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Resumen
Los ecosistemas de montaña están sometidos a diver-
sos factores de perturbación que requieren el desarro-
llo de procesos de restauración ecológica, orientados 
a su recuperación estructural y funcional. En este es-
tudio se analizaron los atributos funcionales de las 
especies vegetales de ocho especies vegetales incor-
poradas en áreas piloto de investigación en restau-
ración ecológica presentes en Bogotá. Se registró el 
área foliar (AF), área foliar específica (AFE), contenido 
foliar de materia seca (CFMS), densidad de madera 
(dB), altura máxima (Hmax) y hábito de crecimiento 
de Ageratina aristei, Abatia parviflora, Baccharis lati-
folia, Myrcianthes leucoxyla, Solanum oblongifolium, 
Vallea stipularis, Viburnum triphyllum y Xylosma spi-
culifera. Se encontraron tres grupos funcionales, los 
cuales presentan características de especies exclusi-
vamente adquisitivas o adquisitiva-conservativa, lo 
que sugiere diferentes mecanismo y estrategias y me-
canismos de adaptación a las condiciones de recupe-
ración de las áreas perturbadas.
Palabras clave: altura máxima, área foliar específi-
ca, atributo funcional, contenido foliar, densidad de 
madera.

Abstract
Mountain ecosystems are subject to various factors 
of disturbance, therefore different ecological res-
toration processes should be developed for achie-
ving their structural and functional recovery. In this 
study, we analyzed the functional attributes of ei-
ght plant species used in ecological restoration re-
search areas in Bogotá. Leaf area (AF), leaf area of 
dry matter (CFMS), wood density (dB), maximum 
height (Hmax) and growth habit of Ageratina aris-
tei, Abatia parviflora, Baccharis latifolia, Myrcianthes 
leucoxyla, Solanum oblongifolium, Vallea stipularis, 
Viburnum triphyllum and Xylosma spiculifera were 
quantified. Three plant functional groups were found 
with exclusive characteristics of acquisitive or ac-
quisitive–conservative species, suggesting different 
mechanisms and strategies of adaptation for the re-
covery of disturbed areas.
Key words: maximum height, functional attribute, 
specific foliar area, leaf content, wood density.
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INTRODUCCIÓN

La biodiversidad hace referencia a elementos de 
la naturaleza que pueden ser descritos, clasifica-
dos, medidos y que están relacionados con proce-
sos y funciones de los ecosistemas (Mayer, 2006). 
Representa un reto determinar la dinámica de la 
biodiversidad, los procesos del ecosistema y los 
factores abióticos (Loreau et al., 2001). La diver-
sidad funcional combina diferentes tipos de pro-
cesos importantes en la estructura y estabilidad 
dinámica de una comunidad (Moore, 2001). Los 
efectos en el funcionamiento de los ecosistemas, 
relacionados con la abundancia, la composición, 
la distribución y las características de las especies, 
se pueden representar a través de atributos funcio-
nales (Martín-López et al., 2007), compuestos de 
rasgos morfológicos y fisiológicos de los indivi-
duos y expresados en el crecimiento, la reproduc-
ción y la supervivencia (Violle et al., 2007; Duffy 
et al., 2007). Los atributos funcionales son, enton-
ces, un indicador funcional de los ecosistemas da-
das las características esenciales de las especies 
que permiten el equilibrio entre la adquisición y 
procesamiento de recursos (Leps et al., 2006).

Los rasgos más comunes en estudios sobre gru-
pos funcionales corresponden a atributos de las 
hojas como el área foliar, el área foliar específi-
ca y el contenido foliar de materia seca (Wright et 
al., 2004). En la actualidad, se han incluido otros 
rasgos como la densidad de madera, la cual tiene 
una estrecha relación con la supervivencia y cre-
cimiento de las plantas (Chave et al., 2009). Algu-
nos rasgos hidráulicos del tallo como densidad y 
diámetro de vasos tienen implicaciones en la regu-
lación hídrica de los individuos vegetales (Reich, 
2014), ayudando a comprender con más detalle 
las relaciones de compromisos de las plantas (Díaz 
et al., 2016).

Es común encontrar agrupaciones de las espe-
cies presentes en los ecosistemas a partir de gru-
pos funcionales, los cuales se pueden interpretar 
como un conjunto de especies que cumplen un rol 
funcional en un espacio definido (Hawkins et al., 

1989). De esta forma, el análisis de estos atribu-
tos se pueden considerar una herramienta efectiva 
para analizar la diversidad de respuestas eco-fi-
siológicas en los ecosistemas naturales (Chapin, 
1993; Squeo et al., 1999) y en los procesos de res-
tauración ecológica, este último, centrado en me-
jorar las relaciones de biodiversidad y los servicios 
de los ecosistemas (Benayas et al., 2009).

En los procesos de restauración ecológica, los 
atributos de los grupos funcionales se emplean 
como indicadores del funcionamiento del ecosis-
tema y de los cambios generados por perturbacio-
nes (Wortley et al., 2013; Murcia & Guariguata, 
2014; Ostertag et al., 2015), así como facilitado-
res y orientadores para la selección de especies 
(Barrera-Cataño & Valdés-López, 2007; Castella-
nos-Castro & Bonilla, 2011). El objetivo de este 
estudio fue caracterizar los atributos funciona-
les de las especies que con mayor frecuencia y 
abundancia se emplean en los procesos de res-
tauración ecológica desarrollados por el Jardín 
Botánico de Bogotá José Celestino Mutis y sus im-
plicaciones en la recuperación de ecosistemas de 
alta montaña.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El Jardín Botánico de Bogotá cuenta con ocho 
áreas piloto de investigación en restauración eco-
lógica (Apire) en del distrito capital y desde el año 
2012 ha adelantado procesos en escenarios con 
diferentes factores de perturbación (v.g. cultivos 
agrícolas, ganadería, invasiones biológicas, plan-
taciones forestales exóticas e incendios). Las Apire 
(figura 1) se encuentran distribuidas en las locali-
dades de Santa Fe (Parque Nacional Enrique Olaya 
Herrera y Venado de Oro), Suba (Las Mercedes), 
Engativá (La Florida), San Cristóbal (La Arboleda), 
Usme (Cantarrana y Arrayanes-Curubital) y Ciu-
dad Bolívar (Mochuelo-Pasquilla-Mercedes) (So-
lorza, 2016). Corresponden a ecosistemas zonales 
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de bosque andino y altoandino, entre los 2550 y 
3200 m de altitud, con un comportamiento climá-
tico bimodal, de precipitación promedio anual de 
1000 mm, temperatura media anual entre los 12 y 
15°C, valores máximos de 25°C y mínimos por de-
bajo de los 0°C (Barrera-Cataño et al., 2010).

Registro y medición de rasgos funcionales

En el periodo entre los años 2012 y 2015, el Jardín 
Botánico de Bogotá ha desarrollado la incorpo-
ración de 119 689 individuos vegetales, corres-
pondientes a 113 especies y 49 familias, con el 
objetivo de recuperar áreas con diferentes factores 
de perturbación. Las especies de estudio fueron se-
leccionadas de acuerdo con la frecuencia relativa 
de uso en al menos siete de las ocho Apire, donde 
el registro de muestras se realizó con individuos 
juveniles de las especies seleccionadas.

A las especies seleccionadas se les registró atri-
butos funcionales de fácil medición (Casanoves et 
al., 2011). Se trabajó con seis atributos en total, 
tres foliares, uno de tallo y dos de historia de vida. 
Para los rasgos foliares se seleccionaron cinco in-
dividuos por especie y cinco hojas por individuo, a 
los que se les midió el área foliar especifica (AFE), 
el área foliar (AF) y el contenido foliar de materia 
seca (CFMS) mediante el empleo del software libre 
ImageJ (Schneider, 2012), y determinados a partir 
de los protocolos sugeridos por Corneliessen et al. 
(2003) y Salgado-Negret (2015).

Los rasgos de tallo y de historia de vida tales 
como densidad de madera (dB), altura máxima 
(Hmax) y hábito de crecimiento, se tomaron de re-
gistros publicados para las especies. En los casos 
en los que no se encontró información específica 
de la especie se trabajó con información del géne-
ro. Se utilizó el sistema APG III para la clasificación 

Figura 1. Áreas piloto de investigación en restauración ecológica en Bogotá, Colombia.
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de especies (The Angiosperm Phylogeny Group, 
2009), donde el clúster indica las relaciones de pa-
rentesco filogenético de las especies en estudio, 
construido a partir de las entidades taxonómicas de 
las especies y del árbol filogenético dispuesto por 
el software Phylocom (Webb et al., 2008).

Análisis de datos

Se realizaron análisis de varianza para determi-
nar diferencias de los rasgos funcionales entre 
las especies y dentro de la especie. Cuando no 
se cumplieron los supuestos estadísticos se reali-
zaron transformaciones log10 para el análisis. Se 
emplearon pruebas postHoct para determinar di-
ferencias entre pares de especies (mínima diferen-
cia significativa de Fisher-LSD), y prueba Honesta 
de Tukey HDS. Se construyeron análisis de com-
ponentes principales (ACP) para identificar agru-
paciones de las especies respecto a sus atributos 
funcionales. Finalmente, se realizaron clúster de 

las especies de acuerdo con sus abundancias y 
presencia en las áreas, identificando relaciones de 
parentesco (filogenético) y grupos funcionales. To-
dos los análisis se corrieron en el software estadís-
tico R Project© (R Core Team, 2016).

RESULTADOS

De las 11 especies que representan el 28.4 % de 
los individuos sembrados en al menos siete Api-
re, entre el año 2012 y 2015, se seleccionaron 
ocho para caracterizar sus rasgos funcionales: A. 
aristei (2120 ind), A. parviflora (1763 ind), B. lati-
folia (2740 ind), M. leucoxyla (2838 ind), S.oblon-
gifolium (11 073 ind), V. stipularis (2134 ind), V. 
triphyllum (3456 ind) y X. spiculifera (2565 ind), 
excluyendo a Smallanthus pyramidalis (2 672 ind), 
Verbesina crassiramea (1858) y Clusia multiflora 
(807 ind), ya que no se contó con individuos ju-
veniles para el registro de información (figura 2). 

Figura 2. Porcentaje de abundancia de las especies en los procesos de restauración realizados por el Jardín Botáni-
co de Bogotá entre el año 2012 y 2015, Agar (A. aristei), Abpa (A. parviflora), Bala (B. latifolia), Clmu (C. multiflora), 
Myle (M. leucoxyla), Smpy (S. pyramidalis), Soob (S.oblongifolium), Vast (V. stipularis), Vecr (V. crassiramea), Vitr (V. 
triphyllum) y Xysp (X. spiculifera).
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El 71.6  % restante corresponde a 102 especies 
(85 665 ind), cada una de estas aporta menos del 
0.06 % de los individuos reintroducidos.

Los individuos de las especies M. leucoxyla y X. 
spiculifera presentan áreas foliares más pequeñas 
(0.59 ± 0.11 y 0.72 ± 0.09 mm2, respectivamente) 
y se diferenciaron significativamente del resto de 
las especies (P<0.001). Las otras especies presen-
taron áreas foliares entre 0.73 ± 0.18 y 1.74 ± 0.53 
mm2, diferenciándose tan solo en pares particula-
res. Sin embargo, S. oblongifolium con 1.31 ± 0.33 
mm2 registró el mayor valor para este atributo. En 

contraste, para AFE solo B. latifolia (238.02 ± 43.85 
cm2.g-1) y X. spiculifera (106.43 ± 20.33 cm2.g-1) 
son significativamente diferentes de las demás es-
pecies (P<0.001). El comportamiento del CFMS 
fue similar al AFE para todas las especies (figura 3).

V. stipularis presenta el mayor dB (0.62 g.cm-3) 
y S. oblongifolium el menor dB (0.41 g.cm-3), as-
pecto que puede estar relacionado con las estrate-
gias de adaptación de las especies; en general, las 
especies presentan densidades entre 0.45 y 0.58 
g.cm-3. En altura, las especies M. leucoxyla y A. 
parviflora son las especies que alcanzan el estrato 

Figura 3. Atributos foliares por especie, AF (área foliar), AFE (área foliar específica), CFMS (contenido foliar de mate-
ria seca, Agar (A. aristei), Abpa (A. parviflora), Bala (B. latifolia), Myle (M. leucoxyla), Soob (S. oblongifolium), Vast (V. 
stipularis), Vitr (V. triphyllum) y Xysp (X.spiculifera), especies con letras diferentes presentan diferencias significativas.
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arbóreo (25 y 20 m respectivamente), mientras que 
A. aristei y B. latifolia son especies arbustivas que 
alcanzan 3.5 y 4 m (figura 4).

En el ACP, que explica el 76 % del comporta-
miento de las especies (32 % en el componente 
uno y del 44 % en el componente dos), se logra-
ron identificar tres grupos principales de plantas: 
el primer grupo está conformado por las especies 
B. latifolia y V. stipularis, las cuales están relacio-
nadas con altos valores de CFMS y AFE; el segun-
do grupo se conforma por M. leucoxyla, A. aristei, 
V. triphyllum y X. spiculifera, relacionados con va-
lores de altura y altos valores de dB; y un tercer 

grupo conformado por S. oblongifolium y A. parvi-
flora, con los mayores valores de AF (figura 5).

De acuerdo al análisis del clúster, en el primer 
conglomerado se muestra la agrupación de las es-
pecies de acuerdo a la abundancia de cada una 
de las zonas, donde se generan tres grupos prin-
cipales. El primero de especies abundantes con 
más del 26 % del total de individuos (V. triphyllum, 
M. leucoxyla y X. spiculifera); el segundo, de la es-
pecie más abundante con el 32.5 % del total de 
individuos y presente en las ocho Apire (S. oblongi-
folium); y el tercero, especies con abundancia en-
tre el 5 % y 6 % del total de individuos, y presentes 

Figura 4. Densidad básica y altura por especie, dB (densidad básica de la madera), Hmax (altura máxima que puede 
alcanzar los individuos de la especie).
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en al menos siete de las ocho áreas (B. latifolia, A. 
parviflora, A. aristei y V. stipularis) (figura 5).

En el segundo conglomerado se puede apreciar 
parentesco de las especies (divergencia filogenéti-
ca). El clúster indica menor relación entre especies 
en las medidas que hay mayor separación de las 
ramas, donde se conforman tan solo dos grupos, 
lo que demuestra que, aunque se empleen diferen-
tes especies a nivel filogenético la diversidad tra-
bajada en los procesos de restauración ecológica 
es baja. En contraste en el último conglomerado, 
se encuentra la agrupación de las especies a partir 
de las características funcionales, identificando los 
tres grupos encontrados en la misma agrupación 
que en ACP. Lo que nos muestra que, aunque la 

diversidad filogenética es baja, a nivel funcional 
se presentan tres grupos definidos que varían en 
sus características y, por tanto, existe una compen-
sación a nivel funcional de las especies (figura 6).

Pese a que la riqueza de especies es alta (113 es-
pecies) la abundancia de individuos está concen-
trada en pocas especies (11 especies), lo que nos 
muestra que la diversidad funcional y filogenética 
es baja, pero teniendo en cuenta los objetivos a 
corto plazo de los procesos de restauración ecoló-
gica que buscan recuperar la cobertura vegetal, es-
tructura del suelo y control de factores de tensión, 
fundamental en las primeras etapas en los que se 
encuentran los procesos de restauración ecológi-
ca con menos de cuatro años de implementación.

Figura 5. Análisis de componentes principales, Agar (A. aristei), Abpa (A. parviflora), Bala (B. latifolia), Myle (M. leu-
coxyla), Soob (S. oblongifolium), Vast (V. stipularis), Vitr (V. triphyllum) y Xysp (X. spiculifera). dB (densidad básica de 
la madera), AF (área foliar), AFE (Área foliar especifica), CFMS (contenido foliar de materia seca), Hmax (altura máxi-
ma de las especies).
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DISCUSIÓN

Las ocho especies más empleadas en las áreas 
de restauración ecológica que el Jardín Botánico 
de Bogotá ha reintroducido entre los años 2012 
a 2015, conforman tres grupos que presentan di-
ferencias a nivel funcional dentro de las áreas, 
generando limitaciones y oportunidades para su 
establecimiento.

El primer grupo lo conforman las especies S. 
oblongifolium y A. parviflora que presentan los 
mayores valores de AF, las cuales son más resis-
tentes a áreas frías, presentan mayor capacidad 
fotosintética indispensable para la creación de teji-
dos y aspectos productivos de las plantas, con ma-
yor captación y uso de los recursos, manteniendo 

altas tasas de adquisición de recursos, equilibran-
do los costos de construcción de la hoja con el po-
tencial de crecimiento. (Wilson et al., 1999; Lüscher 
et al., 2001; Warnock et al., 2006; Díaz et al., 2016). 
Adicionalmente, se encontró que las especies que 
presentan mayor tamaño de hoja (AF), presentan 
menor densidad de madera, respuesta que se debe 
a la inversión de más energía en mantener altas 
tasas de recambio, hojas poco costosas y altas ta-
sas fotosintéticas para maximizar la captura de 
recursos, más que en generar tallos con altas resis-
tencias comportándose como especies más adqui-
sitivas (Pickup et al., 2005; Lohbeck et al., 2015).

El segundo grupo conformado por B. latifolia y V. 
stipularis relaciona las especies con mayores AFE, 
asociadas a mejor uso de recursos, produciendo 

Figura 6. Análisis de conglomerado de acuerdo a la frecuencia y abundancia de las especies en las APIRE, diversidad 
filogenética y atributos funcionales, Agar (A. aristei), Abpa (A. parviflora), Bala (B. latifolia), Myle (M. leucoxyla), Soob 
(S. oblongifolium), Vast (V. stipularis), Vitr (V. triphyllum) y Xysp (X. spiculifera).
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más hojas, pero siendo más susceptibles a la her-
bívora y con menor longevidad foliar, por lo que 
son recomendadas para ambientes con muchos 
nutrientes. En contraste las especies con menor 
AFE (V. triphyllum, X. spiculifera, A. aristei y M. leu-
coxyla) se concentran en la retención de recursos, 
siendo más apropiadas en zonas con menor dispo-
nibilidad de nutrimentos (Poorter & De Jong, 1999; 
Wilson et al., 1999; Marenco et al., 2009). El AFE se 
relaciona de manera directa con la disponibilidad 
de recursos y con la disponibilidad de lumínica 
(Hodgson et al., 2011), además de relacionarse de 
manera positiva con los contenidos de nitrógeno 
en las hojas (Gulías et al., 2003). sin embargo, no 
se relaciona con el tamaño de hoja (Wilson et al., 
1999; Ackerly et al., 2002). En el trabajo desarrolla-
do por Melo-Cruz et al. (2012), para cinco especies 
nativas andinas de la cordillera oriental en áreas 
en proceso de restauración ecológica, se registró 
variabilidad en las características foliares, aspec-
to similar al encontrado para las especies evalua-
das en este estudio, donde se incluyen especies 
de diferente origen taxonómico y características 
funcionales.

El tercer grupo está conformado por M. leuco-
xyla, A. aristei, V. triphyllum y X. spiculifera, y se 
relacionan con mayores valores de Hmax y dB. 
Las especies tolerantes a la luz o pioneras, pre-
sentan una relación inversa con la dB (Gelder et 
al., 2006), las especies que requieren luz (King et 
al., 2005) y tiene poca competencia intra e interes-
pecífica (Kunstler et al., 2015), presentan un mayor 
crecimiento en altura y una alta capacidad foto-
sintética, y se caracterizan por tener bajas. Por 
otro lado, especies con altas dB se ha observado 
que tiene una relación con la tolerancia a la se-
quía (Hacke et al., 2001). En general, el grupo de 
especies en nuestro estudio que se relaciona con 
la densidad de madera presenta densidades entre 
0.45 y 0.60 g.cm-3, densidad considerada como 
media, lo que indica que presentan compensacio-
nes entre características adquisitivas y caracterís-
ticas conservativas que les permiten adaptarse al 
medio (Puertas et al., 2013).

A nivel filogenético se encuentran dos grupos 
y se ha reportado que especies con relaciones es-
trechas en su filogenia tienden también a presentar 
características similares en sus rasgos funciona-
les (Ackerly, 2009; Flynn et al., 2011). No obstante, 
como se aprecia en este estudio, estas similitudes 
no se observaron ya que existen diferencias a ni-
vel de grupo funcional. Es posible que se deba a 
las adaptaciones de las especies en respuesta a 
factores ambientales, debido a que existen múl-
tiples combinaciones de los atributos funcionales 
para cumplir una misma función o proceso deter-
minado (Díaz et al., 2013). Ningún atributo aislado 
puede cumplir con procesos o funciones ecosisté-
micas, por el contrario, requiere la combinación 
y compensaciones de diferentes estrategias y ras-
gos para cumplir con ello. Así que los tres grupos 
funcionales encontrados y su filogenia, muestra 
agrupaciones de especies que están emparentadas 
y cumplen funciones similares, pero que pueden 
emplear estrategias diferentes (variación de rasgos 
funciones entre las especies), para cumplir su fun-
ción en el ecosistema (Maherali & Klironomos, 2007).

CONCLUSIONES

Se identificaron tres grupos funcionales. El primero 
de ellos está relacionado con el AF, se trata de es-
pecies tolerantes a la luz, con rápido crecimiento 
y tasas de recambio altas comportándose como es-
pecies adquisitivas. Un segundo grupo relaciona-
do a AFE y CFMS, con especies de altos contenidos 
nutricionales en las hojas y menor longevidad fo-
liar; y un tercer grupo relacionado a la Hmax de las 
especies y la dB, donde las especies con menores 
densidades presentan mayores crecimientos y me-
nor altura. Los dos últimos grupos presentan carac-
terísticas de especies adquisitivas y conservativas.

La respuesta de las especies que presentan ya 
sea de características adquisitivas o conservativas, 
se constituye en un factor importante a tener en 
cuenta para la selección de especies y su incor-
poración en diferentes espacios y momentos del 
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proceso de restauración ecológica. Además, se 
debe tener en cuenta el grado de perturbación del 
área, la disponibilidad de recursos en el medio, la 
estructura y composición de la cobertura vegetal 
establecida y la funcionalidad del sistema en su 
conjunto.

Adicionalmente, se encontró que, aunque las 
especies empleadas en los procesos de restaura-
ción ecológica conforman dos grupos de acuerdo 
a sus similitudes filogenéticas: a nivel funcional 
aumenta el número en un grupo, indicando que 
las especies presentan diferentes mecanismos y es-
trategias de adaptación, lo que corrobora que la 
combinación de diferentes atributos funcionales 
y en diferentes proporciones pueden contribuir a 
diferentes procesos ecosistémicos. Aunque el ma-
yor número de individuos reintroducidos en las 
Apire involucra pocas especies, se aporta a la re-
cuperación de las funciones ecológicas gracias a 
la combinación de atributos funcionales de estas 
especies. La estrategia de las especies empleadas 
está asociada a la adquisición de recursos, estra-
tegia indispensable para la recuperación de zonas 
disturbadas ya que induce una rápida recupera-
ción de la cobertura vegetal. Sin embargo, es claro 
que la restauración es a largo plazo, por lo cual 
se recomienda involucrar grupos funcionales con 
rasgos conservativos, de tal manera que se conti-
núe con los procesos de restauración ecológica, 
teniendo en cuenta el sistema de referencia, los 
mecanismos ecológicos que se deseen facilitar de 
acuerdo con los objetivos planteados para cada 
escenario.

Para activar el proceso sucesional en la fase 
inicial de implementación de las actividades de 
restauración ecológica, se incorporó un grupo de 
especies dominantes con la finalidad de actuar 
como especies facilitadoras en la recuperación de 
la cobertura vegetal, estructura del suelo y control 
de los factores de tensión. Una vez concluida esta 
fase, y como parte de la evaluación, se recomien-
da continuar con la incorporación de otras espe-
cies e incrementar el número de individuos de las 
especies que se han incluido en las Apire, pero no 

se incluyen en este análisis, dado que aportan nue-
vos componentes y características estructurales y 
funcionales que dan mayor complejidad al ecosis-
tema, permitiendo mayor autosostenibilidad.
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Resumen
El mecanismo de neutralidad propone que la diver-
sidad beta es controlada por limitaciones de disper-
sión y que la similitud florística está correlacionada 
con la distancia geográfica. En este trabajo se evaluó 
dicha hipótesis y se comparó la riqueza de bosques 
subandinos de la Orinoquía con otras vertientes en 
Colombia, Ecuador y Perú. Se usó una prueba de 
Mantel para evaluar la correlación entre distancia 
y similitud florística en 19 parcelas de 0.1 ha y una 
prueba de Mann-Whitney para el análisis compa-
rativo de riqueza. Se encontró que la distancia fue 
buen predictor de la similitud florística, sugiriendo 
que las limitaciones de dispersión son un mecanis-
mo importante para explicar el recambio. La riqueza 
hallada (47–84 especies) fue significativamente más 
baja que en las vertientes Amazonía y Pacífico de 
los Andes, pero similar a la reportada en la vertien-
te Magdalena. La composición florística estuvo de 
acuerdo con el patrón reportado previamente para 
Orinoquía.
Palabras clave: bosque ribereño, bosque de tierra fir-
me, diversidad beta, Orinoquía, similitud florística.

Abstract
The neutral theory proposes that the beta diversity 
is controlled by dispersal limitations and that the 
floristic similarity between communities is correla-
ted with geographic distances. This work evaluated 
this hypothesis and compared the richness of Ori-
noco’s subandine forests with forests in other slo-
pes in Colombia, Ecuador and Peru. The Mantel test 
was used to evaluate the correlation between distan-
ce and floristic similarity in 19 plots of 0.1 ha and 
the Mann-Whitney test for a comparative richness 
analysis. We found that distance was a good pre-
dictor of floristic similarity, suggesting that disper-
sal limitations represent an important mechanism to 
explain species replacement. The richness found in 
the Orinoquia slope (47-84 species) was significant-
ly lower than the Amazon and Pacific slopes of the 
Andes, but was similar to the one reported in the 
Magdalena slope. Finally, we found a similar plant 
species composition to that previously reported for 
Orinoquía.
Key words: riparian forest, terra firme forests, beta 
diversity, Orinoquia, floristic similarity.
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INTRODUCCIÓN

Una buena parte de las investigaciones que se han 
enfocado en evaluar los determinantes ecológi-
cos en el neotrópico han proporcionado evidencia 
de que el ensamblaje de nicho es un importan-
te mecanismo para explicar la composición y el 
recambio de especies en comunidades de plantas 
(Potts et al., 2002; Phillips et al., 2003; Tuomisto 
et al., 2003; Prada & Stevenson, 2016; Zamborlini 
et al., 2016). El ensamblaje de nicho predice que 
los factores ambientales determinan la presencia o 
ausencia de especies y, por tanto, la variación de 
la composición entre los sitios (Whittaker, 1956; 
Hutchinson, 1957).

Otros estudios, por el contrario, demuestran 
que las variables espaciales son más importantes 
que las ambientales para explicar la similitud y el 
recambio florístico (Condit et al., 2002; Duiven-
voorden et al., 2002; Duque et al., 2002; Vormisto 
et al., 2004). Por ejemplo, el trabajo de Terborgh 
& Andresen (1998) en la Amazonía encontró que 
los bosques inundables no fueron similares florís-
ticamente a otros bosques del mismo tipo y que la 
similitud florística fue debida a la proximidad geo-
gráfica entre sitios. Este patrón ha sido explicado 
mediante procesos estocásticos (Cornell & Law-
ton, 1992; Hubbell et al., 1999; Bell, 2001), sugi-
riendo que no son las variables ambientales sino 
las limitaciones de dispersión las que determinan 
la similitud florística y el recambio de especies, el 
cual opera con mayor fuerza en escalas geográ-
ficas amplias que en pequeñas (Normand et al., 
2006; López & Duque, 2010).

El piedemonte y los bosques subandinos repre-
sentan subunidades de paisaje de alta importancia 
biogeográfica, pues se encuentran en la transición 
entre la sabana y la montaña de la Orinoquía y al-
bergan la mayor proporción de la riqueza florística 
en la región (Minorta & Rangel, 2015). En el pie-
demonte, los bosques ribereños y de tierra firme 
son valiosas coberturas dado que en sus relictos 
se encuentra contenida la mayor parte de las espe-
cies con forma de vida arbórea en esta ecorregión 

(Rangel, 1995). Los bosques ribereños son ecosis-
temas asociados a cuerpos de agua que se inundan 
periódicamente y reciben su influencia regular 
(Neiman & Decamps, 1997). Es bien documenta-
do que un aumento en la duración, la intensidad y 
la frecuencia de las inundaciones en bosques ribe-
reños puede conducir a un cambio en la compo-
sición de especies (Ferreira et al., 2009, Wittmann 
et al., 2013). Ya que el exceso de inundación re-
duce la diversidad local al excluir especies arbó-
reas intolerantes a la anoxia del suelo (Garssen et 
al., 2015), seguido por la sustitución de especies 
adaptadas a las condiciones, debido a estrategias 
de historia de vida especializadas (Purcell, 2016).

Aunque un buen número de artículos se han 
enfocado en dilucidar los mecanismos que con-
trolan la riqueza florística y la diversidad beta en 
el neotrópico, son escasos los trabajos en la ver-
tiente orinoquense de los Andes, una región que 
se caracteriza por la acelerada transformación de 
los ecosistemas naturales y los vacíos de informa-
ción florística (Córdoba et al., 2011). Los análisis 
de la riqueza son importantes para entender los pa-
trones de la biodiversidad (Calderón et al., 2012), 
que serán determinantes para plantear acciones 
de conservación y predecir los efectos de posibles 
cambios generados por factores naturales o antró-
picos (Kessler et al., 2011). Así mismo, se ha sugeri-
do la necesidad de comprender mejor los procesos 
y patrones subyacentes al mantenimiento y la pér-
dida de la diversidad beta para conservar efectiva-
mente la diversidad gamma (Socolar et al., 2016).

Basado en lo anterior, este artículo plantea apor-
tar al conocimiento de la diversidad alfa y beta en 
el piedemonte y bosques subandinos de la Orino-
quía, a partir de los siguientes objetivos: 1) medir 
la composición y riqueza florística y evaluar su va-
riación respecto a otras vertientes andinas del neo-
trópico; 2) evaluar el recambio de especies entre 
bosques ribereño, bosques de tierra firme y bos-
ques subandinos y analizar la importancia relativa 
de la distancia geográfica y el régimen de inunda-
ción como controladores de la diversidad beta en 
bosques de la vertiente orinoquense de los Andes.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se llevó acabo en la región de la Orino-
quía, sobre las cuencas hidrográficas de los ríos 
Pauto (departamento de Casanare) y Casanare (de-
partamento de Arauca), grandes tributarios de la 
cuenca del río Orinoco; en bosques de piedemon-
te y subandinos. El piedemonte se ubica en un ran-
go altitudinal de 300-1100 m de altitud (Garavito 
et al., 2011) y representa la transición entre la ve-
getación de cordillera y la vegetación de sabana 
(Rodríguez et al., 2004; Minorta & Rangel, 2015). 
Este hábitat natural se caracteriza por presentar un 
clima húmedo tropical, con temperatura prome-
dio de 27ºC que pueden disminuir 3ºC en época 
de máxima precipitación entre mayo y julio, o au-
mentar casi 10ºC en época de máxima sequía en-
tre febrero y marzo (Rangel, 1995).

Los bosques subandinos se encuentran en-
tre 950 y 2400 m de altitud; la temperatura me-
dia anual oscila entre 16º y 23ºC, con un periodo 
seco de tres meses (IGAC, 1999); suelos de escaso 
desarrollo génico, desaturados, ácidos y de muy 
baja fertilidad; el relieve varía de moderadamente 

empinado hasta escarpado, con pendientes entre 
12-75 % (IGAC, 2014).

Los muestreos de vegetación se realizaron en 
ocho localidades (tabla 1, figura 1) en tres tipos 
de cobertura. Las coberturas de muestreo fueron: 
1) bosques ribereños en el piedemonte de los de-
partamentos Casanare y Arauca, ubicados entre los 
390-550 m de altitud, caracterizados por ser zonas 
transicionales influenciadas regularmente por aguas 
continentales y que se extienden desde las márgenes 
de los cursos de agua hacia los límites o las zonas 
netamente terrestres (Naiman & Decamps, 1997); 
esta denominación incluye tanto los bosques ubica-
dos en planos de inundación como en los diques de 
ribera. 2) bosques primarios de tierra firme del pie-
demonte de Casanare y Arauca ubicados entre los 
305-546 m de altitud, que no se encuentran en la 
ribera de los ríos y no reciben su influencia regular, 
aunque pueden llegar a tener alto nivel freático o 
estar atravesados por cuerpos de agua menores; en 
el área de estudio, esta cobertura presenta niveles 
medios a bajos de disturbio, causado principalmen-
te por extracción selectiva de especies maderables. 
3) bosques subandinos del departamento de Casa-
nare, ubicados en altitudes entre 1500-2000 m so-
bre pendientes medias a altas.

Tabla 1. Información geográfica de los puntos de muestreo en bosques subandinos y de piedemonte de la vertiente 
orinoquense de la Cordillera Oriental de los Andes en Colombia

Hábitat 
natural Departamento Municipio Vereda Tipo de 

bosque
Acrónimo 
parcelas Coordenadas Altitud 

(m)

Bosque 
subandino

Casanare Recetor Los Alpes BS AR-10, AR-12 5°19 59"N–72°46'30"W 1913

Casanare Chámeza
Brisas del 
Tonce

BS BT-9, BT-11 5°15'10"N–72°51'48"W 1490

Piedemonte

Arauca Tame El Banco
BR
BTF

BP-1, BP-17
EB-18, EB-20

6°16'03"N–71°51'48"W
6°15'54"N–71°54'25"W

390
450

Arauca Tame Caribabare BTF
CA-4*
CA-5

6°16'37"N–71°45'60"W
6°17'1"N–71°46'41"W

290
305

Arauca Tame Puna Puna BTF PU-6, PU-20 6°19'38"N–71°46'23"W 305

Casanare Támara
Quebrada 
Honda

BR
QH-13, QH-15
CS-14*

5°48'1"N–72°6'14"W
5°48'14"N – 72°6'8"W

460
556

Casanare Támara San Pedro BR SP-2, SP-3 5°45'11"N–72°12'4"W 550
Casanare Támara Tabloncito BTF TA-1, TA16 5°47'38"N–72°12'43"W 546

BR=bosque ribereño de piedemonte, BTF=bosque de tierra firme de piedemonte, BS=bosque subandino, *bosque secundario 
tardío.
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Trabajo de campo

Empleando el método propuesto por Gentry 
(1982), se censaron, en 19 parcelas de 0.1 ha, to-
dos los individuos con diámetro del tallo a la altura 
del pecho (DAP medido a 1.3 m desde la superfi-
cie del suelo) mayor o igual a 2.5 cm. Cada par-
cela de 0.1 ha estaba dividida en 10 subunidades 
(transectos) de 50 x 2 m paralelas entre sí y se-
paradas al menos por 20 m. En cada cobertura 
se realizó el levantamiento florístico en los sitios 
indicados en la tabla 1. Las colecciones botáni-
cas fueron determinadas taxonómicamente en el 
Herbario Nacional Colombiano (COL) del Insti-
tuto de Ciencias Naturales de la Universidad Na-
cional de Colombia y depositadas en el Herbario 
Federico Medem del Instituto Humboldt (FMB), 

con duplicados en COL y en Herbario Amazónico 
Colombiano (COAH). Los especímenes fueron co-
lectados en el marco del permiso de investigación 
500-41-15.07209 de Corporinoquia y del acuer-
do 15-14-172-010CE emitido por el Instituto de In-
vestigación de Recursos Biológicos Alexander von 
Humboldt. La nomenclatura de las especies y fa-
milias sigue la empleada en la base de datos del 
Missouri Botanical Garden, la cual está de acuer-
do con el sistema de clasificación APG IV (2016).

Tratamiento de datos

La diversidad alfa (α) se calculó como el número de 
especies por unidad de área; se computó la riqueza 
esperada según el estimador Chao1 (Chao, 1984) y 
se obtuvo la proporción de especies representada 

Figura 1. Área de estudio: bosques subandinos y de piedemonte de la vertiente orinoquense de la cordillera de los 
Andes, Colombia. BP= vereda Brisas del Tonce (Chámeza, Casanare); AR= vereda Los Alpes (Recetor, Casanare); SP= 
vereda San Pedro (Támara, Casanare); TA= vereda Tabloncito (Támara, Casanare); QH y CS= vereda Quebrada Hon-
da (Támara, Casanare); CA4 y CA5= vereda Caribabare (Tame, Arauca); PU= vereda Puna Puna (Tame, Arauca); BP y 
EB = vereda El Banco Tame, Arauca).
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en la muestra usando el software StimateS (Colwel, 
2013). Se realizó un análisis de similitud florísti-
ca entre sitios empleando el índice cuantitativo de 
Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957) con el método 
UPGMA. Para este análisis se usó el software Past 
3.13 (Hammer et al., 2001). Empleando una prue-
ba de Mantel se evaluó la relación entre la simili-
tud florística y la distancia geográfica entre sitios 
usando el lenguaje R (R Core Team, 2016). Usan-
do la prueba no paramétrica de Mann-Whitney se 
evaluó si la riqueza obtenida en la vertiente ori-
noquense de los Andes era significativamente di-
ferente a los resultados de estudios previos en las 
vertientes Amazónica, Pacífico y Magdalena que 
usaron la misma metodología de muestreo (gremio 
de árboles con DAP ≥ 2.5 en parcelas de 0.1 ha), 
principalmente los estudios compilados por Gen-
try (1995; 1988). También se usó una prueba de 
Mann-Whitney para evaluar la diferencia en la ri-
queza de bosques de piedemonte y subandinos del 
área de estudio.

RESULTADOS

Composición

Se registraron un total de 4903 individuos per-
tenecientes a 477 especies, distribuidas en 178 

géneros y 72 familias. El 44  % de los taxones 
fueron determinados hasta especie, 39  % hasta 
género, 13.8 % hasta familia y el 3.2 % indeter-
minados. En el piedemonte, Fabaceae fue la fa-
milia con mayor riqueza genérica y específica, 
mientras que en el bosque subandino fue Laura-
ceae por su riqueza específica y Rubiaceae por 
su riqueza genérica (tabla 2). Moraceae se encon-
tró entre las cinco familias más diversas en piede-
monte, pero no en bosque subandino, mientras 
que Meliaceae resultó ser diversa en bosque su-
bandino pero no en piedemonte. Melastomata-
ceae, Rubiaceae y Euphorbiaceae resultaron ser 
elementos florísticos de importancia en ambos 
hábitats naturales (tabla 2). En cuanto a la com-
posición y riqueza a nivel de género se encontró 
que Inga (Fabaceae) y Miconia (Melastomata-
ceae) fueron los taxones mejor representados en 
el piedemonte, con 12 especies cada uno (3.5 % 
del total), mientras que en el bosque subandino 
Miconia, con 10 especies (3.47 %), resultó ser el 
género mejor representado, seguido por Ocotea 
(Lauraceae) y Trichilia (Meliaceae) con ocho es-
pecies cada uno (4.82 %; tabla 3). Miconia e Inga 
registraron alta diversidad tanto en piedemonte 
como en bosque subandinos; sin embargo, Ficus 
(Moraceae), Sapium (Euphorbiaceae) y Annona 
(Annonaceae) lo fueron únicamente para piede-
monte y Ocotea (Lauraceae), Trichilia (Lauraceae) 

Tabla 2. Familias más diversas en bosques subandinos y de piedemonte de la vertiente orinoquense de la Cordillera 
Oriental de los Andes en Colombia

Hábitat natural Familia No. géneros % géneros No. especies  % especies

Piedemonte

Fabaceae 16 10.32 40 11.561
Euphorbiaceae 7 4.52 21 6.069
Moraceae 7 4.52 21 6.069
Melastomataceae 6 3.87 19 5.491
Rubiaceae 14 9.03 18 5.202

Bosque subandino

Lauraceae 6 8.96 23 13.86
Melastomataceae 6 8.96 15 9.04
Rubiaceae 8 11.94 11 6.63
Euphorbiaceae 5 7.46 9 5.42
Meliaceae 2 2.99 9 5.42
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y Nectandra (Lauraceae) para bosque subandino 
(tabla 3).

De las cuatro especies más abundantes registra-
das en todo el muestreo Rudgea crassiloba (Benth.) 
B.L. Rob. (Rubiaceae) y Siparuna guianensis Aubl. 
(Siparunaceae) se encontraron en las localida-
des de piedemonte (Támara y Tame), mientras que 
Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl. (Arecaceae) y 
Oenocarpus minor Mart. (Arecaceae) se registraron 
únicamente en la localidad de Tame, pero ninguna 
de estas en las localidades de bosque subandino 
(Chámeza y Recetor). R. crassiloba y S. guianen-
sis fueron especies generalistas que dominaron los 
estratos medios del bosque, con alturas no mayo-
res a los 13 metros, tolerando diferentes tipos de 
ambiente pero que posiblemente encuentran sus 
condiciones óptimas de hábitat en bosques secun-
darios o con intervención antrópica media a alta 
como los bosques de las veredas Quebrada Hon-
da (CS) y Caribabare (CA). De manera contrastan-
te, Ardisia foetida Willd. ex Roem. & Schult. fue 
hallada casi exclusivamente en bosques ribereños 
de Quebrada Honda en Támara, alcanzando altas 
abundancias únicamente en esta cobertura.

Garcinia madroño (Kunth) Hammel, la quin-
ta especie con mayor abundancia de todo el 

muestreo se registró en los bosques subandinos 
y de piedemonte estudiados, resultando ser la es-
pecie más generalista. Estas cinco especies cons-
tituyen taxones de importancia para la estructura 
de las comunidades estudiadas. Entre las espe-
cies generalistas se encuentra también Alchornea 
glandulosa Poepp., un taxón que alcanzó alturas 
de hasta 33 m y que fue registrada tanto en bos-
ques subandinos como en bosques de piedemon-
te, pero con valores de abundancia mucho más 
altos en bosques subandinos. Esta especie resultó 
ser un elemento florístico importante, pues hace 
parte del grupo de especies que componen el do-
sel y el estrato emergente de la mayoría de bos-
ques estudiados.

Riqueza

La representatividad del muestreo por parcela varió 
entre 55-90 %, según el estimador Chao1 (tabla 4), 
mientras que el cálculo de completitud para todo el 
muestreo (19 parcelas), mostró valores de 81.4 % 
y 82.2 %, según los estimadores Chao1 y ACE res-
pectivamente. La riqueza de especies observada 
por unidad de muestreo arrojó valores entre 47-84 
especies (tabla 4, figura 3). Los bosques subandinos 

Tabla 3. Géneros más diversos en bosques subandinos y de piedemonte de la vertiente orinoquense de la 
Cordillera Oriental de los Andes de Colombia.

Hábitat natural Género No. especies  % especies No. individuos % individuos

Piedemonte

Inga 12 3.47 67 1.76

Miconia 12 3.47 103 2.71

Ficus 9 2.60 25 0.66

Sapium 7 2.02 28 0.74

Annona 6 1.73 26 0.68

Bosque subandino

Miconia 10 6.02 86 7.80

Ocotea 8 4.82 83 7.52

Trichilia 8 4.82 12 1.09

Inga 6 3.61 14 1.27

Nectandra 5 3.01 20 1.81
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registraron valores de riqueza mayores que los bos-
ques de piedemonte, aunque la diferencia no fue 
significativa (p=0.340), con un promedio de 61 
taxones (n=4) y un valor máximo de 84 especies 
(BT-11); mientras que en bosques de piedemonte 
la riqueza alcanzó un promedio de 58.9 especies 
(n=14) por unidad de área y un valor máximo de 80 
especies en bosque ribereño (SP-2; tabla 4).

A nivel de géneros, la riqueza por unidad de 
muestreo en bosques de piedemonte fue ma-
yor que en bosques subandinos, con un registro 
máximo de 50 taxones en bosque de tierra firme 
(EB-19) y un promedio de 41.1 géneros (n=14), 
mientras que en el bosque subandino se registró 
un valor máximo de 48 géneros (BT-11) y un pro-
medio de 38.5 taxones (n=4) (tabla 4). A nivel de 
familias la riqueza por unidad de área fue mayor 
en bosques subandinos que en bosques de piede-
monte (tabla 4). Los valores más bajos de riqueza 
a nivel de especies se registraron en bosques de 
tierra firme de piedemonte (PU-6) con 47 taxones, 

mientras que a nivel de género y familia el bosque 
subandino (AR-10) y el bosque ribereño de piede-
monte (QH-13) con 32 y 25 taxones respectiva-
mente, fueron los de menor riqueza.

Recambio de especies

Los bosques estudiados conformaron dos grupos 
claramente diferenciados (figura 2): 1) bosques su-
bandinos con una similitud florística del 25 % y; 2) 
bosques de piedemonte, con valores de 21–41 % 
de similitud entre las localidades de Tame. En los 
bosques subandinos se encontró una composi-
ción florística con predominio de elementos típi-
cos de este hábitat natural, muchos de los cuales 
fueron exclusivos, estando ausentes en los bosques 
de piedemonte (Tamara y Tame). Ejemplos de es-
tos elementos son Aniba panurensis (Meisn.) Mez, 
Billia rosea (Planch. & Linden) C. Ulloa & P. Jørg., 
Chrysochlamys weberbaueri Engl., Cybianthus 
poeppigii Mez, Helicostylis tovarensis (Klotzsch 

Tabla 4. Riqueza florística por parcelas de 0.1 ha y representatividad de muestreo en bosques subandinos y de 
piedemonte de la vertiente orinoquense de la Cordillera Oriental de los Andes de Colombia.

Hábitat 
natural Parcela Altitud No. 

familias
No. 

géneros
No. 

especies
No. 

individuos Chao-1  % 
Repres.

Bosque 
subandino

AR-10 1913 25 32 51 223 72 70.83
AR-12 1913 26 35 64 362 101.8 62.87
BT-11 1490 29 48 84 269 108,8 77.21
BT-9 1490 32 39 65 249 79.44 81.82

Piedemonte

BP-17 390 32 50 65 258 98.21 66.18
BP-7 390 31 43 50 197 68.07 73.45
CA-4 290 29 42 55 207 64 85.94
CA-5 305 31 41 50 194 58.5 85.47
CS-14 556 27 39 58 420 67.71 85.66
EB-18 450 29 45 58 193 81.08 71.53
EB-19 450 32 50 69 187 136.4 50.59
PU-20 305 27 42 58 257 75.27 77.06
PU-6 305 30 41 47 311 54.33 86.51

QH-13 460 25 35 48 252 65.77 72.98
QH-15 460 29 47 66 266 72.84 90.61
SP-2 550 36 54 80 234 143.1 55.90
SP-3 550 23 41 53 203 67.25 78.81
TA-1 546 30 43 61 308 97.14 62.80

TA-16 546 31 49 65 313 90.09 72.15
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& H. Karst.) C.C., Meriania haemantha (Planch. & 
Lindl.) Humberto Mend. & Fern. Alonso, Nectan-
dra cf. purpurea (Ruiz & Pav.) Mez, Nectandra cf. 
reticulata (Ruiz & Pav.) Mez, Siparuna thecaphora 
(Poepp. & Endl.) A. DC., Wettinia praemorsa (Wi-
lld.) Wess. Boer, Joosia umbellifera H. Karst., Ara-
chnothryx glabrata (Standl.) Steyerm. y Miconia 
dolichorrhyncha Naudin, entre otras. Entre las es-
pecies compartidas con bosques de piedemonte se 
encuentran M. dolichorrhyncha, Miconia trinervia 
(Sw.) D. Don ex Loudon, Piper arboreum Aubl., 
Chrysophyllum argenteum Jacq., Henriettella tu-
berculosa (Donn. Sm.) L.O. Williams e Inga sapin-
doides Willd., entre otras las más abundantes.

En el piedemonte, la similitud florística en los 
bosques estudiados de Tame se debe a la presencia 
compartida de las siguientes especies en los bos-
ques de las veredas El Banco (EB y BP) y Puna-Pu-
na (PU), que se destacan por su alta abundancia: S. 
exorrhiza, O. minor, S. guianensis, Tapirira guianen-
sis Aubl., Garcinia madruno (Kunth) Hammel, R. 
crassiloba (Benth.) B.L.Rob., Annona edulis (Triana 

& Planch.) H. Rainer, Hieronyma alchorneoides 
Allemão, Protium calanense Cuatrec. y Scheffle-
ra morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin. 
Por otro lado, en Támara la similitud florística entre 
bosques de las veredas El Tabloncito (TA) y San Pe-
dro (SP), pese a que son tipos de bosques distintos, 
resultaron compartir un buen número de taxones 
destacados por su alta abundancia: S. guianensis, 
Myrcia fallax (Rich.) DC., Nectandra cuspidata 
Nees & Mart., Myrcia silvatica Barb. Rodr., Mapro-
unea guianensis Aubl., Dimerocostus strobilaceus 
Kuntze, Miconia elata (Sw.) DC. y Guarea glabra 
Vahl. Así mismo, entre las especies más abundan-
tes compartidas entre las localidades de Tame y Tá-
mara se encuentran: A. glandulosa, S. guianensis, 
T. guianensis, A. edulis, S. morototoni, Cecropia 
ficifolia Warb. ex Snethl., P. calanense y Miconia 
prasina (Sw.) DC. Por otro lado, se encontró que 
la matriz de similitud florística entre bosques estu-
vo significativamente correlacionada con la matriz 
de distancias geográficas (prueba de Mantel: P < 
0.0034, R =–0.65, figura 4).

Figura 2. Dendrograma de similitud florística entre bosques subandinos y de piedemonte de la vertiente orinoquen-
se de la Cordillera Oriental de los Andes en Colombia, considernado datos de abundancia (índice de Bray-Curtis).
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DISCUSIÓN

Composición

La composición florística a nivel de familia se ajus-
ta a lo reportado previamente para la Orinoquía 
colombiana y el neotrópico por franja altitudinal 
(Gentry, 1988; 1995), siendo la familia Fabaceae 
la más diversa en bosques de piedemonte por de-
bajo de los 1000 m de altitud y Lauraceae en bos-
ques subandinos entre 1500 y 2000 m de altitud 
(Córdoba et al., 2011; Bernal et al., 2015; Minorta 
& Rangel, 2015; tabla 2). Otros estudios coinciden 
con este resultado, en el que la familia Lauraceae 
reemplaza a Fabaceae como el taxón con mayor 
número de especies en elevaciones intermedias 
a altas (Galindo-T. et al., 2003; Reynel & Antón, 
2004; Marcelo-Peña & Reynel, 2014); previamen-
te Gentry (1988; 1995) había encontrado que la 
cota de 1500 m de altitud en bosques montanos 

representa el límite de presencia de muchos gé-
neros y familias botánicas, lo que está de acuerdo 
con los resultados de este estudio. Tres de las cinco 
familias más representadas en el piedemonte son 
compartidas con los bosques subandinos (tabla 2), 
indicando una escasa variación en la composición 
a este nivel taxonómico, tal como fue sugerido por 
Gentry (1988), quien encontró que, al menos en 
tierras bajas del neotrópico, solo 11 familias con-
tribuyen en cerca de la mitad de la riqueza de es-
pecies en muestras de 0.1 ha.

De los tres géneros más representados en los si-
tios de estudio, Miconia e Inga han sido reportados 
en trabajos previos como los taxones con mayor 
número de especies tanto en los departamentos de 
Casanare y Arauca como en otros bosques neotro-
picales (Gentry, 1995; Córdoba et al., 2011; Bernal 
et al., 2015), así mismo, Gentry (1995) encontró 
a Miconia como el género más diversificado en 
los bosques andinos del neotrópico. Respecto a la 
composición a nivel de especie, estudios previos 
en el piedemonte llanero de los departamentos de 

Figura 3. Comparación de la riqueza florística por uni-
dad de área (0.1 ha) de árboles con DAP ≥ 2.5 cm de 
bosques subandinos (1000 - 2400 m de altitud) de la 
vertiente Orinoquia (n=4), Magdalena (n=20) y Ama-
zonia (n= 7) de la Cordillera Oriental con la vertiente 
Pacífico (n=5) de la Cordillera Occidental. Información 
de localidades, países y fuente de los datos se presentan 
en la Tabla 5.

Figura 4. Gráfico de dispersión mostrando la relación en-
tre similitud florística y la distancia geográfica (km) entre 
muestras (0.2 ha) de bosques subandinos y de piedemon-
te de la vertiente orinoquense de la Cordillera Oriental de 
los Andes en Colombia.
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Meta y Casanare (Viña, 1995; Alvira, 1997; Pérez, 
2005; Aldana, 2015), confirman la alta importan-
cia ecológica de S. guianensis en el estrato subar-
bóreo y G. madroño y A. glandulosa en el estrato 
arbóreo. En relación a la importancia de palmas 
en los bosques de piedemonte en Tame (Arauca), 
es importante destacar que son elementos florísti-
cos relevantes por su abundancia, más que por su 

diversidad; su presencia destacó en bosques pri-
marios donde al menos tres especies (S. exorrhiza, 
O. minor y Attalea butyraceae (Mutis ex L. f.) Wess. 
Boer) presentaron altas abundancias por unidad 
de área, confirmando que las especies de palmas 
constituyen un componente estructural y funcional 
conspicuo en los bosques neotropicales (Terborgh 
& Andresen, 1998; Gentry, 1988).

Tabla 5. Riqueza de árboles con DAP ≥ 2.5 cm por parcelas de 0.1 ha en bosques subandinos neotropicales (950–
2400 m de altitud) de las vertientes Amazonía, Pacífico y Magdalena.

Vertiente Localidad N.° especies Altitud (m) Fuente
Amazonía Bolivia, Incahuara, La Paz 130 1540 Gentry, 1988
Amazonía Perú, Venceremos, Amazonas 129 1850 Gentry, 1988
Amazonía Ecuador, Huamani, Napo 102 1150 Gentry, 1988
Amazonía Perú, La Genoa, Junin 77 1160 Gentry, 1988
Amazonía Perú, Chirinos, Cajamarca 73 1750 Gentry, 1988
Amazonía Bolivia, Sacramento, La Paz 72 2450 Gentry, 1988
Amazonía Campucana, Mocoa, Putumayo 109 1400 Franco et al., 1997
Pacífico Colombia, Murri, Antioquia 118 1000 Gentry, 1995
Pacífico Colombia, Antado, Antioquia 108 1560 Gentry, 1995
Pacífico Colombia, Alto de Cuevas, Antioquia 81 1710 Gentry, 1995
Pacífico Colombia, La Planada, Nariño 89 1800 Gentry, 1995
Pacífico Colombia, Farallones de Cali, Valle 106 1950 Gentry, 1995
Pacífico Colombia, Barbacoas, Nariño 166 1350 Franco et al., 1997
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 42 2424 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 76 2223 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 81 2204 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 55 2174 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 68 2171 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 69 2135 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 75 2001 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 55 1921 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 47 1919 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 60 1917 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 76 1912 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 76 1908 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 58 1896 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 55 1884 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 69 1789 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 57 1765 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 36 2059 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, PNN C. Guacharos, Huila 20 1905 Prada & Stevenson, 2016
Magdalena Colombia, Finca Meerenberg, Huila 88 2290 Gentry, 1995
Orinoquía Colombia, Chámeza, Casanare 65 1490 Este estudio
Orinoquía Colombia, Chámeza, Casanare 84 1490 Este estudio
Orinoquía Colombia, Recetor, Casanare 51 1913 Este estudio
Orinoquía Colombia, Recetor, Casanare 64 1913 Este estudio
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Riqueza

De acuerdo con Villarreal et al. (2006), los mues-
treos que obtienen una representatividad mayor al 
85 % pueden ser usados para hacer análisis de si-
militud y complementariedad; los valores obteni-
dos en este estudio (81.4 % y 82.2 %) se acercan al 
valor sugerido, sin embargo un mayor número de 
parcelas sería requerido para mejorar la completi-
tud, principalmente en bosques subandinos donde 
el área de muestreo fue de 0.4 ha, mientras en bos-
ques ribereños y de tierra firme de piedemonte fue 
de 0.8 y 0.7 respectivamente.

La riqueza florística encontrada en los bosques 
subandinos en parcelas de 0.1 ha (950–2400 m de 
altitud) de la vertiente orinoquense de los Andes 
(rango: 51–84, promedio: 66, figura 3) fue signi-
ficativamente menor (P = 0.0317) a la registrada 
en estudios previos de la vertientes Pacífico (ran-
go: 81–118, promedio: 100) y amazónica (rango: 
72–130, promedio: 97; P= 0.066), sin embargo 
no mostró diferencias significativas con la vertien-
te Magdalena (rango: 20–88, promedio: 60.95; 
P=0.776; figura 3 y tabla 5).

Respecto a la riqueza florística encontrada en el 
piedemonte orinoquense (tabla 4), otros estudios 
en el piedemonte llanero han reportado valores 
de riqueza entre 82-91 especies (Viña, 1995; Alvi-
ra, 1997; Pérez, 2005), que aunque son levemen-
te mayores, se encuentran muy cercanos al rango 
de riqueza reportado en este estudio (rango: 47-
80, promedio: 58, n=15; tabla 4). En otras regiones 
biogeográficas como, por ejemplo, el piedemonte 
amazónico de Ecuador y Perú (Gentry 1988; 1995) 
los valores de riqueza (rango: 97-184, promedio: 
156 spp, n=6) resultaron significativamente mayo-
res a los encontrados en este estudio (P=0.00103). 
Lo que apoya las afirmaciones de Minorta & Ran-
gel (2015), quienes registran una baja riqueza de 
especies de plantas con flores en la región de la 
Orinoquía, respecto a otras regiones como Ama-
zonia y Chocó. Los resultados sugieren que los 
factores abióticos e históricos que definen la rique-
za de árboles en tierras bajas como, por ejemplo, 

la precipitación que explica la alta riqueza en el 
Chocó (Gentry, 1988), son determinantes en la ri-
queza de los Andes, pues sus respectivas vertientes 
registraron los valores de riqueza más altos com-
parados con las vertientes de Orinoquía y Magda-
lena, donde la riqueza de tierras bajas es menor 
(Minorta & Rangel, 2015). Para la cordillera de los 
Andes, se ha reportado que los patrones de preci-
pitación están influenciados por el océano Atlán-
tico, el océano Pacífico y la cuenca amazónica y 
que existen diferencias climáticas marcadas entre 
la vertiente oriental y occidental y entre diferen-
tes flancos de los valles interandinos (Velez et al., 
2000). Aunque se requieren estudios adicionales 
para evaluarlo, estas diferencias climáticas po-
drían ser determinantes en la riqueza florística de 
la región andina.

En relación con la riqueza a través del gradien-
te de elevación, la diferencia entre el piedemonte 
y los bosques subandinos no resultó significativa 
(p=0.340). Sin embargo, el bajo número de par-
celas en elevaciones intermedias y altas señalan 
la necesidad de ampliar el esfuerzo de muestreo 
para hacer afirmaciones confiables, que permitan 
aportar al entendimiento de los modelos de va-
riación en el número de especies a lo largo del 
gradiente altitudinal. Por otro lado, respecto a la 
riqueza comparativa entre tipos de bosque, otros 
estudios han sugerido que los bosques de tierra 
firme son más diversos que los bosques inunda-
bles (Ter Steege et al., 2000; Cano & Stevenson, 
2009). Dichos resultados no son compartidos con 
este estudio ya que la diferencia de riqueza entre 
parcelas de piedemonte y montaña en diferentes 
tipos de bosque no fue representativa ni consisten-
te entre sitios (tabla 4).

Recambio de especies

Los resultados obtenidos indican que las comuni-
dades espacialmente cercanas tienden a presentar 
mayor similitud florística entre sí que con bosques 
del mismo tipo en zonas alejadas. La distancia en-
tre parcelas explica el 65  % de la composición 
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florística (prueba de Mantel: P < 0.01, R = -0.65), 
un porcentaje de correlación alto respecto al de 
otros estudios que encontraron correlación signi-
ficativa, donde los valores de la correlación se en-
cuentran entre 0.11-0.67. (Terborgh & Andresen, 
1998; Condit et al., 2002; Duivenvoorden et al., 
2002; Duque et al., 2002; Vormisto et al., 2004; 
Castro & Jaksic, 2008; López & Duque, 2010; 
Zamborlini et al., 2016). Lo anterior sugiere que 
la distancia geográfica es un buen predictor de la 
similitud florística y que las limitaciones de disper-
sión son un importante mecanismo para explicar 
el recambio florístico en bosques subandinos y de 
piedemonte en la Orinoquía colombiana.

El análisis de similitud florística mostró que los 
bosques ribereños de Tame y Támara en Casanare 
no son florísticamente similares (figura 2). Lo cual 
sugiere que, en la escala de análisis de este es-
tudio, el régimen de inundación no es un factor 
ambiental que determine la composición de espe-
cies de árboles, favoreciendo evidencia a favor de 
los procesos estocásticos como controladores del 
recambio florístico en el área de estudio. Sin em-
bargo, es probable que el esfuerzo de muestreo no 
sea suficiente para soportar el patrón observado; 
se requerirá un mayor número de parcelas para 
hacer afirmaciones confiables acerca de la impor-
tancia relativa del régimen de inundación en la di-
versidad beta de bosques de piedemonte. Estudios 
futuros deberían complementar el muestreo y em-
plear métodos numéricos adicionales como, por 
ejemplo, los propuestos por Legendre et al. (2005) 
para evaluar la partición de la varianza en compo-
nentes independientes: espacial, ambiental, com-
binado y residual. Así mismo, se deberían incluir 
variables funcionales, dado que un amplio número 
de publicaciones sugiere que la diversidad funcio-
nal, en lugar de la diversidad de especies, mejora 
el funcionamiento de los ecosistemas (Loiseau et 
al., 2017). Adicionalmente, para futuras investiga-
ciones se sugiere que los bosques ribereños sean 
segregados en diques de ribera y planos de inun-
dación como unidades distintas para evaluar su 
efecto en los resultados del análisis de diversidad 

beta, dadas sus diferencias en los regímenes de 
inundación, que podrían generar variaciones en la 
composición florística y afectar la interpretación 
del análisis de similitud florística.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio mostraron que la ri-
queza florística en los bosques subandinos de la 
vertiente orinoquense fue significativamente más 
baja que la reportada por otros estudios en las ver-
tientes de la Amazonia y el Pacífico. Sin embargo, 
fue similar a la registrada en la vertiente del Magda-
lena. Las diferencias climáticas y la influencia de la 
riqueza de tierras bajas adyacentes a cada vertiente 
son posibles explicaciones a estos resultados.

La distancia geográfica resultó ser un buen pre-
dictor de la similitud florística, lo que permite su-
gerir que las limitaciones de dispersión son un 
importante mecanismo para explicar el recambio 
florístico en bosques subandinos y de piedemonte 
en la Orinoquía colombiana. Mayor esfuerzo de 
muestreo y análisis numéricos más robustos serán 
necesarios para concluir acerca de la importancia 
relativa del régimen de inundación como variable 
explicativa del recambio florístico.

Finalmente, se encontró que la composición 
florística no presentó ningún patrón diferente 
al previamente reportado para la Orinoquía y el 
neotrópico; además, coincide con los reportes de 
estudios previos para el área de estudio.

AGRADECIMIENTOS

Esta investigación fue desarrollada en el marco 
de los proyectos “Conservación de especies ame-
nazadas en el área de influencia del oleoducto 
Bicentenario”, convenio de cooperación n.° 15-
14-172-010CE entre el Instituto de Investigación de 
Recursos Biológicos Alexander von Humboldt y la 
Fundación Reserva Natural La Palmita, Centro de 
Investigación; y “Caracterización de humedales, 



Riqueza florística y recambio de especies en la vertiente orinoquense de los andes, Colombia

Trujillo-C.W., & Henao-Cárdenas, m.m.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 21 No. 1 • pp. 18-33
[ 30 ]

riqueza de ecosistemas de piedemonte y montaña, 
identificación de incentivos socioeconómicos para 
la conservación y servicios ecosistémicos asocia-
dos a adaptación de cambio climático en el depar-
tamento de Casanare”, contrato de consultoría .n.° 
1918 de 2014 entre la Gobernación del Casanare 
y el consorcio Casanare Biodiversa.

CONFLICTO DE INTERESES

Los autores declaran 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

Aldana, A.M. (2005). Patrones de regeneración y di-
versidad florística en fragmentos de bosque con 
intervención antrópica en el piedemonte llanero, 
Colombia (Trabajo de pregrado de Biología). Bogo-
tá: Universidad de los Andes. 90 p.

Alvira, D. (1997). Estructura y composición florística 
de cuatro estadios sucesionales de bosque húme-
do tropical en el piedemonte llanero (Trabajo de 
pregrado, Biología). Bogotá: Universidad de los An-
des. 48 p.

Angiosperm Phylogeny Group APG IV. (2016). An up-
date of the Angiosperm Phylogeny Group clas-
sification for the orders and families of flowering 
plants: APG IV. Botanical Journal of the Linnean So-
ciety, 181, 1-20.

Bell, G. (2001). Neutral macroecology. Science, 
293, 2413-2418. DOI: https://doi.org/10.1126/
science.293.5539.2413

Bernal, R., Gradstein, S.R., & Celis, M. (eds.). (2015). 
Catálogo de plantas y líquenes de Colombia. 

Bogotá: Instituto de Ciencias Naturales, Universi-
dad Nacional de Colombia. 1504 p.

Bray, J.R., & Curtis, J.T. (1957). An ordination of upland 
forest communities of southern Wisconsin. Ecolo-
gical Monographs, 27, 325-349. DOI: https://doi.
org/10.2307/1942268

Calderón, J. M., Moreno, C.E., & Zuria, I. (2012). La 
diversidad beta: medio siglo de avances. Revista 
mexicana de biodiversidad, 83(3), 879-891. DOI: 
https://doi.org/10.7550/rmb.25510

Cano, A., & Stevenson, P. (2009). Diversidad y compo-
sición florística de tres tipos de bosque en la esta-
ción biológica Caparú, Vaupés. Colombia Forestal, 
12, 63-80. DOI: https://doi.org/10.14483/udistrital.
jour.colomb.for.2009.1.a06

Castro, S., & Jaksic, F. (2008). Patterns of turnover and 
floristic similarity show a non-random distribution 
of naturalized flora in Chile, South America. Revista 
Chilena de Historia Natural, 81, 11-121. DOI: ht-
tps://doi.org/10.4067/S0716-078X2008000100009

Chao, A. (1984). Nonparametric estimation of the num-
ber of classes in a population. Scandinavian Journal 
of statistics, 11, 265-270.

Colwel, R.K. (2013). EstimateS: Statistical stimation of 
species richness and shared species from samples. 
Versión 9. Recuperado de: purl.oclc.org/estimates

Condit, R., Pitman, N., Leigh, E.G., Chave, J., Terbor-
gh, J., Foster R.B., Nuñez, V.P., Aguilar, S., Valen-
cia, R., Villa, G., Muller-Landau, H.C., Losos, E., & 
Hubbell, S.P. (2002). Betadiversity in tropical for-
est trees. Science, 295, 666-669. DOI: https://doi.
org/10.1126/science.1066854

Córdoba, M., Miranda, L., Avila, R., & Pérez, C. (2011). 
Flora de Casanare. En J.S. Usma & F. Trujillo (eds.) 
Biodiversidad del Casanare: ecosistemas estratégi-
cos del departamento (pp. 82-101). Bogotá: Gober-
nación de Casanare-WWF Colombia.

Cornell, H.V., & Lawton, J.H. (1992). Species interac-
tions, local and regional processes, and limits to the 
richness of ecological communities: a theoretical 
perspective. Journal of Animal Ecology, 61, 1-12. 
DOI: https://doi.org/10.2307/5503



Riqueza florística y recambio de especies en la vertiente orinoquense de los andes, Colombia

Trujillo-C.W., & Henao-Cárdenas, m.m.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 21 No. 1 • pp. 18-33
[ 31 ]

Duivenvoorden, J.F., Svenning, J.C., & Wright, S.J. 
(2002). Beta diversity in tropical forests. Science, 
295, 636-637.

Duque, A., Sánchez, M., Cavelier, J., & Duivenvoorden, 
J.F. (2002). Different floristic patterns of woody un-
derstorey and canopy plants in Colombian Amazo-
nia. Journal of Tropical Ecology, 18, 499.525. DOI: 
https://doi.org/10.1017/S0266467402002341

Ferreira, C.S., Piedade, M.T., Franco, A.C., Gonçal-
ves, J.F., & Junk, W.J. (2009). Adaptive strategies 
to tolerate pro- longed flooding in seedlings of 
floodplain and upland populations of Himatan-
thus sucuuba, a Central Amazon tree. Aquatic Bo-
tany, 90, 246-252. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
aquabot.2008.10.006

Franco, P., Bentacur, J., & Alonso, J.L. (1997). Diversi-
dad florística en dos bosques subandinos del sur de 
Colombia. Caldasia, 19(1-2), 205-234.

Galindo-T., R., Betancur, J., & Cadena-M., J.J. (2003). 
Estructura y composición florística de cuatro bos-
ques andinos del santuario de flora y fauna Guanen-
tá-alto río Fonce, cordillera Oriental colombiana. 
Caldasia, 25(2), 313-335.

Garavito, J., Suárez, C., Bravo, A., Vargas, R., Cua-
dros, L., Córdoba, M., Miranda, L., Martínez, J., & 
Usma, J. (2011). Descripción del medio natural del 
departamento del Casanare. En J.S. Usma & F. Tru-
jillo (eds) Biodiversidad del Casanare: ecosistemas 
estratégicos del departamento (pp. 50-71). Bogotá: 
Gobernación de Casanare-WWF Colombia.

Garssen, A.G., Baattrup-Pedersen, A., Voesenek, L.A., 
Verhoeven, J.T., & Soons, M.B. (2015). Riparian 
plant community responses to increased flooding: 
A meta-analysis. Global Change Biology, 21, 2881-
2890. DOI: https://doi.org/10.1111/gcb.12921

Gentry, A.H. (1982). Patterns of neotropical plant diver-
sity. Evolutionary Biology, 15, 1-84.

Gentry, A.H. (1988). Tree species richness of upper 
Amazonian forests. Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the United States of Ame-
rica, 85, 156-159. DOI: https://doi.org/10.1073/
pnas.85.1.156

Gentry, A.H. (1995). Patterns of diversity and floristic 
composition in neotropical montane forest. En S.P. 

Churchill, H. Balslev, E. Forero & J.L. Luteyn (eds.) 
Biodiversity and conservation of neotropical mon-
tane forests (pp. 103-126). New York: The New York 
Botanical Garden.

Hammer, Ø., Harper, D.A.T., & Ryan, P.D. (2001). PAST: 
Paleontological statistics software package for edu-
cation and data analysis. Palaeontologia Electroni-
ca, 4, 1-9.

Hubbell, S.P., Foster R.B., O’Brien, S.T., Harms, K.E., 
Condit, R., Wechsler, B., Wright, S.J., & Loo de Lao S. 
(1999). Light-gap disturbances, recruitment limi-
tation, and tree diversity in a neotropical forest. 
Science, 283, 554-557.

Hutchinson, G.E. (1957) Concluding remarks. Cold 
Spring Harbor Symposia on Quantitative Biolo-
gy, 22, 415-427. DOI: https://doi.org/10.1101/
SQB.1957.022.01.039

Instituto Geográfico Agustín Codazzi (Igac). (1999). Ca-
sanare, características geográficas. Bogotá: Gober-
nacón de Casanare, Corporinoquía, Organización 
de los Estados Iberoamericanos, BP Exploration 
Company, Ecopetrol, Triton Colombia y Total Ex-
ploration Exprodukhe Maatchappisbu. 180 p.

Instituto Geográfico Agustín Codazzi (Igac).  (2014). 
Estudio general de suelos y zonificación de tierras 
departamento de Casanare, escala 1:100 000. Bo-
gotá: Imprenta Nacional de Colombia.

Kessler, M., Grytnes, J.A., Halloy, S.R., Kluge, J., Krö-
mer, T., León, B., & Young, K.R. (2011). Gradients 
of plant diversity: local patterns and processes. En 
S.K. Herzog, R. Martínez, P.M. Jørgensen & H. Ties-
sen (eds.) Climate change and biodiversity in the 
tropical Andes (pp. 204-219). São José dos Campos 
y París: Instituto Interamericano para la Investiga-
ción del Cambio Global y Comité Científico sobre 
Problemas del Medio Ambiente.

Legendre, P., Borcard, D., & Peres-Neto, P. (2005). 
Analyzing beta diversity: Partitioning the spatial 
variation of community composition data. Ecolo-
gical Monographs, 75, 435-450. DOI: https://doi.
org/10.1890/05-0549

Loiseau, N., Legras, G., Gaertner, J., Verley, P., Cha-
banet, P., & Mérigot, B. (2017). Performance of 
partitioning functional beta‐diversity indices: 



Riqueza florística y recambio de especies en la vertiente orinoquense de los andes, Colombia

Trujillo-C.W., & Henao-Cárdenas, m.m.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 21 No. 1 • pp. 18-33
[ 32 ]

Influence of functional representation and partitio-
ning methods. Global Ecology and Biogeography, 
26, 753-762.

López, W., & Duque, A.J. (2010). Tasas de recambio flo-
rístico de géneros en bosques montanos del neotró-
pico. Caldasia, 32(1), 175-189.

Marcelo-Peña, J.L., & Reynel, C. (2014). Patrones de 
diversidad y composición florística de parcelas 
de evaluación permanente en la selva central de 
Perú. Rodriguesia, 65(1), 35-47. DOI: https://doi.
org/10.1590/S2175-78602014000100003

Minorta, V., & Rangel, O. (2015). La riqueza y la diver-
sidad de las plantas con flores de la Orinoquia co-
lombiana. En O. Rangel (ed.) Colombia Diversidad 
Biótica XIV La región de la Orinoquia de Colombia 
(pp. 237-418). Bogotá: Instituto de Ciencias Natu-
rales, Universidad Nacional de Colombia.

Naiman, R.J., & Decamps, H. (1997). The ecology of in-
terfaces: riparian zones. Annual Review of Ecology 
and Systematics, 28(1), 621-658. DOI: https://doi.
org/10.1146/annurev.ecolsys.28.1.621

Normand, S., Vormisto, J., Svenning, J.C., Grandez, 
C., & Balslev, H. (2006). Geographical and envi-
ronmental controls of palm beta diversity in pa-
leo-riverine terrace forests in Amazonian Peru. 
Plant Ecology, 186, 161-176. DOI: https://doi.
org/10.1007/s11258-006-9120-9

Pérez, C. (2005). Análisis comparativo de la composi-
ción y estructura de la vegetación riparia de tres 
rangos altitudinales, en un fragmento de bosque de 
piedemonte de la reserva forestal protectora cuen-
ca alta del caño Vanguardia y quebrada Vanguar-
diuno (RFPVV), Villavicencio-Meta. (Trabajo de 
pregrado, Ecología). Bogotá: Pontificia Universidad 
Javeriana. 110 p.

Phillips O.L., Vargas, P., Monteagudo, A., Cruz, A., 
Zans, M.E., Sánchez, W., Yli-Halla, M., & Rose, 
S. (2003). Habitat association among Amazonian 
tree species: a landscape-scale approach. Jour-
nal of Ecology, 91, 757-775. DOI: https://doi.
org/10.1046/j.1365-2745.2003.00815.x

Potts, M.D., Ashton, P.S., Kaufman, L.S., & Plotkin J.B. 
(2002). Habitat patterns in tropical rain forests: a 
comparison of 105 plots in northwest Borneo. 

Ecology, 83(10), 2782-2797. DOI: https://doi.org/
10.1890/0012-9658(2002)083[2782:HPITRF]2.0.
CO;2

Prada, C.M., & Stevenson, P.R. (2016). Plant compo-
sition associated with environmental gradients in 
tropical montane forests (Cueva de Los Guacharos 
National Park, Huila, Colombia). Biotropica, 48(5), 
568-576. DOI: https://doi.org/10.1111/btp.12331

Purcell, A. (2016). Functional trait variation along a 
hydrological gradient and trait-based predictions 
of the composition of a wetland plant communi-
ty (Trabajo de grado de Maestría, Ciencias Bioló-
gicas). Hamilton, New Zealand: The University of 
Waikato. 79 p.

R Core Team. (2016). R: A language and environment 
for statistical computing. Vienna: R Foundation 
for Statistical Computing. Recuperado de: https://
www.R-project.org/.

Rangel-Ch., J.O., Aguilar, M., Sánchez, H., Lowy-C., 
P., Aguilar, M., & Castillo, A. (1995). Región de la 
Orinoquia. En J.O. Rangel-Ch. (ed.) Colombia di-
versidad biótica I (pp. 239-254). Bogotá: Instituto 
de Ciencias Naturales. Universidad Nacional de 
Colombia.

Reynel-R., C., & Antón, D. (2004). Diversidad y com-
posición de la flora arbórea en un área ribereña de 
bosque montano: Pichita, Valle de Chanchamayo, 
2000-2500 msnm. En D. Antón y C. Reynel (eds.) 
Relictos de Bosques de Excepcional Diversidad en 
los Andes Centrales del Perú (pp. 99-323). Lima: 
Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales, 
Universidad Nacional Agraria La Molina.

Rodríguez, N., Armenteras, D., Morales, M., & Rome-
ro, M. (2004). Ecosistemas de los Andes colombia-
nos. Bogotá: Instituto de Investigaciones Alexander 
von Humboldt. 155 p.

Socolar, J.B., Gilroy, J.J., Kunin, W.E., & Edwards, D.P. 
(2016). How should beta-diversity inform biodiver-
sity conservation? Trends in Ecology and Evolution, 
31(1), 67-80.

Terborgh, J., & Andresen, E. (1998). The composition of 
Amazonian forests: patterns at local and regional 
scales. Journal of Tropical Ecology, 14, 645-664. 
DOI: https://doi.org/10.1017/S0266467498000455



Riqueza florística y recambio de especies en la vertiente orinoquense de los andes, Colombia

Trujillo-C.W., & Henao-Cárdenas, m.m.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 21 No. 1 • pp. 18-33
[ 33 ]

Ter Steege, H., Sabatier, D., Castellanos, H., van Andel, 
T., Duivenvoorden, J., De Oliveira, A.A., Ek, R., Li-
lwah, R., Maas, P., & Mori, S. (2000). An analysis 
of the floristic composition and diversity of Amazo-
nian forests including those of the Guiana Shield. 
Journal of Tropical Ecology, 16, 801-828. DOI: ht-
tps://doi.org/10.1017/S0266467400001735

Tuomisto, H., Ruokolainen, K., & Yli-Halla, M. (2003). 
Dispersal, environment, and floristic variation of 
western Amazonian forests. Science, 299, 241-244. 
DOI: https://doi.org/10.1126/science.1078037

Vélez, J.I., Poveda G., & Mesa, O.J. (2000). Balances 
hidrológicos de Colombia. Serie del Posgrado en 
Recursos Hidráulicos, 16. 

Villarreal, H., Álvarez, M., Córdoba, S., Escobar, F., 
Fagua, G., Gast, F., Mendoza, H., Ospina M., & 
Umaña, A. (2006). Manual de métodos para el de-
sarrollo de inventarios de biodiversidad. Bogotá: 
Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 
Alexander von Humbold. 236 p.

Viña, A. (1995). Influencia de la fragmentación de bos-
ques sobre la riqueza de especies de árboles en el 
piedemonte llanero (Trabajo de pregrado, Biolo-
gía). Bogotá: Universidad de los Andes. 57 p.

Vormisto, J., Svenning, J.C., Hall, P., & Balslev, H. 
(2004). Diversity and dominance in palm (Are-
caceae) communities in terra firme forests in the 
western Amazon basin. Journal of Ecology, 92, 
577-588.

Whittaker, R.H. (1956) Vegetation of the great Smoky 
Mountains. Ecological Monographs, 26, 1-80. DOI: 
https://doi.org/10.2307/1943577

Wittmann, F., Householder, E., Piedade, M.T., As-
sis, R.L., Schöngart, J., & Parolin, P. (2013). Hab-
itat specificity, endemism and the neotropical 
distribution of Amazonian white-water floodplain 
trees. Ecography, 36, 690-707. DOI: https://doi.
org/10.1111/j.1600-0587.2012.07723.x

Zamborlini, F., Brown, J.L., Thomas, W.W., de Oliveira-
Filho, A.T., & Carnaval, A.C. (2016). Environmental 
correlates of floristic regions and plant turnover in 
the Atlantic Forest hotspot. Journal of Biogeography, 
43(12), 2322-2331. DOI: https://doi.org/10.1111/
jbi.12774



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. 21 No. 1 • pp. 34-46
[ 34 ]

ECUACIONES DE VOLUMEN TOTAL Y DE RAZÓN PARA ESTIMAR  
EL VOLUMEN COMERCIAL DE Swietenia macrophylla King

Total volume and ratio equations to estimate the commercial  
volume of Swietenia macrophylla King

Jonathan Hernández-Ramos1, Adrián Hernández-Ramos2, Xavier García-Cuevas 3,  
Juan Carlos Tamarit-Urias4, Luis Martínez-Ángel5 & Jesús García-Magaña6

Hernández-Ramos, J., Hernández-Ramos, A., García-Cuevas, X., Tamarit-Urias, J.C., Martínez-Ángel, L., & Gar-
cía-Magaña, J. (2018). Ecuaciones de volumen total y de razón para estimar el volumen comercial de Swietenia 
macrophylla King. Colombia Forestal, 21(1), 34-46

Recepción: 15 de mayo de 2017  Aprobación: 28 de agosto de 2017

1 Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas y Pecuarias (Inifap). Chetumal, Quintana Roo, México. Autor para correspondencia
 forestjonathanhdez@gmail.com.
2 Inifap. Saltillo, Coahuila, México. adrian.hernandezr90@gmail.com 
3 Inifap. Chetumal, Quintana Roo, México. xavier_garciacuevas@yahoo.com.mx 
4 Inifap. San Martinito, Puebla, México. tamarit.juan@inifap.gob.mx 
5 Instituto Tecnológico Superior de Venustiano Carranza (ITSVC). Puebla, México. luis_90chi@hotmail.com
6 Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. Michoacán, México. garma@umich.mx

Resumen
La estimación del volumen es indispensable para el 
manejo forestal sustentable. En el trópico de Méxi-
co, la especie arbórea de mayor interés comercial 
es caoba (Swietenia macrophylla King). Por tanto, la 
actualización constante y uso de herramientas cuan-
titativas es fundamental en su óptimo aprovecha-
miento. El objetivo fue ajustar modelos de volumen 
total y generar un sistema de volumen comercial 
para S. macrophylla a partir de modelos de razón 
de volumen. Se utilizó información dasométrica de 
116 árboles para ajustar dos modelos de volumen 
total y cinco de razón de volumen. Por los valores 
en los estadísticos y la significancia de parámetros, 
el modelo de volumen total de Spurr y los modelos 
de razón de volumen de Van Deusen y Zepeda fue-
ron los mejores. Los sesgos y la diferencia agregada 
muestran que las estimaciones son precisas, por lo 
que los sistemas se pueden usar para estimar el vo-
lumen de manera confiable.
Palabras clave: aprovechamiento forestal, cubica-
ción, productos maderables, tabla de volumen.

Abstract
Reliable estimates of volume are indispensable for 
sustainable forest management. In tropical Mexico, 
a tree species of major commercial interest is ma-
hogany (Swietenia macrophylla King). Therefore, the 
use of up to date quantitative tools is fundamental 
in forest harvesting. The objective was to adjust a to-
tal volume model and to generate a commercial vo-
lume system for S. macrophylla from volume ratio 
models. Dasometric information from 116 trees was 
used to adjust two models of total volume and five 
of volume ratio. Considering statistics fitness and sig-
nificance of their parameters, the Spurr total volume 
model and the volume ratio models of Van Deusen 
and Zepeda were selected as the best. Bias and ag-
gregate difference show that estimates are accurate, 
so systems can be used reliably.
Key words: forest harvesting, cubication, timber pro-
ducts, volume table.
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INTRODUCCIÓN

En el año 2015, el estado de Quintana Roo ocu-
pó el segundo lugar a nivel nacional (México) en 
aprovechamiento de especies tropicales de made-
ras preciosas con 4.689 m3rta (metros cúbicos rollo 
total árbol) y una de las especies de mayor impor-
tancia comercial maderable fue S. macrophylla 
(Semarnat-Conafor, 2014; Semarnat, 2015). Sin 
embargo, el conocimiento en décadas pasa-
das para el manejo de esta especie fue deficien-
te (Torres, 2004; Sedeqroo, 2005; Synnott, 2007), 
aun cuando está incluida en el listado Cites, en 
el apéndice II, como especie de aprovechamiento 
controlado (Cites, 2016) y es la especie guía en los 
aprovechamiento forestales de la región (Synnott, 
2007). Esto ocasionó que no se cubriera la varia-
bilidad de crecimiento en las prácticas silvícolas 
aplicadas (Chapela, 2012; Apodaca-Martínez et 
al., 2014) y que las existencias volumétricas por 
hectárea en el estado hayan disminuido (Albrecht 
et al., 2002; Negreros-Castillo & Martínez, 2011). 
Esta situación ha estado en proceso de cambio en 
años recientes al realizar esfuerzos que nos permi-
ten conocer más a fondo la ecología de la especie 
(Negreros-Castillo & Mize, 2012; Negreros-Casti-
llo et al., 2014) y disponer de técnicas cuantita-
tivas, actualizadas y confiables que contribuyan 
a mejorar el manejo forestal de esta especie. Por 
ejemplo, la ejecución en el estado del Sistema 
Biométrico para la Planeación del Manejo Forestal 
Sustentable de los Ecosistemas con Potencial Ma-
derable en México.

La estimación de las existencias volumétricas 
de rodales y bosques es esencial para planear, eje-
cutar y evaluar actividades propuestas en los pro-
gramas de manejo forestal (Alder, 1980; Barrena et 
al., 1986; Prodan et al., 1997; Magaña et al., 2008). 
Sin embargo, este cálculo realizado a través de in-
formación de inventario forestal siempre ha causa-
do la incertidumbre de su precisión (Ramos-Uvilla 
et al., 2014) por las diversas condiciones de creci-
miento y el sin número de interacciones que tie-
nen con otros individuos. Ambos generan factores 

de forma en los individuos distintos y que dos ár-
boles tengan el mismo volumen con dimensiones 
de diámetro normal y altura total diferentes (Velas-
co et al., 2006).

Los factores de forma y la descripción del perfil 
fustal de los árboles permiten cuantificar el volu-
men total, el volumen comercial (Vc) y la distribu-
ción de productos maderables por tipo de producto 
o por individuo, situación que contribuye a me-
jorar la planeación y ejecución de las actividades 
propuestas en un programa de manejo forestal y 
a valorar económicamente los aprovechamientos 
maderables de acuerdo a sus condiciones (Mora 
& Hernández, 2007), ya sea de un bosque natu-
ral (Uranga-Valencia et al., 2015; Rodríguez-Toro 
et al., 2016a; Rodríguez-Toro et al., 2016b) o de 
plantaciones forestales comerciales (PFC) (Tamarit 
et al., 2014; Hernández-Ramos et al., 2017).

El Vc se define como la proporción del volu-
men total en función del diámetro mínimo comer-
cial (dm) (Torres & Magaña, 2001). Según Prodan 
et al. (1997), se puede estimar de tres formas: 1) 
funciones parciales de Vt con un diámetro o altu-
ra límite sin considerar el resto del árbol (volumen 
de fuste limpio [Vfl]) como lo refieren Sol-Sánchez 
et al. (2015) para Avicennia germinans; 2) funcio-
nes de perfil o ahusamiento estableciendo una al-
tura o diámetro comercial mínimo para estimar el 
Vc, tal como lo realizaron Rodríguez-Toro et al. 
(2016b) para Eucalyptus nitens; y 3) modelos de 
razón volumétrica (r) correspondientes a la pro-
porción entre el Vc y el Vt de acuerdo a un límite 
de altura dada como el caso que abordan Barrios 
et al. (2014) para Eucalyptus grandis.

Los modelos de razón volumétrica (r) utilizan 
el cociente del Vc y el Vt y han sido utilizadas con 
éxito por la precisión y simplicidad con que se ge-
neran (Trincado et al., 1997; Chauchard & Sbran-
cia, 2005; Gilabert & Paci, 2010; Barrios et al., 
2014), debido a que al ajustar este tipo de modelos 
se minimizan los errores de estimación del volu-
men de forma directa y no del diámetro, o diáme-
tro cuadrático de diferentes alturas, como lo hacen 
las funciones ahusamiento Vc (Prodan et al., 1997) 
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que posteriormente son empleadas para estimar el 
Vc a cualquier límite de utilización dado, hacien-
do que la estimación se realice de forma indirecta 
y se tenga el error de haber descrito el perfil fustal 
y no del Vc.

Debido a que la caoba es una especie guía en 
el manejo de los bosques tropicales en el estado 
(Synnott, 2007) y que es una especie incluida en el 
apéndice II del Cites, donde no se hace restrictivo 
su aprovechamiento y comercialización en Méxi-
co, se debe de asegurar su supervivencia y propi-
ciar la regeneración (Cites, 2016). Además de la 
importancia que tiene contar con técnicas confia-
bles para el manejo sostenible de los recursos en 
los bosques (FAO, 2017). Se planteó el objetivo de 
evaluar el ajuste estadístico de dos modelos de vo-
lumen total y cinco modelos de razón de volumen 
para generar un sistema de funciones que estimen 
el volumen comercial para S. macrophylla que cre-
ce en bosques naturales de la zona centro y sur del 
estado de Quintana Roo, México.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio se ubica en el centro y sur del 
estado de Quintana Roo, México, en los ejidos Fe-
lipe Carrillo Puerto, Chan Santa Cruz, Naranjal Po-
niente, X-Hazil Sur y Anexos, San Felipe Bacalar y 
Caobas, además del sitio experimental San Felipe 
Bacalar del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (Inifap). Las topo-
formas son de tipo lomeríos bajos (LBJ) y llanura 
rocosa (LRO). El clima es de tipo cálido subhúme-
do (Aw) con una temperatura media anual mayor 
a 22°C y un régimen de lluvias en la estación de 

verano con una precipitación media anual de alre-
dedor de 1300 mm (García, 2004). Los suelos son 
de tipo Litosol y Rendzina y la altitud del área de 
estudio va de los 50 a los 200 m (Semarnat-Cona-
for, 2014).

La base de datos utilizada se conformó de una 
muestra representativa de 116 árboles que se dis-
tribuyeron en la zona de estudio para cubrir la va-
riabilidad de formas, tamaños y crecimientos de la 
especie. En los árboles se midieron de forma di-
recta los diámetros a 0.3, 0.6, 0.9, 1.3 y 2.5 m de 
altura sobre el fuste; posteriormente, con un tele-
relascopio de Biterlich, se registraron las dimensio-
nes de diámetros y altura de secciones (dmi y Aci) 
a diferentes alturas de acuerdo con la forma del ár-
bol y la visibilidad para medir el fuste, hasta llegar 
a la altura total (A) y diámetro cero (d0). El cálculo 
del volumen por troza se realizó con la fórmula 
de Smalian y la punta del árbol con la fórmula del 
cono, el volumen total (Vt) por árbol se obtuvo con 
el método de trozas traslapadas (Bailey, 1995). La 
razón de volumen (r) en cada árbol se obtuvo al di-
vidir el volumen comercial (Vc) entre el Vt.

La estadística descriptiva de la muestra integra-
da por 116 árboles, posterior a ser auditada y eli-
minar datos atípicos (tabla 1) señala que el rango 
de aplicabilidad del estudio va de las categorías 
diamétricas de 5 a 65 cm, con alturas entre los 6 a 
26 m. El índice de Curtosis (IC) de la distribución 
normal indica que es de tipo Mesocúrtica en las 
dos variables (dn y A), mientras que el coeficiente 
de asimetría (CA) señala que la información de la 
variable dn tiene una ligera carga hacia la derecha 
(asimetría positiva) y la A hacia la izquierda (asi-
metría negativa).

Tabla 1. Estadística descriptiva de la muestra de árboles de S. macrophylla analizada.

Variable Media Ee DE Varianza IC CA Mínimo Máximo
dn 34.85 1.41 15.55 241.78 -1.17 0.03 7.10 62.80
A 16.22 0.40 4.38 19.22 -0.38 -0.40 5.77 25.50

dn: diámetro normal. A: altura total. Ee: error estándar. DE.: desviación estándar. IC: índice de Curtosis. CA: coeficiente de 
asimetría.
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Para el volumen total se evaluaron dos mo-
delos reportados en literatura especializada (Da 
Cunha & Guimaraes, 2009; Muñoz et al., 2012; 
Ramos-Uvilla et al., 2014). Por su parte, de los 
modelos de razón de volumen evaluados, tres fue-
ron basados en la razón porcentual del diámetro 
(Rd) y dos en la altura (Rh); estos fueron estudia-
dos para las especies de Fagus sylvatica, Eucalyp-
tus grandis, E. nites y Pinus radiata (Trincado et 
al., 1997; Chauchard & Sbrancia, 2005; Gilabert 
& Paci, 2010; Barrios et al., 2014; Hernández-Ra-
mos et al., 2017; tabla 2).

El ajuste de todos los modelos propuestos se 
realizó en el programa estadístico SAS 9.2 me-
diante el procedimiento de Proc Model que ajusta 
de igual forma modelos lineales y no lineales, y la 
técnica de máxima verosimilitud (Fiml, por sus si-
glas en inglés) (SAS Institute Inc., 2008). La selec-
ción de los mejores modelos se realizó de acuerdo 
a los menores valores en la suma de cuadrados del 
error (SCE) y en la raíz del cuadrado medio del 

error (RCME), el mayor valor en el coeficiente de 
determinación ajustado (R2

aj.) y la significancia de 
los parámetros (Da Cunha & Guimaraes, 2009).

La normalidad de los datos se verificó con la 
prueba de Shapiro-Wilk (SW) a un nivel de signi-
ficancia del 5 % (Balzarini et al., 2008). Al mejor 
modelo de Vt se le aplicó una regresión ponde-
rada empleando el diámetro (d, d2, 1/d y 1/d2) y 
la variable combinada (dn2A y 1/dn2A) como base 
sobre los residuales para corregir la heterocedasti-
cidad evaluada de forma gráfica (Tschieder et al., 
2011). Por otra parte, a los dos mejores modelos 
de razón de volumen, tanto al emplear el diáme-
tro (Rd) y la altura (Rh) a distintas secciones en el 
fuste, se les aplicó una estructura autorregresiva 
continua de primer orden (CAR[1]) utilizando la al-
tura sobre el fuste a la cual se encuentra el diáme-
tro evaluado (d) para corregir la autocorrelación, 
evaluada a través de la prueba de Durbin-Watson 
(DW) y la estructura utilizada por Zimmerman & 
Nuñez-Antón (2001) (8 y 9).

Tabla 2. Modelos de volumen total (Vt) y modelos de razón de volumen con diámetros (Rd) y de alturas (Rh) 
evaluados para S. macrophylla en el centro y sur de Quintana Roo.

N.° Modelo Expresión

(1) Spurr eAdnbVt b += 1)( 2
0

(2) Meyer eAdndnbVt bb += 21 )( 2
0

(3) Van Deusen et al. (1981) edn
dmbR b

d += ))( exp( 10  

(4) Cao et al. (1980)
dn
dm

b
dn
dm

b
dn
dm

bRd ++++= 3
2

2
10 )()()(1

e
dn
dm

b
dn
dm

b
dn
dm

b ++++ 6
5

5
4

4
3 )()()(

(5) Honner (1967) e
dn
dm

b
dn
dm

bbRd +++= 2
310 )()(  

(6) Cao et al. (1980) eAcAbRh ++= )(1 -0

(7)
Zepeda et al. (1990) citado por 
Prodan et al., 1997.

e
A
Ac

b
A
Ac

bRh ++= 2
10 )()(  

dn: diámetro normal (cm). A: altura total (m). dm: diámetros a distintas secciones sobre el fuste (cm). Ac: altura a distintas sec-
ciones sobre el fuste (m). bn : parámetros a ser estimados. e: término de error del modelo.
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( ) ijijij eBXfY +,=  (8) Donde

ijkij
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k
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1

-∑ +=
=

=
 
(9)

donde Yij es el vector de la variable dependien-
te, Xij la matriz de las variables independientes, B 
es el vector de los parámetros a estimar, eij es el 
j-ésimo residuo del árbol i, Ik = 1 para j>k y es 0 
para j≤k, pk es el parámetro autoregresivo de or-
den k a estimar, hij-hij-k es la distancia que separa 
la altura de medición j-ésima de la altura de medi-
ción j-ésimo-k en cada árbol (hij>hij-k) y εij es el error 
aleatorio (Barrios et al., 2014).

La evaluación de la capacidad predictiva de los 
modelos se realizó mediante el sesgo promedio (E) 
individual por estimación (10) y la diferencia agre-
gada en porciento (DA  %) para toda la muestra 
empleada (11) (Gilabert & Paci, 2010).

  

N
yy

E i∑ ∑
=

´
(10) y 

N

N
yy

DA

i 100*

%

∑ ∑ ´

= (11)

Donde iy  son los datos observados, 
´y los va-

lores predichos y N el número de observaciones.

La estimación del volumen comercial (Vc) a 
cualquier medida específica del fuste del árbol 
(diámetro o altura mínima comercial) se obtuvo a 
través de la construcción de un sistema de cubica-
ción compuesto por los mejores modelos de razón 
y de Vt como lo recomienda Chauchard & Sbran-
cia (2005).

RESULTADOS

Modelo de volumen total (Vt)

El ajuste estadístico de los modelos de Vt, de 
acuerdo con R2

aj., indica que las variables indepen-
dientes explican más del 96 % de la variabilidad 
de la variable dependiente, las valores en la SCE 
y la RCME son semejantes para ambos modelos y 
sus parámetros son significativos al 5 % de signifi-
cancia (tabla 3).

La prueba de SW mostró normalidad en ambos 
modelos al presentar un valor de 0.96 a un nivel 
de significancia de a=0.05, mientras que la varia-
ble de ponderación que mejores resultados mostró 
en ambos modelos para corregir la heterocedasti-
cidad fue el inverso de la variable combinada (1/
dn2A). La prueba de DW mostró que los modelos 
de Spurr y Meyer no presentaron problemas de 
auto correlación en Vt (tabla 3).

Tabla 3. Ajuste estadístico, valores de los parámetros de los modelos de Vt evaluados para para S. macrophylla y 
prueba de autocorrelación de Durbin-Watson (DW).

Modelo SCE RCME R2 aj. DW Parámetro Estimación Ee Valor t Pr>|t|
(1) 0.0001 0.0010 0.9654 1.5 b0 0.000046 0.000017 2.80 0.0060

b1 0.973468 0.032900 29.56 <0.0001

(2) 0.0001 0.0010 0.9666 1.6 b0 0.000062 0.000024 2.58 0.0110

b1 0.560998 0.232400 2.41 0.0173

b2 0.744073 0.106100 7.01 <0.0001

SCE: suma de cuadrados del error. RCME: raíz del cuadrado medio del error. R2aj.: coeficiente de determinación ajustado por el 
número de parámetros. DW: valor del estadístico de Durbin-Watson. Ee: error estándar.
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Modelos de razón de volumen (r)

Los modelos de razón de volumen tuvieron pará-
metros significativos y valores bajos en la SCE y 
en la RCME, además de una R2

aj con valores entre 
0.82 y 0.98 (tabla 4). En todos los modelos se co-
rrigió la autocorrelación de los errores aplicando 
un retardo de primer orden (p1r) para así obtener 
valores en la prueba de DW superiores a 1.5 y cer-
canos a 2.

Los modelos basados en el dm explican la va-
riabilidad presente entre el 82 % y 96 %, mientras 

que los modelos que utilizan la Ac fueron de entre 
93 % y 98 %. Al evaluar los modelos a través de 
los valores de SCE, RCME y R2

aj., los mejores fueron 
el de Van Deusen et al. (1981) cuando se usa el dm 
como variable independiente y el de Zepeda et al. 
(1990) que utiliza el Ac.

La prueba de SW en los modelos señala que la 
frecuencia de los residuales estudentizados es nor-
mal (SW > 0.93, α= 0.05). Para el caso de la distri-
bución de residuales fue homocedástica en los dos 
modelos (figura 1).

Tabla 4. Ajuste estadístico y valores de los parámetros de los modelos de razón de volumen (Rd y Rh) para S. 
macrophylla.

Modelo SCE RCME R2
aj. DW Parámetro Estimación Ee Valor t Pr>|t|

(3) 4.9855 0.0801 0.9481 1.9 b0 -1.651380 0.02730 -60.38 <0.0001

b1 4.950237 0.07920 62.48 <0.0001

p1r 0.531707 0.04100 12.98 <0.0001

(4) 4.8133 0.0735 0.9625 2.0 b0 1.517662 0.59990 2.53 0.0116

b1 -14.638700 4.17100 -3.51 0.0005

b2 48.107160 11.23140 4.28 <0.0001

b3 -72.323500 14.49240 -4.99 <0.0001

b4 48.143700 8.97040 5.37 <0.0001

b5 -11.614900 2.13790 -5.43 <0.0001

p1r 0.537016 0.03600 14.91 <0.0001

(5) 22.6086 0.1588 0.8249 1.8 b0 -0.051610 0.00059 -87.21 <0.0001

p1r 0.846415 0.01890 44.83 <0.0001

(6) 7.8978 0.0940 0.9387 1.9 b0 1.006487 0.03600 27.99 <0.0001

b1 0.264353 0.07580 3.49 0.0005

b2 -1.027900 0.03830 -26.81 <0.0001

p1r 0.308879 0.02380 12.96 <0.0001

(7) 1.6543 0.0430 0.9872 1.6 b0 1.976532 0.01210 162.73 <0.0001

b1 -0.938700 0.00722 -129.98 <0.0001

p1r 0.936433 0.01770 52.87 <0.0001

SCE: suma de cuadrados del error. RCME: raíz del cuadrado medio del error. R2
aj: coeficiente de determinación ajustado por el 

número de parámetros. DW: valor del estadístico de Durbin-Watson. Ee: error estándar.
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El sesgo individual es de -0.0121 y 0.0053 para 
los mejores modelos de razón volumétrica 3 y 7, 
respectivamente; mientras que la DA es menor a 
1 % (-0.0175 y -0.0017). Al graficar la razón volu-
métrica de los datos observados frente a los valores 
predichos, la tendencia se asemeja a una línea rec-
ta que indica la adecuada estimación de las ecua-
ciones obtenidas (figura 2).

Sistema de cubicación de Vc

Los sistemas de volumen comercial (Vc) al utilizar 
componentes de un modelo de Vt y uno de razón 
de volumen (r) para S. macrophylla al considerar 
dm (3) y Ac (7), adoptan las siguientes formas:

))(1.65138exp()(000046.0 950237.4973468.02

dn
dmAdnVc =  (12)

2973468.02 )(9387.0)(976532.1)(000046.0
A
Ac

A
Ac

AdnVc =   (13)

Figura 1. Distribución de residuales vs. valores predichos de los modelos de razón de Rd (izquierda) y Rh (derecha) 
para S. macrophylla.

Figura 2. Razón de volumen (r) entre estimados y predichos de los modelos 3 (izquierda) y 7 (derecha) para S. 
macrophylla.
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La evaluación de la capacidad predictiva de los 
sistemas revela que la DA % es de 4.5 % con el 
modelo de Van Deusen et al. (1981) que utiliza dm 
como variable explicativa, mientras que tal dife-
rencia es de 1.6 % al usar el modelo de Zepeda 
et al. (1990) que utiliza a Ac.

Con la finalidad de ampliar la aplicabilidad de 
los sistemas generados y poder estimar cualquier 
diámetro o altura comercial para S. macrophylla, 
solo se despeja dm de la ecuación 3 y se remplaza 
por Rh, (14), o de forma opuesta, se despeja Ac de 
7 y se remplaza por Rd, (15).

dndm b
b
Rh

)
)
)ln(

ln(
(

1
0

exp=  (14) y 
10 bb
ARAc d

+
=  (15)

DISCUSIÓN

Los valores tanto en el IC como el CA indican que 
la forma y simetría de la distribución de los datos 
utilizados es normal, debido a que IC tiene un valor 
inferior a dos, tal como lo describen Murray (1985) 
y Martínez-González et al. (2006), mientras que 
para el CA el valor es cercano a cero (IBM, 2011).

Para los dos modelos de Vt la prueba de SW 
mostró normalidad deseable como lo indican Mar-
tínez-González et al. (2006) al explicar los supues-
tos que se deberán de cumplir en una regresión y 
Da Cunha et al. (2009) al mencionar la forma de 
seleccionar estadísticamente el mejor modelo de 
Vt. Por otro lado, al realizar la corrección por he-
terocedasticidad con base a lo descrito por Tschie-
der et al. (2011) y utilizado por Cruz et al. (2016) 
al ajustar modelos de volumen para Arbutus spp. 
De estos se obtuvieron resultados adecuados, si-
tuación que cumple con lo mencionado por Torres 
& Magaña (2001) donde los modelos de Vt presen-
tan con frecuencia problemas de heterocedastici-
dad debido a que, a mayor diámetro y altura, los 
errores en los volúmenes son mayores, por lo cual 
se deberá evitar que esto suceda y ocasionar que 
los residuales se distribuyan homocedasticamente. 
La prueba de DW no reportó problemas de auto 

correlación en los modelos de Vt, ya que el va-
lor fue superior a 1.5 como lo describen Barrios et 
al. (2014) al emplear un procedimiento similar al 
predecir los volúmenes comerciales de E. grandis 
a través de modelos de volumen total y de razón.

De acuerdo con el principio de parsimonia des-
crito por Concari (2001) y aplicado por Sánchez 
& Montero (2004) y a que le modelo de Meyer 
presentó parámetros no significativos, se seleccio-
nó el modelo de Spurr para ser incluido en el sis-
tema de cubicación de árboles individuales de S. 
macrophylla. Este modelo mostró resultados satis-
factorios al ser utilizado en otros estudios para es-
timar el Vt, por ejemplo, para Pinus michoacana 
Mtz. y Pinus michoacana Martínez en Michoacán, 
México (García et al. 2013) y Eucalyptus globulus 
ssp. globulus en la región sur de Uruguay (Moras & 
Vallejo-Barra, 2013).

El modelo de Spurr describe la forma geométrica 
del árbol (Spurr, 1952; Tlaxcala-Méndez et al., 2016). 
Por lo tanto, con el valor del parámetro b0 se pue-
de observar un factor de forma del fuste de ff=0.49 
calculado con la expresión (ff = β0×40000/π), por lo 
que de acuerdo al valor del parámetro b0 en el mo-
delo de Spurr, se puede afirmar que la forma prome-
dio del fuste para esta especie es de tipo paraboloide 
casi perfecto (ff=0.5 corresponde a un paraboloide). 
El valor de ff aquí obtenido es similar al promedio 
de 0.46 reportado por Esnacifor-OIMT (2003) para 
esta misma especie en Honduras y al reportado por 
Hernández-Ramos et al. (2016) para esta especie en 
Quintana Roo, México de 0.48; sin embargo, es in-
ferior a la reportada por Patiño et al. (1994) de 0.57 
en la península de Yucatán.

En los modelos de razón de volumen la correc-
ción por autocorrelación de los errores concuerda 
con lo propuesto por Verbeek (2004), de tal forma 
que al aplicar solamente un retardo (p1r) dentro 
del modelo CAR(X) se corrigió este problema, tal y 
como lo realizan Barrio et al. (2007) al construir un 
sistema de cubicación y clasificación de productos 
para plantaciones de Populus x euramericana en 
España; Barrios et al. (2014) al predecir y clasificar 
el Vc de E. grandis en Colombia; Quiñonez-Barraza 
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et al. (2014) y Tamarit et al. (2014) ambos al cons-
truir un sistema compatible de ahusamiento y volu-
men comercial para Pinus spp. y Tectona grandis, 
respectivamente; y Hernández-Ramos et al. (2017) 
al estimar el volumen comercial en plantaciones 
de E. urophylla mediante modelos de volumen fus-
tal y de razón de volumen.

La prueba de SW en los modelos de razón de vo-
lumen señala que la frecuencia de los residuales es 
normal, tal como lo señalan Martínez-González et 
al. (2006) y es aplicado por Montes et al. (2011) al 
emplear modelos que describen el ahusamiento en 
Pinus leiophylla para un bosque de coníferas en Du-
rango, México; así como Hernández-Ramos et al. 
(2017) al emplear sistemas compatibles de volumen 
comercial y ahusamiento (Vc-dm) en plantaciones 
forestales de P. greggii en Hidalgo, México. Mientras 
que la distribución de residuales fue homocedástica 
en los dos modelos de acuerdo al análisis gráfico de 
su distribución, semejante a lo reportado por Barrio 
et al. (2004) en Quercus robus y Barrios et al. (2014) 
en E. grandis en la estimación de volumen comer-
cial a través de funciones de razón.

El sesgo individual y la DA obtenidos son supe-
riores a los reportados por Trincado & Vidal (1999) 
al aplicar una función de interpolación para mo-
delar el ahusamiento en Nothofagus pumilio y 
Barrios et al. (2014) al construir un sistema de cu-
bicación para E. grandis, además fueron semejan-
tes a los reportados por Chauchard & Sbrancia 
(2005) al aplicar funciones de razón volumétrica 
en Pinus radiata. De igual manera, fueron seme-
jantes a los reportados por Rodríguez-Toro et al. 
(2016) al ajustar modelos de ahusamiento para E. 
nitens en Chile. Las tendencias de los datos obser-
vados versus los valores estimados cumplen con lo 
descrito por Casnati et al. (2014) al ajustar sistemas 
compatibles de Vc-dm para Pinus taeda (L.) y E. 
grandis en Uruguay, donde al graficar ambos valo-
res la tendencia será hacia la línea recta.

Con los sistemas de volumen comercial (Vc) pro-
puestos, se puede encontrar la razón acumulativa 
del volumen a medida que aumenta la altura en el 
fuste (Ac), además del volumen correspondiente a 

cualquier diámetro o altura límite establecido (dm) 
para S. macrophylla en Quintana Roo, México, al 
igual que lo hicieron Trincado et al. (1997) para Fa-
gus sylvatica en Alemania; Chauchard & Sbrancia 
(2005) en Pino radiata en España; y Barrios et al. 
(2014) en Eucalyptus grandis en Colombia.

El resultado de la evaluación de la capacidad 
predictiva de los sistemas revela que son precisos 
en las estimaciones de Vt y Vc; además, son seme-
jantes a lo encontrado por Chauchard & Sbrancia 
(2005) y Barrio et al. (2007) ambos en P. radiata; 
Barrios et al. (2014) en E. grandis y Hernández-Ra-
mos et al. (2017) en E. urophylla, sin presentar es-
timaciones entrecruzadas con respecto al Vt como 
lo menciona Prodan et al. (1997) al emplear este 
tipo de modelos en la estimación del Vc.

Los modelos de Vc analizados en este estudio 
presenta una ventaja comparativa respecto a los mo-
delos de ahusamiento, que también estiman el vo-
lumen comercial variable de árboles individuales. 
Sin duda, el Vc presenta una parsimonia por la es-
tructura matemática ya que permite una aplicación 
rápida y directa en las estimaciones de volumen co-
mercial, además de que estos sistemas de Vc son de 
fácil implementación operativa, sin que se tenga la 
necesidad de realizar procesos complejos. Mientras 
que las expresiones 10 y 11 arrojan como resultado 
la razón de proporción del Ac con respecto al dn y 
del dm en función con la A, respectivamente.

CONCLUSIONES

Con los modelos de razón de volumen evaluados 
se determinó la proporción en los árboles de S. 
macrophylla entre el volumen total con respecto 
al volumen comercial a medida que la altura en el 
fuste se acerca a la altura total.

El conjunto de ecuaciones desarrolladas es 
confiable para construir un sistema de cubicación 
y con este poder realizar estimaciones de volumen 
comercial o de distribución de productos para un 
mercado diferenciado donde se establece un diá-
metro o altura límite de utilización.
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Con el despeje matemático de los modelos de 
razón seleccionados y la apropiada combinación 
entre las expresiones de volumen que emplean el 
diámetro y/o la altura a diferentes secciones del 
árbol, se puede calcular de forma confiable cual-
quier altura o diámetro comercial de interés.
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Resumen
El Aliso Alnus acuminata Kunth es un forestal del 
trópico alto de Colombia que se asocia con pasto 
Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov como 
sistema silvopastoril (SSP) y fija N atmosférico. El 
SSP se comparó con 0, 50, 100, 150 y 200 kg.N.ha-1.
año-1 a los 30, 45 y 60 días sobre la calidad del pasto, 
expresada en forraje verde (FV), materia seca (MS), 
porcentaje de proteína cruda (%PC) y N absorbido; 
también se evaluaron los flujos de emisiones de N2O 
a la atmósfera. El SSP superó a 0 y 50 kg.N.ha-1 en 
todas las variables, menos en los flujos de emisiones 
de N2O que fue mayor a 0 kg.N.ha-1 (P<0.05) e igual 
a 50 kg.N.ha-1 (P>0.05) y en FV fue similar a 100 
kg.N.ha-1 (p>0.05); 150 y 200 kg.N.ha-1.año-1 superó 
en todas las variables al SSP. Se alcanzó mayor FV y 
MS a los 45 días y %PC a los 30 días.
Palabras clave: calentamiento global, deforestación, 
forestal, gases de efecto invernadero GEI, producti-
vidad de las pasturas.

Abstract
The Aliso Alnus acuminata Kunth is a forest species 
of the of the Colombian Andes associated with Kiku-
yu grass as silvopastoral system (SPS) and fixe atmos-
pheric N. The SPS was compared with 0, 50, 100, 
150 and 200 kg N ha-1 year-1 at 30, 45 and 60 days 
on pasture quality, expressed as green forage (GF), 
dry matter (DM), percentage of crude protein (% CP) 
and N absorbed, also fluxes N2O emissions to the 
atmosphere were evaluated. The SPS exceeded to 
0 and 50 kg.N.ha-1 in all variables, less in the N2O 
emission fluxes that was greater than 0 kg.N.ha-1 
(P<0.05), equal to 50 kg.N.ha-1 (P>0.05), and in GF 
was similar to 100 kg.N.ha-1 (p>0.05). 150 and 200 
kg.N.ha-1.year-1 exceeded all the variables to the SSP. 
A higher GF and DM was achieved at 45 days and 
%CP at 30 days.
Key words: global warming, deforestation, forestry, 
greenhouse gases GHG, pastures productivity.
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas de producción ganadera en el trópico 
alto de Colombia han sido responsables en gran 
parte de los altos ritmos de deforestación, provoca-
dos principalmente por los cambios en los usos del 
suelo, debido a la conversión de bosques natura-
les en pastizales permanentes (Staley et al., 2008; 
Murgueitio et al., 2011).

Esto ha provocado procesos de degradación en el 
suelo y las pasturas, disminuyendo su fertilidad física 
y química (Zapata et al., 2009; Hansen et al., 2010) 
y la capacidad productiva de las pasturas en el corto, 
mediano y largo plazo (Murgueitio et al., 2011).

Para contrarrestar la baja capacidad de produc-
ción de las pasturas, se ha recurrido a la fertiliza-
ción nitrogenada (Teitzel et al., 1991; Soto et al., 
2005), invirtiendo grandes cantidades de N, prin-
cipalmente de Urea, que han incrementado los 
costos de producción (Soto et al., 2005). Estos son 
causantes también de efectos negativos en el me-
dio ambiente y aumentos de GEI debido a las emi-
siones de N2O a la atmósfera (Pattey et al., 2005; 
IPCC, 2007).

Se estima que los sistemas agropecuarios son 
responsables directamente entre un 10 y un 12 % 
de las emisiones totales de GEI (Smith et al., 2008). 
El N2O ha sido responsable por el 5 % del efec-
to invernadero total a lo largo de los últimos 100 
años (IPCC, 2006) y presenta un potencial de ca-
lentamiento global de 310 veces el de CO2 (IPCC, 
2007). La mayor parte de estas emisiones tienen 
lugar en forma de N2O emitido por los suelos ferti-
lizados (Smith et al., 2008).

Las altas emisiones de GEI debidas a N2O en 
sistemas de producción ganadera son provocadas 
por el manejo del estiércol y deposición de orinas 
y heces de los bovinos en las praderas (Bathia et 
al., 2004). Según el IPCC (2006), las emisiones di-
rectas de N2O de las excreciones bovinas (heces y 
orina), equivalen al 2 % del N presente en las ex-
cretas y por la fertilización de pasturas (Bolan et 
al., 2004), y en una menor escala por el manejo de 
los residuos (IPCC, 2006).

Se ha estimado que alrededor de 1.5 teragra-
mos (1 teragramo equivale a 1 megatón y este a 1 
000 000 t) de N son introducidos directamente a 
la atmósfera cada año bajo la forma de óxido ni-
troso, en donde las aplicaciones de fertilizantes a 
ecosistemas agrícolas (sin tener en cuenta abonos 
animales ni fijación biológica de nitrógeno) repre-
senta un 15.8 % de estas emisiones (IPCC, 2007). 
El N2O es responsable por la reducción del ozono 
estratosférico (Phongpan & Mossier, 2003).

En las zonas de altura de los trópicos, la bús-
queda de sistemas de producción más sostenibles 
tanto productiva como ambientalmente factibles 
se han convertido en una necesidad frente a los 
graves problemas de degradación de las pasturas, 
consolidándose los sistemas silvopastoriles (SSP) 
como alternativas viables a mediano y largo plazo 
(Naranjo et al., 2012). Lo anterior, por la importan-
cia que tienen en el mejoramiento de la calidad 
de los pastos y forrajes (Mahecha, 2002; Razz & 
Clavero, 2006), debido a un mayor reciclaje de nu-
trientes y mejoramiento de las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo y en la reducción 
de fertilizantes nitrogenados y de los flujos de GEI 
a la atmosfera (Murgueitio et al., 2011; Naranjo et 
al., 2012).

El Aliso (A. acuminata Kunth) es una especie que 
se viene implementando en Colombia con pasto 
kikuyo Pennisetum clandestinum, el cual es pre-
dominante en los sistemas ganaderos extensivos 
del trópico alto colombiano (Apráez & Moncayo, 
2003), constituyéndose en un sistema silvopastoril 
de importancia (Murgueitio et al., 2011). A. acu-
minata presenta en sus raíces una simbiosis tripar-
tita con un actinomiceto del género Frankia y con 
especies de hongos micorrízicos (Becerra et al., 
2005), permitiendo que las plantas sean capaces 
de fijar N y absorber P, representando una ventaja 
también para el crecimiento de las pasturas (Beer, 
1980).

Dentro de este contexto, y dada la importancia 
para el desarrollo de la ganadería sostenible en el 
trópico alto andino colombiano y en la minimiza-
ción de GEI a la atmósfera, esta investigación tuvo 
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como objetivo evaluar el impacto del SSP de Aliso 
(A. acuminata Kunth) asociado con pasto kikuyo (P. 
clandestinum Hochst. ex Chiov) y diferentes dosis 
de N sobre la calidad forrajera del pasto kikuyo y 
los flujos de las emisiones de óxido nitroso N2O a 
la atmósfera

MATERIALES Y MÉTODOS

Este trabajo se realizó en una zona del altipla-
no de Pasto, vereda Obonuco, departamento de 
Nariño, Colombia. Ubicada en las coordenadas 
geográficas de latitud 1°12’52.48”N y longitud 
77°16’41.22”O, a 2710 m de altitud, temperatura 
media de 12ºC, precipitación promedio anual de 
840 mm y una humedad relativa del 70 %.

El lugar de evaluación corresponde a una zona 
de vida Bs-pm (bosque seco premontano) (Holdrid-
ge, 1947); los suelos están clasificados como Vitric 
Haplustands originados de cenizas volcánicas, muy 
profundos a moderadamente profundos, desde bien 
a imperfectamente drenados y de fertilidad mode-
rada a alta, pertenecen al grupo textural franco arci-
lloso y con pendiente de 10 % (IGAC, 2004).

Se utilizó una pradera establecida por más de 
10 años con pasto kikuyo P. clandestinum.

Se evaluó un SSP extensivo de Aliso A. acumi-
nata asociado con P. clandestinum, el cual no re-
cibió fertilización de N con Urea, y se comparó 
con cinco niveles de fertilización nitrogenada a 0, 
50, 100, 150 y 200 kg.N.ha-1.año-1. Los árboles del 
forestal estaban organizados dentro del lote como 
cerca viva, a una distancia de 3 m, y con una edad 
aproximada de ocho años. Se evaluaron tres perio-
dos de corte (30, 45 y 60 días), la fertilización ni-
trogenada se realizó al voleo con fertilizante Urea 
(0-0-46).

Para el estudio se empleó un diseño de bloques 
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 6, 
en parcelas divididas, asignando las parcelas prin-
cipales al factor período de corte (factor A) y las 
subparcelas al factor B (tratamientos), con tres re-
peticiones, para un total de 18 tratamientos y 54 

unidades experimentales en cada época. El mode-
lo matemático corresponde a:

... .. ( ) ( )( )ijk k i j ijY                

i = 1,2,…, a  j = 1,2,…, b k = 1,2,…, r

Donde:

ijkY = valor en el k bloque en la parcela i y la 
subparcela j.

...m = valor constante similar a la media de la 
población.

ia = efecto del i-ésimo nivel del factor A.

( )ax = error experimental de parcelas grandes.

ib  = efecto del j–ésimo nivel del factor B.
( )ija b  = efecto de la interacción del i- ésimo 

nivel del factor A con el bloque j-esimo nivel del 
factor B.

( )bx  = error experimental de sub parcelas.

Hipótesis : 0o iH     : 0o iH     : ( ) 0o ijH    

: 0a iH     : 0a iH     : ( ) 0a ijH  

El área experimental fue una parcela de 14 m2 
(2 m x 7 m) y un área efectiva de corte de 9.75 m2 
(6.5 m x 1.5 m) correspondiendo a un borde de 
0.25 entre parcela y 0.50 entre bloques, con sepa-
ración entre parcelas de 2 m.

Mediante aforo, haciendo uso de un cuadro de 
0.25 m por cada lado, se lanzó al azar tres veces 
en cada una de las parcelas y se estimó la biomasa 
de forraje verde FV, la cual se pesó, y fue expresa-
da en t.ha-1, luego se tomó una submuestra de 0.5 
kg en bolsas de papel debidamente marcadas para 
análisis de tipo bromatológico (AOAC, 1975). Las 
muestras se secaron a 70ºC en estufa de aire cir-
culante por 72 horas y se determinó el contenido 
de materia seca, el cual en seguida se molió con 
un molino de martillo de criba de 1 mm. Para de-
terminar las cantidades de N total de las muestras, 
se efectuó mediante el método de micro kjeldahl 
(AOAC, 1975). El N absorbido (kg.N.ha-1.año-1) en 
cada uno de los tratamientos se obtuvo a partir de 
los %PC.
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Cálculo de los flujos de las emisiones de N2O

Los flujos de las emisiones de N2O correspondien-
tes a estiércoles y manejo de residuos y fertilizantes 
se calcularon teniendo en cuenta las metodologías 
del IPCC (2006).

En el cálculo del flujo de las emisiones de N2O, 
debido al manejo de los estiércoles, se consideró 
la ecuación 1 adaptada del IPCC (2006).

Consumo de N (kg.N.cab-1.año-1) = kg CMS 
x  % PC / 100 / 6.25  ecuación 1.

Donde:
CMS = consumo de materia seca en kg.MS.día-1.
%PC = porcentaje de proteina cruda, de los valo-
res obtenidos en los análisis bromatológicos.

Para el cálculo de la cantidad de N excretado 
se aplico la ecuación 2 adaptada del IPCC (2006).

Excreción de N (g.N.cab-1.año-1) = consumo de 
N (kg.N.cab-1.año-1) x % N retenido x 1000 
ecuación 2.

Donde:
Consumo de N (kg.N.cab-1.año-1) = valor obtenido 
del cálculo en la ecuación 1.
%N retenido = 0.71 % N consumido.

Según Correa (2003), la fracción del consumo 
de N anual retenido por el animal es 0.71 en vacas 
lactantes, correspondiente a 0.40 en las heces y 
0.31 retenido en las orinas, por lo cual, se asumió 
este valor. Para expresar los flujos de las emisio-
nes en kg.N2O.ha-1.año-1 se tuvo en cuenta la car-
ga UGG ha-1 (1 UGG=450 kg), en SSP extensivo 
se consideró 1.5 UGG ha-1, en sistema extensivo 
de pastura degradada 0 kg.N.ha-1.año-1 0.50 UGG.
ha-1, y para pasturas mejoradas 100, 150 y 200 
kg.N.ha-1.año-1 1.0 UGG.ha-1 (Parra-Silva, 2015).

Para el cálculo del flujo de las emisiones de 
N2O debido a residuos dejados por P. clandesti-
num en el SSP y las dosis de N, se consideraron 
las cantidades de N absorbido (kg.N.ha-1.año-1) a 
partir de los %PC obtenidos y las cantidades de 

FV, considerando una fracción correspondiente a 
0.1 % dejadas por residuos (IPCC, 2006). Se consi-
deró un factor de emisión FE de 1.25 kg de N emi-
tido kg de N-1 en los residuos como fracción de N 
perdido durante el proceso de nitrificación y un FE 
de 0.01 kg de N emitido kg de N-1 en los residuos 
como fracción de N en los residuos que se volatili-
za como NH3 y NOx (IPCC, 2006).

Los mismos FE fueron utilizados para calcular 
los flujos de las emisiones de óxido nitroso debi-
do a fertilizantes, para lo cual se consideraron las 
dosis de N aplicado en cada uno de los tratamien-
tos. Se tuvo en cuenta un factor de conversión de 
44/28 para pasar de N a N2O (IPCC, 2006). Las 
emisiones evitadas por flujos de óxido nitroso de-
bidas a fijación simbiótica de N de A. acuminata 
fueron calculadas a partir de la cantidad de N fija-
do por el cultivo (IPCC, 2006), considerando 180 
kg.N.ha-1.año-1 (Caru et al., 2000).

Las emisiones de N2O se expresaron en kg.CO2.
eq.ha-1, teniendo en cuenta un potencial de calen-
tamiento global (PCG) de 310 (IPCC, 2006).

Los resultados de las variables por efecto de los 
tratamientos se sometieron a un análisis de varian-
za y cuando se presentaron diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos y la interacción 
se realizó la prueba de comparación de medias 
con el test de Tukey (p< 0.05) utilizando el paque-
te estadístico Statysticall Analisys System-SAS ver-
sión 9.0 (2002).

RESULTADOS

Forraje verde (FV) y materia seca (MS) de 
P. clandestinum
En el SSP se determinó que P. clandestinum pro-
dujo una cantidad similar de FV a la obtenida con 
100 kg.N.ha-1.año-1 (P>0.05) (tabla 1) y fue ma-
yor a las obtenidas con 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1, 
que fueron iguales (P>0.05). Con 100, 150 y 200 
kg.N.ha-1.año -1 se obtuvieron los valores más altos 
de MS, con 200 kg.N.ha-1.año -1 se obtuvo más alto 
FV (P<0.05) (tabla 1).
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En el SSP se obtuvo que la MS de P. clandesti-
num fue mayor a 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1 (P<0.05) 
(tabla 1), sin embargo, entre 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1 
no hubo diferencias (P>0.05); 100 y 150 kg.N.ha-1.
año-1 superó en MS al SSP, 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1 
(P<0.05). En la tabla 1 se observa que las dosis 
crecientes de N incrementaron la MS, con 200 
kg.N.ha-1.año-1 se logró el valor más alto (P<0.05). 
A los 45 días se obtuvo la mayor cantidad de FV 
como de MS, sin diferencias a los 30 y 60 días 
para FV y mayor a los 60 que a los 30 días para 
MS (P<0.05).

Proteína cruda

El % PC de P. clandestinum aumentó a medida que 
el N incrementó de los 100 a 200 kg.N.ha-1.año-1, 
14.79, 14.94 y 15.45  %, sin diferencias entre sí 
(P>0.05) (tabla 1). En el SSP P. clandestinum su-
peró en %PC (12.34  %) a 0 y 50 kg.N.ha-1.año-

1(10.49 y 9.72 %) (P<0.05) (tabla 1), a su vez estos 
no mostraron diferencias (P>0.05). En la tabla 1 se 

observa que mayor %PC se presentó a los 30 que 
a los 45 y 60 días (P<0.05).

N absorbido por el pasto kikuyo

En la figura 1 se observa que la cantidad de N ab-
sorbido por P. clandestinum en el SSP superó a 0 y 
50 kg.N.ha-1.año-1 a los 30, 45 y 60 días (P<0.05), 
presentando un CV de 3 %, más bajo con respec-
to a las medias de las otras dosis de N, esto indi-
ca que la incorporación constante del N al suelo 
se mantuvo, aumentando la calidad de la pastu-
ra en el tiempo. También se observa que con 200 
kg.N.ha-1.año-1 el N absorbido de P. clandestinum 
fue más alto comparado con las otras dosis de N y 
el SSP en todas las épocas de corte. Se determinó 
que no hubo una relación directamente propor-
cional entre los incrementos de N con el N ab-
sorbido por P. clandestinum y las épocas de corte, 
influyendo en la variabilidad de los datos estima-
dos (figura 1).

Tabla 1. Producción y calidad del pasto P. clandestinum por efecto del impacto de A. acuminata en SSP, dosis de N 
y edades de corte.

Corte (días)
SSP 0 50 100 150 200 Media

kg.N.ha-1.año

Forraje verde FV t.ha-1

30
45
60

Medias1

15
23.60

14
17.53c

8
8.12
8.10

19.37f

9
14

9.87
10.96d

16.75
24.90
15.85
19.17c

18
29.50
21.30

22.93b

21.50
32.00
20.60
24.70a

14.71B
22.67A
14.94B

Materia seca MS t.ha-1

30
45
60

Medias

3.2
4.47
4.03
3.90c

1.97
3

2.17
2.38d

2.53
3.23
2.47

2.74d

3.57
3.93
4.47

4.37b

3.53
5.10
4.47

4.37b

4
5.65
5.03
4.89a

3.13C
4.23A
3.61B

Proteína cruda PC ( %)
30
45
60

Medias

15.13
10.63
11.25
12.34b

7.93
8.75
12.47
9.72c

9
9.97

12.50
10.49c

18.85
14.07
11.90
14.94a

19.50
13.53
11.33
14.79a

19.75
10.63
11.25
15.45a

15.03A
11.91B
11.92B

1Valores con distinta letra presentan diferencias estadísticas altamente significativas, prueba de Tukey P<0.05. Letras mayúsculas 
corresponde a los periodos de corte y letras minúsculas a los niveles de fertilización y el SSP.
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Simulación de los flujos de las emisiones de 
N2O a la atmósfera

Los flujos de las emisiones parciales y totales de 
N2O en kg.CO2eq.ha-1.año-1 aumentaron con los 
incrementos de N (figura 2). Los flujos de las emi-
siones totales fueron mayores con 200 kg.N.ha-1.
año-1 (2154.5 kg.CO2eq.ha-1.año-1) y menores 

con 0 kg.N.ha-1.año-1 (311.86 kg.CO2eq.ha-1.
año-1) (P<0.05). La diferencia en los flujos de las 
emisiones de N2O entre el SSP y 200 kg.N.ha-1.
año-1 indican reducciones en cerca de 1605.97 
kg.CO2eq.ha-1.año-1 a la atmosfera. El SSP generó 
flujos de emisiones de N2O a la atmosfera simila-
res a los de 50 kg.N.ha-1.año-1 (P>0.05) (figura 2).

Figura 1. N absorbido de P. clandestinum por efecto del impacto de A. acuminata, dosis de N y épocas de corte. Me-
dias y CV %: SSP (74.6 kg.N.ha-1.año-1 y 3 %), 0 (40.3 kg.N.ha-1.año-1 y 26 %), 50 (43.3 kg.N.ha-1.año-1 y 21 %), 100 
(88.0 kg.N.ha-1.año-1 y 24 %), 150 (101.3 kg.N.ha-1.año-1 y 17 %), 200 (118.0 kg.N.ha-1.año-1 y 16 %).

Figura 2. Flujos de las emisiones de N2O a la atmósfera por efecto del impacto de Aliso A. acuminata en SSP con 
pasto kikuyo P. clandestinum y dosis de N. Valores con distinta letra presentan diferencias estadísticas altamente 
significativas, prueba de Tukey P<0.05.
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DISCUSIÓN

Se presentó influencia positiva del SSP en la pro-
ducción de FV del pasto P. clandestinum que supe-
ró a 0 y 50 kg.N.ha-1.año, más alto al encontrado 
por Builes & Gómez (2004), en pasto kikuyo P. 
clandestinum en arreglo silvopastoril con Ali-
so A. acuminata, con una producción de FV de 
5.41 t.ha-1corte-1.

La respuesta positiva de aumentos de FV de 
P. clandestinum asociado con A. acuminata pue-
de ser explicada por lo expuesto por Molina et al. 
(2008), el FV del pasto presentó una alta correla-
ción (r=0.83) con el crecimiento en altura de A. 
acuminata de 2.5 años de edad con una densidad 
de 1200 árboles ha-1, debido a una alta fijación de 
N fijado (188 kg.N.ha-1), ya que las raíces de Aliso 
hacen simbiosis radical con actinomicetos del gé-
nero Frankia (Caru et al., 2000).

A mayores dosis de N la tendencia fue a au-
mentos en la cantidad de FV. Según Mejía et al. 
(2014), los incrementos de N hasta 50 kg.N.ha-1.
año con fertilizante sólido, incrementaron la pro-
ducción de FV de P. clandestinum hasta 9.59 t.FV.
ha-1.corte-1, y superó al testigo en 167   % (3.65 
t.FV.ha-1.corte-1), valores que fueron inferiores a los 
reportados con esta misma dosis.

Se comprobó el efecto positivo de las do-
sis crecientes de N en los aumentos de MS de P. 
clandestinum. Al respecto, Mejía et al. (2014) re-
portaron que la producción de MS incremento con 
cada 10 kg.N.ha-1 adicionado tanto en fertilizan-
te sólido como líquido, con la dosis más alta de 
50 kg.N.ha-1 se alcanzaron valores de 1.91 y 1.63 
t.MS.ha-1 respectivamente, inferiores a los repor-
tados en este estudio con la misma dosis y a los 
de Lotero (1995). Apráez & Moncayo (2003) re-
portaron que el tratamiento sin fertilizante produjo 
21 % de MS, mientras que el tratamiento con fer-
tilizante 15.2 %.

En el SSP la producción de MS superó a las do-
sis de 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1. De igual forma, Builes 
& Gómez (2004) y Reis et al. (2009), mencionan 

un mejoramiento en la calidad de P. clandestinum 
cuando estuvo asociados con árboles, debido a 
más bajo contenido en fibra y a mayor contenido 
en proteína cruda (Beer, 1980).

A diferencia de los estudios realizados por 
Gualdrón & Padilla (2008) y Insuasty et al. (2011) 
quienes encontraron que la producción de MS de 
P. clandestinum fue más alta sin la influencia de A. 
acuminata.

El %PC se redujo con la edad del pasto P. clan-
destinum. De manera similar, Naranjo (2002) en-
contró que el %PC de P. clandestinum se redujo al 
recolectar muestras de pasto cada 7 días entre los 
21 y 63 días después del rebrote; debido a que la 
acumulación de N en los órganos vegetativos es 
alta durante las primeras etapas de crecimiento de 
los cultivos y disminuye con la senescencia (Ree-
ves et al., 1996; Soto et al., 2005).

El N absorbido por P. clandestinum fue más alto 
con la influencia de A. acuminata en el SSP com-
parado con 0 y 50 kg.N.ha-1.año-1, debido a que 
una característica de los arboles fijadores de nitró-
geno (AFN) es la de fijar nitrógeno (N) atmosférico 
en sus nódulos radicales y, a través del metabolis-
mo, almacenarlo en su componente forrajero (ho-
jas, peciolos, tallos tiernos y frutos) en forma de 
proteína cruda (N x 6.25), cuyo contenido varía 
entre 10 a 35 %. Se incluyen especies como Alnus, 
que sin ser leguminosas, fijan nitrógeno atmosféri-
co (Read et al., 1976; Beer, 1980).

Los mayores aportes a los flujos de las emisio-
nes totales de N2O fueron debidos a fertilizan-
tes nitrogenados, que aumentaron conforme se 
incrementaron las dosis de N (figura 2). Según 
Tarre et al. (2001) los fertilizantes nitrogenados 
son los mayores causantes de aumentos en los 
flujos de las emisiones debidas a N2O. La nitrifi-
cación y desnitrificación son los principales pro-
cesos responsables por las emisiones del suelo 
(IPCC, 2006).

Naranjo et al. (2012) para pasturas mejoradas 
PM y 200 kg.N.ha-1.año-1 reportaron flujos de emi-
siones totales de 876.9 kg.CO2eq.ha-1.año-1. En 
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ambos estudios, en los SSP no se reportaron flujos 
de emisiones de N2O por el uso de fertilizantes 
nitrogenados. Los SSP minimizan el uso de fertili-
zantes en las pasturas (Smith et al., 2008).

El SSP en este estudio generó flujos de emisio-
nes evitadas de N2O (absorciones de CO2) por el 
proceso de fijación simbiótica de N correspon-
diente a -1141.78 kg.CO2eq.ha-1.año-1 (figura 2). 
Tarre et al. (2001) mencionan que los SSP tienen la 
propiedad de neutralizar los flujos de las emisio-
nes de GEI a la atmósfera.

Van Kernebeek & Gerber (2008) contabilizaron 
13420 kg.CO2eq.ha-1.año-1 debido a flujos totales 
de N2O, derivadas del manejo de estiércoles, fer-
tilización nitrogenada, residuos de cosecha y de 
cultivos fijadores de nitrógeno en una explotación 
ganadera en la India, mayores a los simulados en 
este estudio con 200 kg.N.ha-1.año-1, 2154.5 kg.
CO2eq.ha-1.año-1 (figura 2). Según Naranjo et al., 
(2012), conforme se aumentó la carga animal 
(UGG ha-1) de sistemas extensivos de praderas de-
gradadas a sistemas silvopastoriles intensivos SSPi, 
los flujos de las emisiones de N2O debidas a heces 
y orinas también aumentaron pasando de 355.2 
a 1230 kg.CO2eq.ha-1.año-1. Según Parra-Silva 
(2015), los flujos de las emisiones totales en sis-
temas ganaderos de una zona andina de Nariño, 
se vieron influenciados por la carga animal por 
hectárea.

De acuerdo con el IPCC (2006), las actividades 
agropecuarias tienen gran influencia en las emisio-
nes de N2O para la atmosfera, mencionan que el 
total de N excretado por Unidad Animal (UA) en 
Suramérica, se estima en 162 g.N.día-1, valor más 
bajo al obtenido con 200 kg.N.ha-1.año-1 (235.01 
g.N.día-1). Los estudios de De Klein & Eckard 
(2008) confirman que con la adición de taninos en 
la dieta de los bovinos se mejora la retención de N 
por el animal y se pueden reducir las emisiones de 
N2O en los estiércoles. El A. acuminata es muy rico 
en taninos (hasta en un 20 %).

En los últimos 250 años la concentración de 
N2O ha aumentado cerca de 16 %, de 270 para 

320 ppbv (partes por billón en volumen), o a una 
tasa de 0.8 ppbv.año-1 (IPCC, 2007). Los aumentos 
en las emisiones de N2O por el uso de N en fertili-
zantes, para sustentar una mayor carga animal de 
bovinos pueden ser compensadas por grandes can-
tidades de carbono atmosférico fijado en el suelo 
por los SSP y/o en los procesos de fijación simbió-
tica de N, que se consolidan como probables al-
ternativas de producción ganadera mitigadoras de 
efecto invernadero (Soussana et al., 2010).

CONCLUSIONES

Se pudo establecer que en el SSP la incorporación 
de Aliso A. acuminata mejora la calidad y el N ab-
sorbido del pasto P. clandestinum comparado con 
0 y 50 kg.N.ha-1.año, pudiendo sustituir en parte la 
fertilización con 100 kg.N.ha-1.año.

El SSP tiene la capacidad de mitigación de GEI 
(absorciones-flujos GEI) de 593.25 kg.CO2eq.ha-1.
año-1 a la atmosfera, debido a la fijación simbiótica 
de N, enfrentando así de mejor manera los efectos 
negativos del cambio climático global.

Se recomienda el sistema silvopastoril de 
A. acuminata y pasto kikuyo P. clandestinum para 
las zonas ganaderas del trópico alto de Colombia, 
como una alternativa de producción importante 
que minimiza el uso de fertilizantes nitrogenados 
y las emisiones de GEI a la atmósfera sin alterar la 
calidad del pasto kikuyo.
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Resumen
Dialium guianense es una especie tropical arbórea 
de bosques perennifolios utilizada por su madera y 
frutos comestibles. Estos ecosistemas son amenaza-
dos, por lo que el objetivo del estudio fue evaluar 
el crecimiento inicial de la planta con miras a es-
tablecer programas de propagación. Las plántulas 
fueron cultivadas en bolsas de vivero y se empleó 
un diseño completamente aleatorio con una po-
blación inicial de 200 plantas durante 10 meses. El 
tallo y la raíz alcanzaron longitudes de 32.8 y 28.9 
cm, respectivamente. El número de hojas compues-
tas fue de 12.3 con siete folíolos. La acumulación de 
biomasa fue de 2.5 g en el tallo, 1.6 g en la raíz y 
3.7 g en las hojas. La relación vástago/raíz mostró, 
aproximadamente, cuatro veces mayor biomasa en 
el vástago. La TRC media fue de 15 mg g-1 día-1. El 
crecimiento de D. guianense resultó lento, indican-
do que es una especie tardía sucesionalmente.
Palabras clave: biomasa, propagación de plantas, 
relación vástago/raíz, tasa relativa de crecimiento.

Abstract
Dialium guianense is used for its wood and fruit pro-
duction, and is a tropical tree species native to ever-
green forests. Given the threat these forests face, the 
purpose of this work was to evaluate the initial grow-
th of the plant under greenhouse conditions, for ai-
ming in the development of propagation programs. 
Seedlings of the species were transplanted to nursery 
bags under a completely randomized design and 
grown for 10 months with an initial population of 
200 plants. At the end of the experiment, the shoot 
and root reached lengths of 32.8 and 28.9 cm, res-
pectively. The average number of composite leaves 
was 12.3 each with seven leaflets. The average bio-
mass was 2.5 g for the shoot, 1.6 g for roots, and 
3.7 g for leaves, with a shoot/root around four. The 
average relative growth rate (RGR) was 15 mg g -1 
day -1. These characteristics indicate that D. guia-
nense is a late successional species.
Keywords: biomass, plant propagation, relative 
growth rate, shoot/root ratio

DOI: http://doi.org/10.14483/2256201X.11491
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INTRODUCCIÓN

D. guianense (Aubl.) Sandwith es una especie ar-
bórea de la familia Fabaceae, subfamilia Caesal-
pinioideae que tiene una destacada importancia 
ecológica como especie primaria codominante de 
los bosques perennifolios de Terminalia amazonia 
(J.F. Gmel.) Exell, Calophyllum brasiliense Cam-
bess. y Guatteria anomala R.E. Fr. Se encuentra dis-
tribuida desde México hasta la Amazonía brasileña 
Pennington & Sarukhán (2005), Herrero-Jáuregui 
et al. (2009) y Wittmann et al. (2013) la ubican 
en una distribución paleotropical. En la amazonía 
peruana se encuentra como árbol de sombra del 
cacao (Vebrova et al., 2014). En México, es una 
especie restringida a la vertiente del golfo de Mé-
xico. Crece en zonas de topografía ondulada con 
suelos profundos, lateríticos o derivados de mar-
gas calcáreas, arcillosos y de drenaje deficiente. 
Su amplitud altitudinal va desde el nivel del mar 
hasta 400 m (Pennington & Sarukhán, 2005).

El principal producto de D. guianense es la 
madera, la cual se utiliza para leña y carbón, dur-
mientes, en construcciones pesadas y marinas, en 
vigas, postes y mangos para herramientas e im-
plementos agrícolas; la pulpa, semejante a la del 
tamarindo (Tamarindus indica L.), se utiliza para 
consumirse en fresco y en la elaboración de bebi-
das refrescantes (Cordero & Boshier, 2003; Herre-
ro-Jáuregui et al., 2009). Así mismo, los frutos son 
parte de la dieta de monos (Zárate et al., 2014).

A pesar de la gran importancia de las especies 
que componen los bosques húmedos, en los últi-
mos años estas áreas han sufrido una considera-
ble reducción debido a las diferentes actividades 
antropogénicas como el establecimiento de la 
ganadería, explotación petrolera y sistemas de pro-
ducción importados, las cuales han traído como 
consecuencia la disminución de especies como es 
el caso de D. guianense, provocando que esta se 
remita a relictos de selva o se le encuentre como 
árboles aislados (Ramírez, 2004).

D. guianense es un árbol de hasta 45 m de altu-
ra y hasta 1.5 m de diámetro normal; los frutos son 

vainas de 1 a 2.2 cm de largo, globosas u ovoides, 
indehiscentes, con pericarpio frágil, pubescentes de 
color parduzco y mesocarpio agridulce; contiene 
una (o dos) semilla reniforme, comprimida, de 5 a 9 
mm de largo (Vargas-Simón et al., 2003). Los estu-
dios sobre esta especie son escasos y la mayoría se 
remiten a su distribución y ecología; solamente ex-
isten datos de crecimiento de una especie homólo-
ga nativa de África, Dialium guineense Willd.

Por ser una especie ecológicamente impor-
tante, así como valiosa por sus características mad-
erables, el objetivo de este trabajo fue evaluar su 
crecimiento inicial en condiciones de invernade-
ro, cuyos resultados pueden servir para la imple-
mentación de programas de propagación masiva 
de la especie.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción de la zona, colecta de semillas y 
germinación

Los frutos maduros se colectaron en Huimangui-
llo, Tabasco, México (17°49’24.70” latitud nor-
te-93°24’55.94” longitud oeste) en una elevación 
de 34 m de altitud, esta es una zona caracterizada 
por tener un clima cálido húmedo. La temperatura 
media es de 27 °C, con valores máximos de 36 °C 
en verano y mínimos de 18.5 °C en el invierno. Las 
lluvias son abundantes en el verano, con una pre-
cipitación promedio de 2500 mm anuales (Semar-
nat & Conafor, 2014).

Las semillas fueron escarificadas mecánica-
mente por 10 s con lija de papel C-99, 80 SIC de 
acuerdo con la técnica propuesta por Vargas-Simón 
et al. (2003) e inmediatamente puestas a germinar 
en charolas de plástico de 38 celdas, utilizándose 
arena esterilizada como sustrato.

Trabajo en invernadero

Una vez que las plántulas tenían 25 días de ger-
minadas y su par de paracotiledones totalmente 
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extendidos, se trasplantaron a bolsas de vivero (30 
cm de largo x 21 cm de ancho). El sustrato utili-
zado consistió en una mezcla de tierra negra, tie-
rra de cacao y germinaza (1:1:1 v/v), previamente 
desinfectado con Intercaptán (2 gL-1). Se dispuso 
de un total de 200 plantas en igual número de bol-
sas. Mensualmente se tomaban 10 plantas al azar 
y se sacrificaban para la evaluación. Esto se repitió 
durante 10 meses durante los cuales se utilizó un 
total de 100 plantas. Treinta días después del tras-
plante (ddt) se iniciaron las evaluaciones del creci-
miento vegetativo durante un período de 10 meses 
a intervalos mensuales, para lo cual se seleccio-
naron 10 plantas sanas y de tamaño uniforme. El 
riego se aplicó cada tercer día. El experimento se 
estableció bajo condiciones de invernadero en la 
División Académica de Ciencias Biológicas, Uni-
versidad Juárez Autónoma de Tabasco (17°59’71” 
latitud norte-92°58’16” longitud oeste). Los valo-
res promedios de temperatura y humedad dentro 
de la estructura registrados fueron Tmax = 40.6ºC 
± 2.7, Tmin = 24.3ºC ± 0.8, HR = 95.9 % ± 2.4. 
Dentro del invernadero, en días despejados, la ra-
diación fotosintéticamente activa promedio fue de 
21.8, 117.3 y 133.0 μmol m-2 s-1 a las 9:30, 12:00 
y 15:00 horas, respectivamente.

Medición de variables

Se evaluó la longitud de tallo (LT) y longitud de 
raíz principal (LR), así como el número de hojas 
compuestas (NH). Adicionalmente, se midió el 
diámetro de la base del tallo a los 10 meses des-
pués del trasplante; para este momento fue 3.49 ± 
0.39 mm. Además, se obtuvo la acumulación de 
biomasa por órgano, la tasa relativa de crecimien-
to (TRC) y la relación raíz/vástago. Para obtener la 
biomasa, cada órgano vegetativo (raíz, tallo y ho-
jas) fue colocado en bolsas de papel estraza y se 
mantuvieron en la estufa a temperatura constante 
por 48 h a 70ºC. Los pesos se obtuvieron mediante 
una balanza analítica Ohaus (precisión 0.1 g). La 
tasa relativa de crecimiento (TRC) se obtuvo según 
la fórmula de Hunt (1982).

TCR =  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆! − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆!

𝑡𝑡! −   𝑡𝑡!
 

Donde:
lnPS2 : corresponde al logaritmo de peso seco 2.
lnPS1: corresponde al logaritmo de peso seco 1.
t2 y t1: corresponden a tiempo 2 y 1, respectivamente.

Análisis de datos

El estudio consistió en un ensayo de muestreos 
con un diseño completamente al azar donde cada 
muestra estuvo constituida por 10 repeticiones. 
Los resultados se presentan en forma gráfica inclu-
yendo los valores promedio y su dispersión (ba-
rras de error) durante todo el período del ensayo. 
Adicionalmente, se desarrollaron las ecuaciones 
de regresión que representan el crecimiento de la 
biomasa del tallo, raíz y hojas de la planta durante 
el período total de 300 días después del trasplan-
te. Los cálculos se realizaron utilizando el progra-
ma CoStat 6.4 (CoHort Software, Monterey, CA, 
EE. UU.).

RESULTADOS

Germinación y crecimiento de tallo, raíz y 
hojas

El estudio de crecimiento de las plántulas de D. 
guianense se inició a partir de la germinación de 
las semillas, la cual ocurrió al tercer día después 
de la siembra con la salida de la radícula. La emer-
gencia de los cotiledones de almacenamiento, 
luego de la germinación epígea fanerocotilar, se 
produjo al séptimo día después de la siembra y los 
paracotiledones emergieron al décimo.

Al final del periodo de estudio, la LT prome-
dio fue de 32.8 cm, sobrepasando la longitud de 
la raíz. Esta presentó un aumento gradual a través 
del periodo de estudio y midió 11.2 cm en la pri-
mera evaluación (30 ddt) hasta alcanzar una lon-
gitud final promedio de 28.9 cm (300 ddt). Cabe 
resaltar que, a pesar de ser una leguminosa, no se 
observó nodulación en raíces. El número de hojas 
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compuestas promedio fue de 12.3 (figura 1), las 
cuales se caracterizan por ser imparipinnadas con 
siete folíolos, ovados con ápice largamente acu-
minado. El número de folíolos fue variable en esta 
etapa de crecimiento: a los 30 ddt se formaron los 
primeros eófilos simples y los trifolíolados, mien-
tras que a los 150 ddt emergieron los metáfilos 
pentafolíolados, con una filotaxia en espiral.

Acumulación de biomasa

La acumulación de biomasa por planta al final de 
la evaluación fue de 3.72 g en las hojas, 2.53 g 
en el tallo y 1.62 g en las raíces (figura 2). En to-
dos los casos el modelo de regresión explicó casi 
totalmente la variación en función del tiempo 
(r2 = 0.995, 0.987 y 0.990, respectivamente).

Figura 1. Longitud de tallo (LT), longitud de raíz (LR) y número de hojas (NH) de plántulas de D. guianense 300 días 
después del trasplante. Las barras verticales señalan el error estándar de cada media y cuando no son visibles indica 
que son más pequeñas que el marcador correspondiente.

Figura 2. Acumulación de biomasa en hojas, tallo y raíz de D. guianense 300 días después del trasplante; n=100. 
*** P ≤ 0.001.
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Tasa relativa de crecimiento (TRC)

La máxima TRC de la planta completa o TRC to-
tal se obtuvo a los 60 ddt con un valor promedio 
de 18.5 mg g-1 d-1. Al final del experimento fue de 
15.5 mg g-1 d-1 (figura 3).

Relación raíz/vástago

Referente a la relación raíz/vástago (R/V), se obtu-
vo un valor promedio final de 0.21, el cual indica 
que las plantas de D. guianense asignaron en este 
período de tiempo casi cinco veces más biomasa 
al vástago que a las raíces (figura 4).

Figura 3. Tasa relativa de crecimiento (TRC) de plantas de D. guianense 300 días después del trasplante. Las barras 
verticales señalan el error estándar de cada media y cuando no son visibles indica que son más pequeñas que el 
marcador correspondiente.

Figura 4. Redistribución de biomasa (%) en plantas de D. guianense entre la raíz y el vástago 300 días después del 
trasplante.
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DISCUSIÓN

Germinación y crecimiento de tallo, raíz y 
hojas

En nuestro estudio la germinación se inició a los 
tres días después de la siembra luego de la escarifi-
cación mecánica, lo cual guarda semejanza con el 
tiempo requerido por la especie Dialium corbisie-
ri Staner, el cual fue de cuatro días (Beaune et al., 
2013). Sautu et al. (2006) reportaron que, sin esca-
rificación, el tiempo medio de germinación fue de 
32.5 días en condiciones de vivero para D. guia-
nense; mientras que, en campo, se ha observado 
una germinación de solo 12.5 % en 64 días. Lo an-
terior indica que la especie requiere la utilización 
de un tratamiento pregerminativo como la escarifi-
cación mecánica para promover una rapidez en el 
proceso. Hartmann et al. (2002) confirman las ven-
tajas de este tratamiento pregerminativo en cuanto 
a la ganancia en tiempo y homogeneización de la 
germinación.

La máxima longitud alcanzada por el tallo de 
la planta al final del estudio (32.8 cm) indica que 
D. guianense tiene un crecimiento lento, a pesar 
de que es una especie codominante en la selva 
perennifolia (Boege & Dirzo, 2004). Comparando 
con especies caesalpinoideas de crecimiento más 
rápido que Dialium, Santos & Buckeridge (2004) 
en Hymenaea courbaril L. reportaron 35 cm de 
longitud de tallo a los 50 días de edad; mientras 
que en Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (Cae-
salpinoideae) Alves et al. (2013) señalaron 9.3 cm 
de tallo a los 14 días. En condiciones de campo, 
Boege & Dirzo (2004) registraron un crecimiento 
promedio del tallo en D. guianense de solo 3.4 cm 
en 174 días mientras que Jiménez et al. (2002) se-
ñalan que se requieren entre 5 y 7 meses para ob-
tener una altura de 40 cm. Román-Dañobeytia et 
al. (2012) mostraron que D. guianense en 18 me-
ses después del trasplante alcanza una longitud y 
un diámetro basal menor a 1 m y 1.5 cm, respec-
tivamente. Datos similares se registraron en otras 
especies consideradas tardías sucesionalmente 

como Brosimum alicastrum Sw. y Ampelocera 
hottlei (Standl.) Standl.; especies que se caracte-
rizan por ser tolerantes a la sombra y de lento cre-
cimiento (Román-Dañobeytia et al., 2012). En el 
mismo estudio, las especies pioneras, Muntingia 
calabura L., Acacia angustissima (Mill.) Kuntze y 
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb., de cre-
cimiento rápido, alcanzan alturas de 2.5 m y 4 cm 
de diámetro basal, particularmente heliófilas (Ro-
mán-Dañobeytia et al., 2012). Resultados simila-
res de la respuesta al crecimiento entre especies 
pioneras y tardías sucesionalmente se muestra en 
Rolim & Chiarello (2004) y en Román-Dañobeytia 
et al. (2007).

Investigaciones sobre D. guineense han repor-
tado longitudes del tallo de 10.4 cm a 90 después 
del trasplante (Olajide et al., 2014) y de 9 cm a 177 
días (Orhue, 1997) para la misma especie africana.

Las plantas se vieron afectadas por una infección 
fúngica, sin la cual probablemente el crecimiento 
del tallo pudo haber sido mayor. La longitud de ta-
llo es una de las variables comúnmente usada en 
viveros para estimar el momento en el que las plan-
tas son adecuadas para ser transportadas a sitios en 
reforestación (Conafor & Semarnat, 2005), lo cual 
se relaciona con su capacidad fotosintética y super-
ficie de transpiración. Las plantas más altas pueden 
competir ventajosamente con otras especies vegeta-
les en sus cercanías (Quiroz et al., 2009).

La longitud de la raíz presentó un incremento 
superior a dos veces y media entre la primera (30 
ddt) y última medición (300 ddt). Valores similares 
en esta variable registra Alves et al. (2011) para P. 
dubium, cuya longitud radicular osciló entre 8.9 a 
12.5 cm a los 14 días de edad y Piscidia piscipula L. 
Sarg. (Papilionoideae), la cual registra una longitud 
de raíz de 18.7 cm en promedio a los cuatro meses 
después del trasplante (Luna-Flores et al., 2012).

Es de destacar que a partir de los 270 ddt, las 
raíces iniciaron la formación de un enroscamiento 
por la limitación de espacio, por lo que el creci-
miento en esta última etapa prácticamente se de-
tuvo y lo cual obligó a decretar la finalización del 
ensayo en la medición siguiente. Una situación 



Crecimiento plantular en condiciones de invernadero de la especie forestal Dialium guianense (Aubl.) Sandwith

Vargas-Simón, G., Pire, R., & Lázaro-Dzul, M.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 21 No. 1 • pp. 58-68
[ 64 ]

similar se presentó en un estudio previo con plan-
tas de Inga jinicuil Schdlt. (Vargas-Simón & Pire, 
2009). La longitud de la raíz es un parámetro que 
ha mostrado ser un buen predictor de la absorción 
de agua y nutrientes, aunque su funcionamien-
to global puede variar entre diferentes raíces y a 
lo largo de una raíz individual de acuerdo con su 
edad (Hodge et al., 2009). En las etapas posteriores 
a la germinación, la raíz tiende a incrementar su 
tasa de crecimiento, lo cual permite que la plántu-
la se establezca en el sustrato (Azcón-Bieto & Ta-
lón, 2008; Hodge et al., 2009).

Por otra parte, y con relación a la ausencia de 
nódulos fijadores de nitrógeno, este es un detalle 
que ya había sido reportado por Orhue (1997) en 
plantas de D. guineense.

Corrrespondiente a la formación de hojas, a mi-
tad del período de evaluación se habían producido 
cinco hojas por planta, valor comparativo con las 
siete hojas por planta registrados por Orhue (1997) 
para D. guineense en similar período de tiempo. 
En el desarrollo plantular de esta especie destacó 
la heterofilia, es decir, se fueron desarrollando un 
número diferente de folíolos. El número final co-
rresponde a las hojas adultas según la descripción 
de Pennington & Sarukhán (2005). La heterofilia 
es característica de las leguminosas y otras fami-
lias botánicas (Kidner & Umbreen, 2010; Vozzo, 
2010; Alves et al., 2013). Las variantes morfológi-
cas de las hojas están genéticamente programadas, 
y aunque su función aún no es clara, se mencio-
na que se debe primordialmente a la competencia 
por luz. Esto sucede sobre todo en las etapas juve-
niles y, estructuralmente, está relacionado con la 
filotaxia y la longitud del pecíolo (Kidner & Um-
breen, 2010).

Acumulación de biomasa

La acumulación de biomasa de 7.87 g por plan-
ta durante 300 ddt en D. guianense puede consi-
derarse baja si se compara con otras leguminosas 
tal como Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake; 
una especie de rápido crecimiento que puede 

alcanzar hasta 9 g en tallo y cerca de 4 g en raíces 
en solo 90 días después del trasplante (De Souza et 
al., 2012). Datos equivalentes a los registrados en 
este estudio se observan en Mimosa caesalpiniae-
folia Benth y M. hostilis Benth, de 6.1 y 6.2 g plan-
ta-1, respectivamente, aunque el estudio de Araújo 
& Costa (2013) fue de un tiempo menor (90 días). 
La acumulación de biomasa está relacionada con 
la cantidad de tejido producido y depende de las 
actividades de los meristemos, elongación de las 
células, eficiencia fotosintética y biosíntesis de pa-
redes secundarias, además de los factores ambien-
tales (Demura & Ye, 2010).

Tasa relativa de crecimiento total (TRC total)

La máxima TRC obtenida para la planta completa 
de D. guianense fue menor a la TRC de 92 mg g-1 
d-1 registrada por Santos & Buckeridge (2004) para 
plantas de H. courbaril de edad similar, lo cual de-
muestra el papel preponderante del factor genético 
sobre esta variable (Villar et al., 2008). La disminu-
ción drástica en la TRC total observada en la quin-
ta evaluación (figura 3), es atribuida a la infección 
fúngica sufrida por las plantas que provocó cierto 
grado de defoliación y, por consiguiente, una re-
ducción en el crecimiento de toda la planta. Boe-
ge & Dirzo (2004) mencionan que la característica 
de bajas tasas de crecimiento en las plantas puede 
estar determinada por una respuesta adaptativa a 
una posible baja disponibilidad de recursos; pero 
también porque es un árbol cuya madera tiene una 
alta densidad, 1.02 g cm-3 (Flores-Vindas & Oban-
do-Vargas, 2003). King et al. (2006), muestran una 
relación indirectamente proporcional entre la tasa 
de crecimiento relativa y la densidad de madera en 
algunas especies tropicales, entre ellas Dialium in-
dum L. cuya tasa promedio es de 2.27 mm año-1 y 
una densidad de 0.82 g cm-3, se requiere un gasto 
energético mayor para construir un tejido consis-
tente. Esta concordancia también es corroborada 
por Muller-Landau (2004) quien evaluó árboles 
tropicales en Costa Rica, Panamá, Perú y Brasil; de 
la misma forma, Poorter et al. (2010) afirman que 
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el costo de construcción de madera de baja densi-
dad es menor, lo que permite que los tallos de los 
árboles crezcan más rápidamente.

Relación raíz/vástago

El valor obtenido para la relación raíz/vástago en 
este estudio es concordante con lo reportado por 
Baskin et al. (1999) en plantas de Senna obtusifo-
lia (L.) H.S. Irwin & Barneby (Papilionoideae), las 
cuales también asignaron una mayor proporción 
de asimilados al vástago más que a las raíces (re-
lación de 0.073), pero difiere en lo reportado por 
los mismos autores para plantas de la especie S. 
marilandica (L.) Link, cuyas plantas asignaron una 
mayor cantidad a las raíces (relación de 0.859). En 
este último caso, se interpreta que lo primordial es 
disponer de un mejor anclaje y mayor capacidad 
de absorción de agua y nutrientes cuando los re-
cursos del suelo son limitantes (Villar et al., 2008).

Al respecto, Mou et al. (2013) señalan que los 
patrones de asignación de recursos varían depen-
diendo de la identidad de las especies y edad de 
la planta. La influencia de estos factores puede ob-
servarse más claramente en este estudio, ya que al 
inicio del periodo de crecimiento las plantas asig-
naron una mayor cantidad de recursos particular-
mente hacia el vástago. Lo anterior posiblemente 
se deba al hecho de que D. guianense es una es-
pecie de germinación epígea, con cotiledones ac-
tivos, que junto con las hojas realizarían un trabajo 
intenso fotosintético para darle a la plántula mayor 
cantidad de asimilados y promover su crecimien-
to (Villar et al., 2008); el mismo comportamiento 
se observó en H. courbaril, cuya relación fue de 
0.517; esta es una especie intolerante a la sombra 
y con buena elasticidad ecológica (Guzmán et al., 
2013). Al final del periodo de estudio las plantas 
empezaron a dirigir relativamente más asimilados 
hacia las raíces (20.6 %); esto implicará una ma-
yor superficie de absorción y un mejor crecimien-
to para las etapas posteriores. Mou et al. (2013) 
mencionan que cuando un ambiente de suelo es 
estable, se promueve el crecimiento de raíces finas 

porque ellas son más eficientes en la absorción de 
agua y nutrientes y la planta evita elevar los costos 
fisiológicos de producción de raíces grandes en un 
ambiente impredecible.

En condiciones de campo, las plántulas de 
D. guianense tienen una supervivencia muy baja 
cuando se siembran directamente (Román-Daño-
beytia et al., 2012), por lo que es imprescindible 
para su propagación mantenerlas en invernadero 
suficiente tiempo hasta que la planta tenga la lon-
gitud de tallo y número de hojas necesarios para 
adecuarse al nuevo ambiente, tal como lo mencio-
nan Meli et al. (2013), quienes recomiendan esta 
especie para programas de restauración activa.

CONCLUSIONES

D. guianense presentó una germinación epígea fa-
nerocotilar con cotiledones de almacenamiento y 
un crecimiento lento, comparativamente con otras 
especies arbóreas de la misma familia, al menos 
hasta los 10 meses de cultivo en condiciones de vi-
vero. Durante ese tiempo, la planta acumuló 7.87 
g de biomasa y alcanzó 32.8 cm de altura. La máxi-
ma tasa relativa de crecimiento se produjo a los 60 
días con un valor de 18.5 mg g-1 d-1. Estos indica-
dores pueden servir de antecedentes para su pos-
terior propagación y definen a esta especie como 
tardía sucesionalmente. No obstante, el alto valor 
económico de su madera permite recomendarla 
en programas de conservación y restauración.
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Resumen
La Guadua angustifolia Kunth es una especie de 
bambú que ha sido ampliamente utilizado en la 
construcción. Gracias a su capacidad de absorber 
agua, la G. angustifolia experimenta cambios en sus 
dimensiones, resistencia y rigidez debido a la varia-
ción del contenido de humedad. El punto de satu-
ración de las fibras (PSF) se alcanza cuando a un 
determinado contenido de humedad el material no 
presenta cambios dimensionales ni variaciones en 
la resistencia mecánica. Para determinar el PSF de 
G. angustifolia se analizaron probetas de la parte in-
ferior, intermedia y superior de la guadua. Se utili-
zaron dos metodologías: el primer método midió la 
variación dimensional, encontrando que el PSF está 
alrededor de 34.05 %; el segundo determinó la va-
riación de la resistencia a la compresión paralela, 
encontrando que el PSF está alrededor de 34 %. Por 
último, se presentaron los factores de modificación 
de la resistencia a compresión para diferentes conte-
nidos de humedad, así como la ecuación de expan-
sión lineal del material.
Palabras clave: contenido de humedad, higroscópi-
co, punto de saturación de las fibras, resistencia a la 
compresión, rigidez, variación dimensional.

Abstract
Guadua angustifolia Kunth is a bamboo species, which 
has been widely used in construction. G. angustifolia 
is considered a hygroscopic material due to its capaci-
ty of absorb water, leading to changes in dimensions, 
strength, and stiffness due to variation of moisture con-
tent. The fibre saturation point (FSP) is reached when at 
certain moisture content, the material does not present 
dimensional changes and does not undergo variations 
in the mechanical strength. Specimens from the upper, 
middle and upper part of the bamboo were analysed in 
order to determine the FSP. Two methods were used to 
determine the FSP; the first method used the dimensio-
nal variation of the material at different moisture con-
tents. The results showed that FSP is around 34.05%. 
The second method allowed verifying the FSP of Gua-
dua angustifolia Kunth from the analysis of the parallel 
compression strength at different moisture contents. 
This method found that FSP was around 34%. Finally, 
a modification factor due to moisture content for com-
pression strength was presented, as well as the equa-
tion for linear expansion of the material.
Key words: moisture content, hygroscopic, fibre sa-
turation point, compression strength, stiffness, di-
mensional variation.
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INTRODUCCIÓN

La G. angustifolia Kunth es una especie de bam-
bú que se ha sido usado por diferentes comunida-
des de América latina desde hace cientos de años. 
Durante las últimas décadas, el interés por utili-
zar este material para aplicaciones en la industria 
de muebles, fabricación de utensilios, artesanías 
y construcción ha crecido considerablemente. Su 
uso se ha dado gracias a los conocimientos y téc-
nicas aprendidos a través de la experiencia, pero 
poco ha sido el desarrollo ingenieril del material, 
lo que ha conducido en muchos casos a un uso in-
adecuado o incorrecto (Correal, 2016). Particular-
mente, la industria de la construcción ha utilizado 
la G. angustifolia para la elaboración de viviendas 
o puentes, los cuales han sido construidos en su 
mayoría sin ningún tipo de diseño estructural y con 
baja supervisión técnica (Dowling, 2004; Luna et 
al, 2011), conduciendo a errores que han lleva-
do al colapso de estructuras. Desde comienzos 
del nuevo milenio, Colombia ha liderado la ela-
boración de normas que han permitido entender 
muchas de las características de la guadua, con el 
fin de que las industrias que utilizan el material 
puedan incrementar su uso y mejorar su compor-
tamiento, para así poder darle un mejor y seguro 
aprovechamiento (Gatóo et al., 2014).

La G. angustifolia es un material higroscópico 
que puede absorber agua del ambiente que le ro-
dea. Las variaciones en el contenido de humedad 
dentro de ciertos rangos permiten que el material 
experimente cambios tanto en su peso como en sus 
dimensiones, debido a que el agua puede deposi-
tarse tanto en las cavidades como en las paredes 
celulares de la planta. El contenido de humedad 
en el bambú varía significativamente dependien-
do del estado en el que se encuentre. Un bambú 
joven recién cortado, en condición verde, puede 
tener contenidos de humedad de hasta un 150 % 
(Hidalgo, 2003; Liesse & Köhl, 2015). Después de 
sufrir un proceso de secado natural o controlado, el 
bambú pierde humedad hasta equilibrarse con el 
ambiente en el que se encuentra. A este contenido 

de humedad se le conoce como el contenido de 
humedad de equilibrio, y según investigaciones 
realizadas anteriormente este contenido puede es-
tar entre un 6 % y un 30 % (Hamdan et al., 2007; 
Gutiérrez & Briceño, 2015). Para describir la ma-
nera en la que se deposita el agua, se puede decir 
que una planta de bambú que se encuentra húme-
da puede experimentar un proceso de secado. En 
principio, la primera cantidad de agua en secarse 
es la que se encuentra en las cavidades celulares y 
se conoce como agua libre, posteriormente se ini-
cia la pérdida del agua que se encuentra saturan-
do las paredes celulares, la cual se conoce como 
agua higroscópica (Cartagena, 1984). Cuando un 
material como la madera o el bambú tiene total-
mente saturadas de agua las paredes celulares, a 
ese valor de contenido de humedad se le conoce 
técnicamente como el punto de saturación de las 
fibras (PSF) (Liesse & Köhl, 2015) y se caracteriza 
por que el material no presenta variaciones dimen-
sionales ni variaciones en sus propiedades mecá-
nicas para contenidos de humedad por encima de 
ese punto (Gutiérrez, 2011). En el bambú, el PSF 
está influenciado por la composición del tejido y 
la cantidad de constituyentes químicos. Algunos 
autores (Sharma 1988; Hamdan et al. 2007) han 
indicado que, en promedio, el PSF del bambú esta 
alrededor del 17-25 %. Sin embargo, estos valo-
res relativamente bajos fueron obtenidos a partir 
de metodologías en donde se sometieron muestras 
a ambientes con 100 % de humedad relativa en 
la atmosfera, lo cual no representa las condicio-
nes de saturación reales de una muestra (Liesse & 
Köhl, 2015).

En el año 2010 se actualizó el reglamento co-
lombiano de construcción sismo resistente NSR-
10, y específicamente en el Título G “Estructuras de 
Madera y Guadua” (AIS, 2010), se consignaron di-
ferentes valores correspondientes a las propiedades 
físicas y mecánicas de la guadua, los cuales son ne-
cesarios para realizar el diseño estructural de una 
edificación construida con guadua como elemento 
principal. En el reglamento se incluyeron factores 
de modificación de la resistencia dependiendo el 
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contenido de humedad y se establecieron rangos 
de contenido de humedad entre los que se presen-
taba variación de las propiedades mecánicas. Sin 
embargo, el valor específico para el PSF de la G. 
angustifolia no fue mencionado. Para cualquier ma-
terial natural e higroscópico de uso estructural, el 
PSF permite determinar los intervalos de conteni-
do de humedad entre los que pueden variar tan-
to la resistencia como las dimensiones geométricas 
del material. Además, permite calcular los factores 
de modificación por contenido de humedad, utili-
zados en la modelación de estructuras de guadua, 
los cuales se encuentran establecidos en la NSR-10 
en la tabla G.12.7.5 “Coeficientes de modificación 
por contenido de humedad (Cm)”. Estos factores 
muestran que, a medida que aumenta el contenido 
de humedad, la rigidez y la resistencia del material 
disminuyen (AIS, 2010).

De acuerdo con diversos investigadores (AIS, 
2010; Gutiérrez, 2011; Jiang, 2012; Wang, 2013; 
Xu, et al 2014; Kamiski et al, 2016b), la variación 
en el contenido de humedad es uno de los factores 
de mayor afectación en las propiedades mecánicas 
del bambú. Algunos autores han encontrado que 
el bambú presenta disminuciones de resistencia de 
hasta un 30 % cuando se alcanza el PSF (Jiang et 
al, 2012; Xu, et al 2014). Esta pérdida de resisten-
cia es notoria en solicitaciones de carga a compre-
sión paralela a la fibra y cortante paralelo; a pesar 
de ello, otros estudios también han demostrado 
que ante solicitaciones de tensión paralela la re-
sistencia mecánica es prácticamente indiferente al 
aumento del contenido de humedad debido a que 
solo se observan disminuciones de un 5 % (Gutié-
rrez & Takeuchi, 2014). De estos estudios también 
se ha encontrado que la resistencia se vuelve cons-
tante cuando el contenido de humedad varía por 
encima del PSF.

La construcción con G. angustifolia ha estado 
en constante crecimiento durante los últimos años, 
sus excelentes propiedades mecánicas han per-
mitido la construcción de elementos estructurales 
con características similares de otros materiales 
convencionales como el concreto o el acero. La 

industria de la construcción ha volcado su interés 
a utilizar materiales más amigables con el ambien-
te, altamente renovables, que tengan bajos costos 
energéticos y económicos, y que ofrezcan una al-
ternativa estéticamente atractiva, aspectos que las 
construcciones en guadua cumplen a cabalidad 
(Zea, 2015). Debido al excelente desempeño que 
ha tenido en diferentes eventos sísmicos (Kamiski 
et al, 2016a), y gracias a la alta relación de resisten-
cia-peso, el reglamento colombiano de construc-
ciones sismo resistentes (AIS, 2010) ha permitido 
la construcción de viviendas con G. angustifolia 
como material estructural principal. Todas estas 
razones le permiten a este material convertirse en 
una solución técnica y económica ante la proble-
mática social que implica el déficit de vivienda y 
el alto costo que esto representa en muchos paí-
ses tropicales y latinoamericanos que cuentan con 
este recurso natural. Sin embargo, la industria de 
la construcción en G. angustifolia todavía enfrenta 
grandes desafíos. Es necesario determinar muchas 
de las variables que afectan su comportamien-
to físico y mecánico, como lo es el contenido de 
humedad. También debe entenderse el comporta-
miento mecánico de las estructuras, las teorías de 
análisis estructural que puedan aplicarse a materia-
les ortotrópicos, el diseño y comportamiento de las 
conexiones y la resistencia frente al fuego, con el 
fin de poder sacar un mejor provecho de este mate-
rial. Esta investigación plantea dos procedimientos 
que permitieron encontrar el PSF de la G. angusti-
folia, así como establecer el rango de contenido de 
humedad y la manera en el que varía tanto la resis-
tencia mecánica a la compresión paralela como las 
dimensiones geométricas del material.

MATERIALES Y MÉTODOS

Materiales

Para la realización de los ensayos se utilizó la G. 
angustifolia Kunth, extraída del municipio de Ca-
larcá, Quindío, con edad promedio de cuatro años 
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que cumpliera con las especificaciones de calidad 
especificadas en la NTC 5301 (Icontec, 2007b). 
Para los ensayos se tomaron probetas de diferentes 
partes la guadua en altura (inferior o cepa, inter-
media o basa y superior o sobrebasa). Se escogió 
una muestra de 30 probetas con nudo y 30 probe-
tas sin nudo. Cada probeta tuvo las siguientes di-
mensiones aproximadamente: 10 cm de alto, 3.5 
cm de ancho y el espesor correspondía al espesor 
del culmo del cual fue extraída la probeta.

Metodología

Identificación del método para variar el 
contenido de humedad al interior del material
Las probetas se secaron en el horno durante 24 ho-
ras a una temperatura de 100 ± 3°C, con el fin de 
obtener probetas con un 0 % de humedad. Cuan-
do las probetas ya estaban secas, se sometieron a 
una variación del contenido de humedad para po-
der establecer el rango en el debían hacerse las 
mediciones de variación dimensional. Se sumergió 
cada grupo de probetas en agua en un intervalo de 
tiempo fijo con el objetivo de determinar el con-
tenido de humedad en el cual las dimensiones de 
cada una de las probetas permanecieran constan-
tes. El proceso de inmersión de las probetas a dife-
rentes tiempos ya había sido utilizado previamente 
en otras investigaciones (Gutiérrez, 2011; Xu et al, 
2014). Igualmente, se escogió esta metodología 
pues era posible obtener contenidos de humedad 
mayores al 30  % en menos de tres horas. Otras 
metodologías reportadas en la literatura (Hamdan 
et al, 2007), utilizaron cámaras de humedad rela-
tiva controlada; sin embargo, este procedimiento 
no permite alcanzar contenidos de humedad en el 
material mayores al 26 %, lo cual limita significati-
vamente el alcance de la investigación.

Curvas de variación dimensional
Para determinar la variación dimensional a partir 
del contenido de humedad del material se estu-
diaron grupos de 30 probetas con y sin nudo, es-
tudiando las tres principales partes de la planta: 

cepa, basa y sobrebasa, esto con el fin de tener 
en cuenta la variación en la densidad de fibras 
en el material (Grosser & Liese, 1971), para un total 
de 180 probetas de estudio. Las probetas fueron 
marcadas de acuerdo con su procedencia y carac-
terísticas, así como también se marcó las dimen-
siones geométricas a medir según cada condición 
diferente de humedad. A cada una de las probetas 
se le midieron sus tres dimensiones (longitudinal, 
tangencial y radial) mediante un calibrador pie de 
rey digital vernier para así obtener un valor pro-
medio de cada una de ellas. Las probetas se su-
mergieron durante diferentes tiempos previamente 
definidos y en cada uno se tomaron las dimensio-
nes en todas las direcciones, así como el peso de 
la probeta, para así determinar posteriormente el 
CH al que se realizó cada medición.

La determinación del contenido de humedad se 
llevó a cabo según lo mencionado en la Norma 
Técnica Colombiana NTC 5525 “Métodos de en-
sayo para determinar las propiedades físicas y me-
cánicas de la Guadua angustifolia Kunth” (Icontec, 
2007a). El contenido de humedad se calculó me-
diante la siguiente expresión:

𝐶𝐶𝐶𝐶   % =
𝑊𝑊! −𝑊𝑊!

𝑊𝑊!
∗ 100   ecuación 1. Contenido 

de humedad
Dónde CH (%) corresponde al contenido de 

humedad expresado en porcentaje, Wi es el peso 
inicial de la probeta y W0 es el peso seco o anhidro 
de la probeta.

Con los datos obtenidos, se calculó el porcen-
taje de variación dimensional de cada una de las 
probetas, teniendo en cuanta cada una de las va-
riables mencionadas anteriormente, con el fin de 
observar la variación en la longitud de cada di-
mensión estudiada (longitudinal, tangencial y ra-
dial), así como también el porcentaje de contenido 
de humedad. Se realizó un análisis estadístico me-
diante el criterio de chauvenet para eliminar datos 
atípicos para cada porcentaje de expansión lineal 
en función del contenido de humedad, en cada 
una de las partes de la guadua. Con estos datos se 
realizaron las gráficas de expansión dimensional 
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(%) versus contenido de humedad (%). Se esta-
bleció que el PSF correspondería al contenido de 
humedad a partir del cual las probetas no presen-
taran un aumento porcentual en sus dimensiones.

Curvas de resistencia a la compresión paralela 
a las fibras a partir de diferentes contenidos de 
humedad
Para la obtención de la curva de resistencia a com-
presión vs. contenido de humedad, se utilizaron 
un total de 75 probetas pertenecientes a las dife-
rentes partes del culmo (cepa, basa y sobrebasa). 
En las probetas utilizadas se midió el diámetro ex-
terno e interno para determinar el área y con este 
valor poder hallar el esfuerzo que soporta cada 
probeta.

Para variar el contenido de humedad, las probe-
tas fueron sumergidas en agua durante los tiempos 
encontrados previamente en los ensayos realiza-
dos para variar las dimensiones de las probetas. 
Se pesaron las probetas húmedas y se llevaron a la 
máquina de compresión Versa Tester de la Univer-
sidad La Gran Colombia, siendo ensayadas con los 
procedimientos descritos en la NTC 5525 (Gon-
zález & Díaz, 1992; Icontec, 2007a; González & 
Leguizamón, 2012).

Con las muestras ya ensayadas, era necesario 
conocer el contenido de humedad, por esta razón 
se introdujeron en el horno para secarlas y calcu-
lar el CH de cada una de las probetas siguiendo el 
procedimiento establecido en la NTC 5525 (Icon-
tec, 2007a). Con los datos obtenidos se realizó una 
gráfica de esfuerzo a compresión paralela contra 
contenido de humedad encontrando así el PSF de 
la guadua, que se presenta cuando la resistencia 
a la compresión permanece constante a pesar del 
aumento del contenido de humedad.

RESULTADOS

Al analizar los valores obtenidos para la expan-
sión longitudinal se puede observar que en gene-
ral, para la dirección longitudinal, las probetas no 

se expanden más de un 0.8 % para contenidos de 
humedad de hasta el 60 %. Esta situación también 
se presentó en probetas de todas las partes de la 
guadua en altura (cepa, basa y sobrebasa). En este 
sentido, se puede decir que el bambú presenta un 
comportamiento similar al de la madera ya que la 
expansión longitudinal del material en función del 
contenido de humedad del material es menor al 
1 %, lo cual es prácticamente insignificante para 
un elemento estructural. Debido a la poca relación 
entre variación longitudinal y contenido de hume-
dad, estos resultados no fueron tenidos en cuenta 
para encontrar el PSF.

Para determinar el PSF se decidió analizar de 
manera independiente cada una de las variables 
involucradas, teniendo en cuenta únicamente 
los resultados de las dos dimensiones que regis-
traron mayor variación dimensional (tangencial y 
radial). Estas variaciones dimensionales se anali-
zaron para probetas de la cepa y basa, y para pro-
betas con nudo y sin nudo. Se decidió no utilizar 
los resultados obtenidos para la sobrebasa ya que 
no presentaron un comportamiento similar al que 
presentaron las otras dos variables. Al ver que los 
resultados para la cepa y la basa fueron similares, 
se hizo el análisis sin importar la dimensión y la 
procedencia, así como la presencia o ausencia de 
nudo. Se sabe que la parte de la guadua que pre-
senta mayor tejido parenquimático es la cepa, de-
bido a que en su estructura interna hay una menor 
densidad de fibras. Los resultados encontrados evi-
dencian que la cepa absorbe mayores contenidos 
de humedad en un menor tiempo, comparado con 
los contenidos absorbidos en la basa y sobrebasa. 
Esto se debe a que el tejido parenquimático es el 
principal responsable de la absorción de agua en 
el material.

En las figuras 1a y 1b se presentan la variación 
dimensional tangencial y radial versus contenido 
de humedad para probetas de cepa y basa respec-
tivamente. Al observar un comportamiento similar 
en cada una de las variables analizadas, se decidió 
analizar en una misma gráfica el comportamien-
to de la dimensión tangencial y radial en ambas 
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partes, con el objetivo de determinar un único va-
lor del PSF (figura 2). Igualmente, se expresó la 
expansión como una función lineal del CH. Es-
tas gráficas presentan un resumen detallado de los 

resultados obtenidos para cada una de las varia-
bles analizadas de acuerdo a la expansión lineal 
en la dirección tangencial y radial de la G. angus-
tifolia Kunth (figuras 1a, 1b y 2).

Figura 1. Expansión lineal de cepa en la dirección radial y tangencial en función del contenido de humedad (A) 
expansión lineal de basa en la dirección radial y tangencial en función del contenido de humedad (B).

Figura 2. Expansión lineal de cepa y basa en la dirección radial y tangencial en función del contenido de 
humedad.
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A partir de estos resultados se utilizó la parte 
lineal de la figura 2, con el fin de tener una ecua-
ción que permita calcular la expansión lineal de 
la guadua, cuando el material sufre un aumento 
en el contenido de humedad, siempre y cuando 
el contenido de humedad se encuentre por deba-
jo del PSF, en este caso, 34.05 %. Por lo tanto, la 
expansión lineal que puede sufrir un elemento de 
guadua rolliza en su dirección radial o tangencial 
se puede expresar como:

𝐸𝐸  (  %) = 0.1533(𝐶𝐶𝐶𝐶!(  %)− 𝐶𝐶𝐶𝐶!(  %)  ) ecuación 2. 
Expansión lineal de la guadua

Para CHf ≤ PSF (PSF = 34 %)
Donde E corresponde a la expansión lineal de 

la guadua en porcentaje, CHf es el contenido fi-
nal de la guadua, CHi es el contenido inicial de la 
guadua antes del aumento en su humedad. Ambos 
contenidos deben expresarse en porcentaje para 
obtener la expansión lineal en porcentaje.

Después de analizada la variación dimensional 
y los respectivos resultados del PSF de la guadua, 
se procedido a realizar el análisis del comporta-
miento de la resistencia mecánica a la compre-
sión paralela versus el contenido de humedad. Al 
evaluar la gráfica de resistencia vs. contenido de 
humedad, se espera que la resistencia a la com-
presión disminuya a medida que aumenta el CH 
en el material. Sin embargo, se creería que a par-
tir del PSF la resistencia se mantenga constante. 
En la figura 3 se presentan los resultados de resis-
tencia mecánica a la compresión paralela para las 
tres diferentes partes de la guadua en altura. Como 
se ha demostrado anteriormente, la presencia o 
ausencia de nudo en las probetas no representa 
diferencias significativas en los esfuerzos últimos 
a compresión (González, 2006). Los resultados 
experimentales obtenidos en este trabajo fueron 
complementados con los resultados encontrados 
por González & Leguizamón (2012).

Figura 3. Variación de la resistencia a la compresión paralela en función del contenido de humedad.
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De acuerdo con lo que se observa en la figura 4, 
se evidencia que la basa y sobrebasa resisten ma-
yores esfuerzos de compresión paralela en com-
paración con la cepa, la cual resiste un menor 
esfuerzo debido a que esta parte presenta una me-
nor densidad de fibras (Liese, 1998), tal como lo 
han reportado diversos autores (Tan et al., 2011; 
Luna et al, 2012). Igualmente, se observa que en 
la cepa la pendiente de la figura esfuerzo último 
a compresión versus humedad es menos pronun-
ciada en comparación con las zonas de basa y 
sobrebasa.

En la figura 4 se presenta la curva de esfuerzo 
a la compresión paralela en función del contenido 
de humedad para todas las partes de la guadua en 
altura. De esta gráfica se determinó que, de acuer-
do con los ensayos de resistencia, el PSF de la G. 

angustifolia Kunth corresponde a 34.00 %, ya que 
a partir de ese CH presenta un cambio de la pen-
diente y la resistencia a la compresión se mantiene 
prácticamente constante.

Con estos resultados también fue posible plan-
tear los factores de modificación de la resistencia 
a la compresión en la G. angustifolia, al encontrar 
que la resistencia a la compresión paralela a la fi-
bra varía significativamente para contenidos de hu-
medad entre el 10 % y el 34 %, punto que se ha 
escogido como el PSF. En ese rango, la guadua pue-
de disminuir su resistencia hasta en un 35 % tal y 
como se muestra en la figura 4. Utilizando la ecua-
ción de la línea recta con los datos normalizados de 
la resistencia a la compresión entre 10 % y 34 % de 
CH, se puede plantear un factor de modificación de 
la resistencia como se muestra en la tabla 1.

Figura 4. Variación de la resistencia a la compresión paralela a partir del contenido de humedad.

Tabla 1. Factores de modificación de la resistencia a la compresión paralela (FC) para diferentes contenidos de 
humedad por debajo del PSF.

CH (%) ≤ 10 % 12 % 14 % 16 % 18 % 20 % 22 % 24 % 26 % 28 % 30 % ≥ 34 %
FM (fC) 1.00 0.98 0.95 0.92 0.89 0.86 0.83 0.80 0.77 0.74 0.71 0.65
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DISCUSIÓN

Los resultados presentados demuestran que el PSF 
de la G. angustifolia se encuentra alrededor del 
34 % de contenido de humedad. Este resultado es 
similar a lo presentado por Montoya (2007), Xu et al, 
(2014) y Jiang et al. (2015), quienes han establecido 
que otras especies de bambúes han presentado PSF 
alrededor del 30 %, lo cual han descubierto a partir 
de la variación de la resistencia mecánica ante dife-
rentes solicitaciones de carga, o partir de las curvas 
de sorción del material. Sin embargo, otros autores 
como Hidalgo (1981, 2003) y Hamdan et al. (2007) 
también han planteado que el PSF en algunos bam-
búes es menor y puede estar alrededor del 24 %. En 
algunas investigaciones, el PSF han sido obtenido a 
través de isotermas de sorción, al exponer probetas 
de bambú en un ambiente completamente satura-
do, es decir, con una humedad relativa del 100 % a 
diferentes temperaturas. Esta condición es muy dife-
rente a la de tener probetas totalmente sumergidas, 
expuestas en ambientes saturados de agua en forma 
líquida, y no en forma de vapor, lo cual obviamente 
conduce a resultados diferentes. En otras investiga-
ciones realizadas por el autor, se ha podido encon-
trar que la G. angustifolia alcanza un CH de hasta el 
26 %, en condiciones ambientales con humedades 
relativas por encima del 90 % (Gutiérrez & Briceño, 
2015); sin embargo, esto no permite determinar que 
ese valor corresponde al del PSF.

La metodología propuesta permitió determinar 
que el bambú, al igual que la madera, no presen-
ta variaciones dimensionales significativas en la 
dirección longitudinal debido a que la expansión 
lineal encontrada para valores de CH por enci-
ma del PSF no fue mayor a 0.8 %. Sin embargo, 
la expansión radial y tangencial sí puede ser de 
hasta un 6 %, lo cual coincide con lo encontrado 
para la madera (Forest Products Laboratory, 2010). 
Se puede confirmar que la G. angustifolia se con-
trae o expande principalmente en dirección radial, 
mientras que dirección axial presenta deformacio-
nes mínimas debido al cambio en el CH (Liesse & 
Köhl, 2015).

Se encontró que la parte de la guadua en altura, 
y la presencia o ausencia de nudo no son variables 
determinantes para establecer el PSF del material, 
ya que los valores de PSF no variaron en más de 1 % 
con respecto al CH encontrado para cada variable 
de manera independiente. Igualmente, por las con-
diciones en las que se utiliza la guadua como ma-
terial estructural, siempre es necesario contar con 
elementos que poseen tramos con o sin nudo, o 
con longitudes que abarcan diferentes partes en 
altura, por lo que siempre se deberá trabajar con 
un único valor de PSF sin importar estas variables 
geométricas. De acuerdo con Liesse & Köhl (2015), 
cuando el contenido de humedad es relativamente 
bajo (por debajo del PSF), la expansión debida a la 
absorción de agua es prácticamente igual a la con-
tracción debida a la adsorción, razón por la que los 
resultados presentados pueden utilizarse para des-
cribir fenómenos de contracción o expansión para 
CH por debajo del PSF. Según los resultados ob-
tenidos, la dimensión radial alcanzó expansiones 
máximas de hasta un 6.5 %, las expansiones tan-
genciales máximas fueron de 5.1 % y las longitudi-
nales de máximo 0.8 %. Se puede observar que los 
cambios dimensionales en la dirección tangencial y 
radial del bambú son prácticamente iguales. Mien-
tras la contracción tangencial de la madera es casi 
el doble de la contracción en la dirección radial. 
La contracción o expansión aparente del bambú en 
dirección radial es levemente mayor, aunque muy 
parecida a la contracción o expansión en dirección 
tangencial. Según Liesse & Köhl (2015), esto puede 
atribuirse a dos efectos: en primer lugar, el bambú 
no contiene células orientadas radialmente como 
sí se presenta en la madera, lo que podría limitar la 
contracción en esa dirección; y, en segundo lugar, 
cuando los canutos de bambú se secan o se hume-
decen, el transporte principal de agua está dirigido 
radialmente a través de la lacuna y, por lo tanto, 
la inestabilidad dimensional ocurre principalmente 
en la dirección radial (Liesse & Köhl, 2015).

Respecto a la variación de la resistencia a la 
compresión en función del contenido de hume-
dad, los resultados obtenidos se asimilan a lo 
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presentado actualmente en el reglamento colom-
biano de construcción resistente (AIS, 2010), el 
cual determina que la resistencia puede disminuir-
se hasta en un 30 %, tal como lo plantea Jiang et al. 
(2012), Xu et al. (2014) y Wang et al. (2015). Otros 
autores, a pesar de coincidir en la disminución en 
la resistencia, han planteado que esta disminución 
se da entre un 12 y un 18 % de CH, sugiriendo que 
el PSF es igual a 19 % (AIS, 2010; Kaminski et al., 
2016b). Sin embargo, esto difiere con lo encontra-
do en esta investigación. Es importante mencionar 
que muchas de estas investigaciones se han reali-
zado con diferentes especies de bambú, y aunque 
también han demostrado que la disminución de la 
resistencia a la compresión paralela puede llegar 
a ser de hasta un 30 %, hasta el momento es muy 
poco lo que se ha publicado para la especie G. an-
gustifolia Kunth.

CONCLUSIONES

La dimensiones radiales y transversales presenta-
ron una mayor expansión lineal para todas las par-
tes de la guadua en comparación con la dimensión 
longitudinal, ya que en general la dimensión radial 
alcanzó expansiones máximas de hasta un 6.5 %, 
las dimensiones tangenciales de 5.1 % y las longi-
tudinales de máximo 0.8 %.

Se encontró una ecuación matemática que per-
mite describir la expansión lineal porcentual que 
experimentaría un elemento de guadua rolliza en 
su dirección radial, lo cual podría ser de gran inte-
rés para las diferentes industrias que trabajan con 
el material.

A partir de los ensayos realizados donde se 
midieron los cambios dimensionales, así como a 
partir de los ensayos de resistencia a compresión 
paralela, se determinó que el PSF para la guadua 
se encuentra alrededor de 34 % de CH.

Se plantearon los factores de modificación de 
la resistencia a la compresión paralela a partir 
de la variación en el contenido de humedad, en-
contrando que la resistencia de la guadua puede 

disminuirse hasta en un 35 % para contenidos de 
humedad comprendidos entre el 10 % y el 34 %.

Los resultados encontrados permitirán a profe-
sionales, diseñadores estructurales y constructores 
con bambú guadua comprender el rango de con-
tenido de humedad en el cual el material presenta 
cambios en sus dimensiones, así como variación 
de sus propiedades mecánicas.
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Resumen
El presente artículo evaluó el efecto bioestimulante 
de Trichoderma harzianum Rifai en la producción 
de postura de Leucaena leucocephala (Lam) de Wit., 
Cedrela odorata L. y Albizia saman (Jacq.) Merr. Se 
desarrollaron tres experimentos en condiciones de 
vivero, uno para cada especie. Se empleó un dise-
ño completamente aleatorio con cuatro parcelas por 
tratamiento. En cada experimento los tratamientos 
fueron: Trichoderma harzianum a razón de 20 g.L-1, 
40 g.L-1 y un testigo. Se evaluó el porcentaje de ger-
minación y las variables morfométricas diámetro 
y altura del tallo, así como biomasa seca en raíz y 
parte aérea de la planta. Los tratamientos con Tri-
choderma no incrementaron el porcentaje de 
germinación en cedro, samán y leucaena. T. har-
zianum incrementó la altura, el número de hojas y la 
biomasa seca del área foliar en las plántulas de ce-
dro, mientras que en leucaena y samán solo provo-
có incrementos del diámetro basal de las plántulas.
Palabras clave: antagonista, biomasa, especies fo-
restales, germinación.

Abstract
The present article aims to evaluate the biostimu-
lating effect of Trichoderma harzianum Rifai in 
the seedling production of Leucaena leucocephala 
(Lam) de Wit., Cedrela odorata L., and Pithecello-
bium saman (Jacq.) Merr. An experiment for each 
specie was carried out under nursery conditions. A 
totally randomized design was used with four par-
cels by treatment. The treatments were: Trichoderma 
harzianum to reason of 20 g.L-1 and to 40 g.L-1, and 
a control. The germination percentage was evalua-
ted, and the morphometric variables diameter of the 
shaft, height and dry matter of the root and the air 
part of the plant. The treatments with Trichoderma 
didn’t increase the germination percentage in cedar, 
saman and leucaena. T. harzianum increased the 
height, the number of leaves and the dry biomass of 
the foliar area in the cedar seedlings, while in leu-
caena and saman only it incremented the basal dia-
meter of the seedlings.
Key words: antagonist, biomas, forestall species, 
germination
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INTRODUCCIÓN

Los bioestimulantes son productos que contiene 
células vivas o latentes de cepas microbianas pre-
viamente seleccionadas que se caracterizan por 
producir sustancias fisiológicamente activas (auxi-
nas, giberelinas, citoquininas, aminoácidos, pépti-
dos y vitaminas). Cuando estas interactúan con la 
planta promueven diferentes eventos metabólicos 
en función de estimular su crecimiento y el desa-
rrollo (Castillo et al., 2007).

Las especies del género Trichoderma son los 
antagonistas más utilizados para el control de en-
fermedades de plantas producidos por hongos de-
bido a su inocuidad, a su facilidad para ser aisladas 
y cultivadas, así como a su crecimiento rápido en 
un gran número de sustratos (Valdés, 2014). En al-
gunos países como México se recomienda aplicar 
de forma preventiva en los viveros forestales para 
la prevención de enfermedades radiculares (Ci-
brián & Cibrián, 2017). También se incluye entre 
los hongos bioestimulantes, ya que son capaces de 
promover el crecimiento y el vigor en las plantas 
por la habilidad que poseen para hacer que las raí-
ces sean más robustas, logrando mayor profundi-
dad, por lo que son más resistentes a las sequías 
y pueden absorber más nutrientes (Donoso et al., 
2008).

Conociendo las características bioestimulantes 
de Trichoderma se han realizado diferentes inves-
tigaciones para verificar este efecto en plántulas de 
vivero de especies forestales y acortar el periodo 
en esta etapa (Donoso et al., 2008; Romero et al., 
2008; Díaz & Ayala, 2011; Ramírez et al., 2015).

Entre las especies forestales más cultivadas den-
tro del territorio del estado Apure, en Venezuela, 
se encuentran: Leucaena leucocephala (Lam.) de 
Wit. (leucaena), Cedrela odorata L. (cedro), Albizia 
saman (Jacq.) Merr. (samán), las cuales poseen alto 
valor económico, así como fácil adaptabilidad a 
los suelos (Inia, 2007).

L. leucocephala es una de las leguminosas origi-
naria de América Central de uso múltiple más pro-
ductiva y versátil disponible en regiones tropicales. 

Se puede afirmar que es la más utilizada en siste-
mas extensivos de pastoreo y también para áreas 
de corte, además favorece el control de la erosión 
(Costa & Durigan, 2010), con resultados satisfacto-
rios en Venezuela (Clavero, 1998).

C. odorata es la especie del género de mayor 
importancia comercial y de mayor extensión. Por 
su aromática madera, posee una alta demanda en 
los trópicos americanos debido a que es natural-
mente resistente a las termitas y a la pudrición (Be-
tancourt, 2000).

El samán es un árbol muy importante en Lati-
noamérica como proveedor de sombra, especial-
mente en parques. En Venezuela está ampliamente 
distribuido en los llanos centrales. Sin embargo, su 
madera es muy demandada y lo han considerado 
bandera para la reforestación de algunas zonas de 
Aragua (Torres et al., 2011).

Por otra parte, Parra & Gámez (2012) hacen re-
ferencia a que el cedro y el samán están en el Libro 
Rojo de la Flora de Venezuela como vulnerables, 
pasando de menor riesgo a casi amenazados. De 
ahí la importancia de lograr posturas de estas plan-
tas con vigor y en el tiempo más corto posible en 
la etapa de vivero.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el 
efecto bioestimulante de Trichoderma harzianum 
en la producción de postura de los arboles foresta-
les leucaena, cedro y samán.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se realizó en el vivero fo-
restal Municipal ubicado en la población de Man-
tecal, municipio Muñoz, estado Apure, Venezuela, 
en el periodo comprendido de abril de 2012 a 
agosto de 2012. Se incluyeron las especies leucae-
na (L. leucocephala [Lam] de Wit), cedro (C. odora-
ta L.) y samán (A. saman [Jacq.] Merr.).

El clima del municipio Muñoz está caracteriza-
do por una temperatura media anual de 26.6°C y 
las precipitaciones estacionales oscilan entre 700 
y 1500 mm anuales. Presenta dos estaciones bien 
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diferenciadas: un período lluvioso desde mayo 
hasta octubre y otro seco, desde noviembre hasta 
abril. Su relieve está enmarcado dentro de la de-
presión central llanera, que apenas se levanta de 
50 a 200 metros sobre el nivel del mar (Rodríguez 
et al., 2013).

El ensayo se desarrolló en bolsas de polietile-
no de 2 kg, las cuales se llenaron con una mezcla 
de suelo del lugar y materia orgánica (MO) de ex-
cretas de bovino descompuesta, en la proporción: 
90 % de suelo y 10 % de MO (relación v/v).

El suelo empleado contó con las siguientes ca-
racterísticas: inceptisol franco limoso (relación 
limo/arcilla de 2.7), conductividad ds/m =0.05, pH 
en agua =6.4; MO (%) = 3.13; P (mg kg-1) = 15.79; 
K (mg kg-1) = 51.13 y Ca (mg kg-1) = 221.33.

Como material de siembra se utilizaron semillas 
recolectadas en distintos sectores del municipio, 
las cuales garantizaron el 95 % de germinación se-
gún prueba previa. Se depositaron dos semillas por 
bolsa. Se condujeron tres experimentos, uno para 
cada especie forestal basados en un diseño com-
pletamente al azar, con tres tratamientos consis-
tentes en dos variantes con plaguicidas biológicos 
y un testigo sin tratamiento, con cuatro réplicas. 
Cada replica estuvo constituida por 20 bolsas.

Los tratamientos fueron los siguientes:

• Tratamiento con Trichoderma harzianum a razón 
de 20 g L-1.

• Tratamiento con Trichoderma harzianum a razón 
de 40 g L-1

Las dosis de ensayo se corresponden con las 
dosis máximas y mínimas recomendadas por Ste-
fanova (2007) para el uso del biopreparado a base 
de Trichoderma, formulado sólido.

El bioproducto T. harzianum se obtuvo en el la-
boratorio de biocontroladores El Rescate Campesi-
no, ubicado en el municipio de Biruaca del estado 
Apure, con una concentración entre 1-3x109 co-
nidios/g, sobre sustrato (arroz) con 25 días de co-
sechados, según especificaciones de calidad del 
producto.

En las dos variantes con T. harzianum se trata-
ron las semillas por inmersión con este producto 
biológico a la dosis 20 g L-1 por un periodo de 10 
minutos, posteriormente se secaron y sembraron.

En una de las variantes biológicas se aplicó T. 
harzianum a razón de 20 g L-1 cada 15 días des-
pués de la siembra con una solución final de 300 
L ha-1. En la otra variante biológica se aplicó T. har-
zianum a razón de 40 g L-1 cada 15 días después 
de la siembra con una solución final de 300 L ha-1. 
Para la frecuencia de aplicación durante el ciclo 
de las plántulas se utilizó el criterio seguido por 
Bécquer et al. (2016) en los tratamientos al triticale 
Triticum aestivum l.

En total, se realizaron seis tratamientos bioló-
gicos durante el ciclo de las posturas hasta los 75 
días de edad.

Durante el período de desarrollo de las postu-
ras fueron atendidas con respecto al riego, manejo 
y tratamientos insecticidas e insecticidas semanal-
mente, siguiendo las normas técnicas establecidas. 
Se realizaron deshierbes cada 15 días. Los riegos 
fueron diarios hasta un 80  % de capacidad de 
campo con una regadera manual, los cuales fue-
ron suspendidos en días posteriores a los que se 
produjeron lluvias.

Para determinar el efecto bioestimulador de an-
tagonista se determinaron las siguientes variables: 
porcentaje de germinación después de la siembra 
30 días (%), altura (cm) de la planta a los 60 días, 
diámetro basal (mm) a los 60 días y número de ho-
jas a los 60 días.

Cuando el 50 % al menos de las posturas al-
canzó los requisitos establecidos para el trasplante 
(alrededor de los 90 días) se determinaron las si-
guientes variables: altura de la planta (cm), diáme-
tro basal (mm), número de hojas y biomasa seca 
de la raíz (g) y de la parte aérea (g).

Estas variables han sido consideradas en estu-
dios similares por otros investigadores como Me-
dina et al. (2007) y Ramírez et al. (2015).

La altura de las plantas se midió con una re-
gla graduada desde la base del cuello o tallo de la 
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planta hasta la yema terminal y diámetro basal con 
un pie de rey a 5 cm de la base del tallo.

Para la determinación de las masas: parte aérea, 
radical, se utilizó el método gravimétrico (secado 
en estufa a 65 °C hasta peso constante). Las plantas 
fueron cortadas en la base del cuello de la raíz. Se 
determinó por separado la biomasa seca de la raíz 
y de la parte aérea.

A la variable porcentaje de germinación se le 
realizó el análisis estadístico de comparación por 
la prueba de Kruskal-Wallis al comprobarse la no 
normalidad de los datos por la prueba de Kolmo-
dorov-Smirnov. A la altura, número de hojas, diá-
metro basal de las posturas y biomasa seca en la 
parte aérea y las raíces se les aplicó Anova de un 
factor con el test de Tukey para P ≤ 0.05 utilizando 
el paquete estadístico SPSS (Statistical Package for 
the Social Sciences) para Windows versión 21.0 
(IBM, 2012).

RESULTADOS

No se presentó efecto bioestimulador de los tra-
tamientos realizados a la semilla y al suelo en re-
lación con el porcentaje de germinación de las 
plantas de L. leucocephala, C. odorata y A. saman 
ya que los tratamientos con T. harzianum presen-
taron un 87.5  % de germinación y en el testigo 

75 % para la primera especie (p=0.01), entre 95 
y 87  % (testigo, p=0.01) para la segunda y en-
tre 100 y 91 % (testigo, p=0.01) para la tercera, 
respectivamente.

Se manifestó un efecto bioestimulador 
(p=0.024) sobre las plantas de L. leucocephala al 
ser tratadas con T. harzianum, pues se observa ma-
yor diámetro basal a los 60 días en las plantas que 
recibieron la dosis de la variante T. harzianum a 
40 g L-1 seguidas por la que recibieron la dosis de 
T. harzianum al 20 g L-1, no difiriendo estadística-
mente del tratamiento testigo. A los 90 días no se 
presentó diferencia estadística para esta variable 
de los tratamientos con relación al testigo (tabla 1).

Al analizar la variable altura de las plantas para 
esta especie se observaron valores entre 34 cm y 
45 cm al momento del trasplante, sin diferencia 
estadística en las evaluaciones a los 60 y 90 días 
respectivamente.

Los tratamientos biológicos con T. harzianum 
no indujeron un incremento significativo del nú-
mero de hojas en la especie L. leucocephala en re-
lación con el testigo. No se presentó aumento de 
la biomasa seca de las raíces y de la parte aérea de 
las plantas con la aplicación de T. harzianum en la 
especie L. leucocephala, con respecto al tratamien-
to testigo.

La variable diámetro basal varió en el ensa-
yo C. odorata entre 4.8 y 5.3 mm a los 60 días 

Tabla 1. Diámetro y altura de las plantas de L. leucocephala

Tratamientos Diámetro a los 60 
días

Diámetro a los 90 
días

Altura a los 60 
días

Altura a los 90 
días

Unidad (mm) (mm) (cm) (cm)

T. harzianum a 20 g L-1 2.29 ab 4.32 NS 11.87 NS 34.72 NS

T. harzianum a 40 g L-1 2.71 a 4.79 NS 11.64 NS 45.95 NS

Testigo 1.93 b 3.93 NS 10.93 NS 34.23 NS

Valor F (Fisher) del Anova 4.25 * 0.518 NS 2.41 NS 1.72 NS

Error típico 0.205 0.473 0.756 4.14

Coeficiente de variación (%) 15.83 19.40 7.05 19.80

Medias seguidas de letras distintas en las columnas difieren entre sí por el test de Tukey (P<0.05); **; * y NS: significativo (P<0.01); 
(P<0.05) y no significativo. Respectivamente.
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y entre 8.4 y 9.3 mm a los 90 días de edad, sin 
diferencia estadística entre las diferentes varian-
tes estudiadas. Sin embargo, el tratamiento de 
T. harzianum a 40 g L-1 provocó un aumento de 
la altura de las plantas de C. odorata a los 60 
días, ya que esta variante difiere estadísticamen-
te (p=0.005) del resto de los tratamientos, mos-
trando que hay un efecto bioestimulante sobre 
las plantas. En cuanto a la altura a los 90 días se 
observa que también la variante T. harzianum a 
40 g L-1 difiere estadísticamente (p=0.007) del 
tratamiento testigo. (tabla 2).

A los 60 días de edad de las posturas de C. odo-
rata se observó un incremento del número de ho-
jas para los tratamientos con T. harzianum a 20 
y 40 g L-1 con relación al testigo (p=0.004). Este 
efecto bioestimulante se observó también para esta 

especie de planta a los 90 días, el cual fue signi-
ficativo (p=0.006) para la variable T. harzianum a 
40 g L-1 con relación al tratamiento testigo, lo cual 
no resultó así para T. harzianum a 20 g L-1. La apli-
cación del antagonista T. harzianum no provocó 
aumento de la biomasa de las raíces de las plán-
tulas de C. odorata, pero sí sobre la biomasa seca 
(p=0.008) en la parte aérea de la planta a las dos 
dosis estudiadas (tabla 3).

Esta situación resulta lógica si se tiene en cuen-
ta que, como se ha evidenciado anteriormente, las 
posturas de C. odorata tratadas con T. harzianum 
presentaron incremento en altura a los 60 y 90 
días y del número de hojas a los 60 y 90 días con 
respecto al tratamiento testigo.

En el caso del A. saman en la variable diáme-
tro basal a los 60 días mostró incremento en los 

Tabla 2. Diámetro y altura de las plantas de C. odorata

Diámetro a los 60 
días

Diámetro a los 90 
días

Altura a los 60 
días

Altura a los 90 
días

Tratamientos (mm) (mm) (cm) (cm)
T. harzianum a 20 g L-1 5.30 NS 9.22 NS 13.64 b 59.25 ab
T. harzianum a 40 g L-1 5.05 NS 9.25 NS 16.83 a 74.14 a
Testigo 4.82 NS 8.47 NS 12.41 b 43.18 c
Valor F (Fisher) del Anova 0.538 NS 2.41 NS 14.30** 12.13 **
Error típico 0.265 0.255 2.18 3.82
Coeficiente de variación (%) 10.45 5.74 10.55 13.43

Medias seguidas de letras distintas en las columnas difieren entre sí por el test de Tukey (P<0.05); **; * y NS: significativo (P<0.01); 
(P<0.05) y no significativo respectivamente.

Tabla 3. Número de hojas y biomasa de las plantas de C. odorata

Número de hojas a los Biomasa

Tratamientos 60 días 90 días Raíces (g) Parte aérea (g)
T. harzianum a 20 g L-1 59.25 a 141.75 ab 3.79 NS 14.43 a
T. harzianum a 40 g L-1 74.14 a 147.50 a 4.43 NS 16.28 a
Testigo 43.18 b 134.50 b 2.97 NS 4.82 b
Valor F (Fisher) del Anova 12.13** 6.72 ** 2.30 20.18 **
Error típico 3.82 2.67 0.435 0.589
Coeficiente de variación (%) 13.43 3.84 24.23 8.95

Medias seguidas de letras distintas en las columnas difieren entre sí por el test de Tukey (P<0.05); **; * y NS: significativo (P<0.01); 
(P<0.05) y no significativo respectivamente.
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tratamientos con T. harzianum a 20 g L-1 y T. har-
zianum a 40 g L-1 con relación al testigo (p=0.021) 
(tabla 4)

A los 90 días de edad las posturas alcanzaban 
entre 6.38 y 7.07 mm de grosor, no evidencián-
dose diferencias entre los tratamientos en estudio, 
lo cual puede deberse a que al momento de la 
evaluación de las raíces se observaron numerosas 
modulaciones similares a las que desarrolla Rizho-
bium sp. en las leguminosas y que pudo estimular 
el crecimiento de las posturas en todas las varian-
tes, incluyendo al testigo a desarrollarse esta sim-
biosis (tabla 5).

La variable altura de las posturas de samán va-
rió entre 20.43 y 23.04 cm respectivamente a los 

60 días y 33.5 y 45 cm a los 90 días, sin que se ob-
servaran diferencias entre las variantes estudiadas 
en ninguno de los dos momentos.

No se observó un incremento del número de 
hojas en los tratamientos con T. harzianum para 
las posturas de A. saman. A los 60 días se mani-
festaron entre 90 y 98 hojas por plantas, con un 
aumento considerable a los 90 días cuando al-
canzaron entre 222 y 242 hojas por plantas. Tam-
poco se observó un incremento de la biomasa 
seca en las raíces y de la parte aérea de las plan-
tas para las posturas de A. saman cuando fueron 
tratadas con T. harzianum en ninguna de las dosis 
en estudio.

Tabla 4. Diámetro y altura de las plantas del A. saman

Tratamientos Diámetro a Diámetro a Altura a los Altura a los
los 60 días los 90 días 60 días 90 días

unidad (mm) (mm) (cm) (cm)

T. harzianum a 20 g L-1 4.31 a 6.67 NS 22.39 NS 44.45 NS

T. harzianum a 40 g L-1 4.31 a 7.07 NS 23.04 NS 46.27 NS

Testigo 3.29 b 6.58 NS 20.43 NS 33.50 NS

Valor F (Fisher) del Anova 5.83 * 0.73 NS 1.62 NS 2.64 NS

Error típico 0.20 0.422 0.87 2.16

Coeficiente de variación (%) 3.97 12.65 16.45 9.66

Medias seguidas de letras distintas en las columnas difieren entre sí por el test de Tukey (P<0.05); **; * y NS: significativo (P<0.01); 
(P<0.05) y no significativo respectivamente.

Tabla 5. Número de hojas y biomasa de las plantas de A. saman

Número de hojas a los Biomasa

Tratamientos 60 días 90 días Raíces (g) Parte aérea (g)
T. harzianum a 20 g L-1 96.66 NS 222.39 NS 3.82 NS 10.94 NS
T. harzianum a 40 g L-1 97.58 NS 234.20 NS 3.62 NS 10.71 NS
Testigo 90.79 NS 222.78 NS 2.62 NS 7.98 NS
Valor F (Fisher) del Anova 0.106 NS 0.971 NS 0.674 NS 0.940 NS
Error típico 9.77 9.75 0.798 1.40
Coeficiente de variación (%) 20.43 8.45 34.95 28.18

NS: Medias en las columnas no difieren entre sí por la prueba de Tukey (P<0.05).
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DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos relacionados con la es-
timulación de la germinación de la semilla con-
cuerdan con los de Díaz & Ayala (2011) cuando 
trataron solamente con T. harzianum las semillas 
de majagua (Talipariti elatum [Sw.] Fryxell), pero 
no con los de Ramírez et al. (2015), quienes ob-
servaron incrementos de porcentajes de germina-
ción en otras especies forestales soplillo (Lysiloma 
behanensis L.), yarúa (Caesalpinia violacea, [Mill.] 
Standl) y albizzia (Albizia procera [Roxb.] Benth) 
al aplicar T. harzianum con relación los testigos, 
pero para estas especies los testigos sin tratamiento 
del antagonista presentaron porcentajes de germi-
nación entre 63 y 75 %.

Los valores de diámetro basal obtenidos para 
leucaena se corresponden con los obtenidos por 
otros investigadores en las condiciones de Cuba 
(Hernández & Seguí, 1997), mientras que los valo-
res de altura obtenidos para leucaena se correspon-
den con los informados por otros investigadores en 
las condiciones del estado de Aragua en Venezue-
la al momento del trasplante, los cuales fueron al-
rededor de 45 cm (Medina et al., 2007).

El número de hojas por plantas obtenidas fue 
superior a 1500 en todos los tratamientos, lo cual 
se corresponde a los observado por otros investi-
gadores (Medina et al., 2007), quienes informaron 
más de 1000 hojas por planta, lo cual da una idea 
del desarrollo que alcanzaron las posturas de leu-
caena. El no incremento de la biomasa con los tra-
tamientos biológicos resulta lógico si se tiene en 
cuenta que el biopreparado no tuvo un efecto so-
bre las plantas en las variables, altura, diámetro 
basal a los 90 días ni número de hojas.

No se encontraron trabajos donde se haya apli-
cado T. harzianum en la obtención de posturas de 
L. leucocephala, aunque se conoce que no todas 
las especies de plantas responden de igual forma 
a los metabolitos bioestimulantes que produce T. 
harzianum; y al parecer por ser L. leucocephala 
una especie bien adaptada a variadas condiciones 
edafológicas y ambientales, este efecto no se hizo 

evidente. La alta adaptabilidad de L. leucocepha-
la se sustenta por su calidad nutricional, fijación 
de nitrógeno, crecimiento, tolerancia a la sequía y 
adaptación al ramoneo es la especie utilizada con 
mayor éxito en sistemas silvopastoriles intensivos 
en las regiones tropicales y subtropicales como ha 
sido señalado para Venezuela (Clavero, 1998). Al 
respecto Melo-Silva et al. (2014), a partir de una 
investigación realizada en Brasil, plantean que 
esta especie reúne todos los atributos para ser con-
siderada una planta invasora.

El establecimiento de leucaena en los sistemas 
de producción agropecuarios tropicales mejora las 
condiciones químicas de los suelos, constituyén-
dose una alternativa en suelos deficientes en nu-
trientes (Razz & Clavero, 2006). Además, Urbano 
et al. (2002) mencionan trabajos con leucaena en 
el sur del lago de Maracaibo, Venezuela, y des-
tacan muy buenos resultados en las asociaciones 
con gramíneas.

No se encontró en la literatura informes del 
efecto biorregulador de Trichoderma sobre C. odo-
rata. Sin embargo, sobre esta planta en la presente 
investigación en los tratamientos con este biopro-
ducto se incrementaron las variables altura, núme-
ro de hojas a los 60 y 90 días y biomasa seca de la 
parte aérea de la planta, por lo que esta podría ser 
una alternativa viable para el cedro, lo cual debe 
validarse en mayores extensiones en diferentes 
condiciones agroclimáticas.

El rápido desarrollo de samán se atribuye a que, 
como se conoce, esta es una planta que se desa-
rrolla fácilmente bajo las condiciones de los llanos 
venezolanos, manifestando así una gran adaptabi-
lidad en estas condiciones, lo cual se evidencia 
con el diámetro basal y la altura alcanzados, lo 
que también es apoyado por lo que se ha plantea-
do con relación a la adaptabilidad de esta planta 
en la zona de Mantecal por Inia (2007) y a lo que 
contribuyó la presencia en las raíces de nódulos de 
Rizhobium sp.

Esto evidencia que se produjo un desarrollo 
acelerado de las posturas entre los 60 y 90 días, lo 
que se atribuye la gran adaptabilidad de la especie 
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a las condiciones del ensayo. Con relación a la 
gran adaptabilidad del samán, Trujillo (2009) se-
ñala que se establece a una altitud: entre 0 a 1300 
msnm bajo un clima con temperatura media de 15 
a 22°C, lluvia anual de 600 a 3000 mm, es re-
sistente a condiciones de sequía y exigente al de-
mandar luz.

El no incremento de biomasa seca en samán 
es lógico si se tiene en cuenta que la única va-
riable que se incrementó con el biopreparado fue 
el diámetro basal y solo a los 60 días de edad, ya 
que a los 90 días este efecto bioestimulador no era 
evidente. En otras investigaciones realizadas con 
el samán en Venezuela no hubo incremento del 
número de hojas y la altura de la planta, a pesar 
de haberse incrementado el porcentaje de germi-
nación en algunos pretratamientos a la semilla 
(Ramírez et al., 2013), lo que demuestra la alta ca-
pacidad de adaptación de esta planta forestal en 
estos ecosistemas.

Al analizar en su conjunto el efecto bioestimu-
lador de las tres especies puede observarse que el 
tratamiento con T. harzianum provocó incremen-
tos del diámetro basal a los 60 días para leucaena 
y samán, mientras que estimuló la altura a los 60 
días y 90 días, el número de hojas a los 60 y 90 
días y la materia seca del follaje para el cedro.

Para leucaena y samán se presentó un com-
portamiento similar con respecto al efecto de la 
bioestimulación (solo en el diámetro basal a los 
60 días y no a los 90 días), aunque no se ha en-
contrado en la literatura información relacionada a 
esta situación, hay que tener en cuenta lo plantea-
do con respecto a la rusticidad y adaptabilidad de 
leucauena y samán y además por ser leguminosas 
(familia Fabaceae), que tienen la posibilidad de fi-
jar N atmosférico y entonces producirse a partir de 
la simbiosis de la planta con las bacterias nitrifi-
cantes naturales en el suelo, un desarrollo no con-
trolado dentro de las variantes del experimento, lo 
cual no se produce en el cedro.

Al respecto efectos positivos, se informan en la 
literatura para otros forestales de la familia Faba-
ceae. Ramírez et al. (2015) verificaron un aumento 

del diámetro basal con el empleo de Trichoderma 
en las tres plantas forestales que estudiaron de esta 
familia: yarúa, soplillo y albizia, mientras que Ro-
mero et al. (2008) observaron que T. harzianum 
tenía efecto promotor del crecimiento en plántu-
las de tres forestales de otras familias; Eucalyptus 
grandis W. Hill. ex Maiden, Eucalyptus globulus 
Labill. (familia Myrtaceae) y Pinus taeda L. (familia 
Pinaceae); al igual que Danoso et al. (2008), quie-
nes informaron incremento del desarrollo de Pinus 
radiata D. (familia Pinaceae) al aplicar una cepa de 
este antagonista en condiciones de vivero.

CONCLUSIONES

Los tratamientos con Trichoderma no incrementa-
ron el porcentaje de germinación en cedro, samán 
y leucaena.

T. harzianum incrementó la altura, el número 
de hojas y la biomasa seca del área foliar en las 
plántulas de cedro, mientras que en leucaena y sa-
mán solo provocó incrementos del diámetro basal 
de las plántulas a los 60 días bajo las condiciones 
de los llanos de Apure en Venezuela.
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Resumen
Se evaluó el efecto de un agente anticoagulante del 
látex en el árbol de caucho (Hevea brasiliensis). Se 
caracterizó el contenido de solidos totales (TSC) y 
contenido de caucho seco (DRC) del látex, se eva-
luaron cuatro tratamientos de anticoagulantes en 
campo: (T1) amoniaco, (T2) bórax, (T3) amonia-
co-bórax y (T0) sin anticoagulante. En las láminas 
se evaluaron cinco diluciones (v/v) de látex en agua 
D1 (100 %), D2 (75 %), D3 (50 %), D4 (25 %) y D5 
(0 %), a estas se hicieron pruebas de tensión, com-
presión y espesor. El látex caracterizado obtuvo TSC 
(37.1 %+0.27), DRC (34.3 %+0.19). Encontrándose 
en T3D1 mayor resistencia de tensión hasta punto 
de ruptura de 13.37 KgF, compresión de 5 KgF, y 
menor espesor de 1.52 mm, sin diferencia signifi-
cativa entre los tratamientos T3 y T2 y las diluciones 
D1 a D2, posibilitando reducir el consumo de agua 
(25 %), y la producción de ripio (38 %) con anticoa-
gulantes, sin afectar negativamente sus propiedades 
mecánicas.
Palabras clave: compresión, diluciones, espesor, lá-
tex, ripio, tensión.

Abstract
The effect of the inclusion in the field of an anticoa-
gulant agent in the latex of the rubber tree (Hevea 
brasiliensis) was evaluated. The content of latex total 
solids (TSC) and dry rubber content (DRC) were cha-
racterized. Four treatments of anticoagulants were 
evaluated in the field: (T1) ammonia, (T2) borax, (T3) 
ammonia-borax, and (T0) without anticoagulant. 
Five dilutions (v/v) of the latex in water were evalua-
ted in the rubber sheets, D1 (100%), D2 (75%), D3 
(50%), D4 (25%) and D5 (0%). The obtained sheets 
were analyzed with tension, compression and thick-
ness tests. The latex had a TSC of 37.1% (+0.27), and 
a DRC of 34.3% (+0.19). We found in T3D1 higher 
tensile strength up to breaking point of 13.37 KgF, 
compression of 5 KgF, and lower thickness of 1.52 
mm, without significant differences between treat-
ments T3 and T2 and dilutions D1 a D2, enabling to 
reduce the water consumption (25%), and the pro-
duction of gravel (38%) with anticoagulants, without 
negatively affecting its mechanical properties.
Key words: compression, thickness, dilutions, latex, 
ripio, tension.
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INTRODUCCIÓN

El caucho natural es un producto que se obtie-
ne por medio de la sangría de los vasos laticífe-
ros presentes en diversas plantas. En Colombia se 
explota de manera comercial del árbol del cau-
cho Hevea Brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Müll.Arg. 
(Quesada et al. ,2012; Departamento Nacional de 
Planeación, 2007) el látex extraído es una suspen-
sión coloidal compuesta principalmente por agua 
(52-70 %) y el hidrocarburo conocido como elas-
tómero o caucho natural (poli [cis-1,4-isopreno]) 
(27-45 %). Además, tiene otros componentes de-
nominados constituyentes no caucho como ceni-
za, proteína, resina y azucares (3-6 %) (Cáceres & 
Gauthler, 2012; Camacho et al., 2014), su colora-
ción es blanca, este se encuentra estabilizado por 
aniones carboxílicos adsorbidos en la superficie 
formados a partir de ácidos grados y/o proteínas, 
los cuales ceden carga eléctrica negativa produ-
ciendo fuerzas de repulsión que impide la agrega-
ción de partículas, es decir, su coagulación.

Sin embargo, la acción bioquímica de enzimas 
y bacterias presentes naturalmente en la corteza 
después de la sangría producen la desestabiliza-
ción de proteinas y fosfolipidos por acidificación 
del medio, bajando el pH hasta llegar al punto 
isoeléctrico donde se anula la carga, lo que dis-
minuye las repulsiones electrostáticas entre las 
partículas produciendo la coagulación natural es-
pontanea (Nawamawat et al., 2011). Es por ello 
que, una vez finalizada la sangría, se procede a 
recolectar el látex en el menor tiempo posible 
para transportarlo hacia el beneficiadero, buscan-
do evitar la formación de ripio y el espesamiento 
del látex indeseado por los productores de látex 
preservado y caucho en láminas, siendo importan-
te el contenido de caucho seco (DRC) y contenido 
de solidos totales (TSC), para lo cual corrigen el 
espesamiento con la adición de agua para dismi-
nuir la concentración del hidrocarburo. Este con-
sumo de agua es adicional a la utilizada durante 
la etapa de dilución en proporción 1:1 antes de 
la acidificación; es decir, por cada litro de látex 

procesado se adiciona un litro de agua para fa-
cilitar la formación del coagulo de laminación y 
disminuir el contenido de material no caucho en 
la lámina final, lo cual es una problemática am-
biental y economica para el sector (Camacho et 
al., 2014; Confederación Cauchera Colombiana, 
2015a; Zuhainis et al., 2015).

El DRC y el TSC son pruebas de caracterización 
fisicoquímicas de calidad realizadas al látex, indi-
cadores de parámetro para el proceso de aprove-
chamiento ya que a partir de este se determina la 
cantidad de caucho que se obtiene de una mues-
tra de látex (George et al., 2013; Quesada et al., 
2014). Las propiedades mecánicas son cualidades 
importantes del caucho, el esfuerzo de deforma-
ción que se ejerce sobre este se presenta con fuer-
zas externas que se dirigen hacia el centro como 
lo es la compresión; mientras que en la tensión las 
fuerzas van hacia afuera hasta llegar al punto de 
ruptura del material. Estas propiedades se pueden 
ver afectas al adicionar agentes químicos durante 
el proceso de transformación como KOH utilizado 
para la eliminación de las proteínas (Rayas et al., 
2003; Peláez et al., 2014).

La inducción de coagulación deliberada con 
la adición de agentes coagulantes, como el ácido 
fórmico o ácido acético, permite procesar el látex 
en diferentes presentaciones, ya sea como caucho 
seco en láminas de caucho secadas al aire, lámi-
nas de crepé, caucho técnicamente especificado 
(TSR) y ripio de bajo valor comercial para elabo-
ración de productos como llantas, bolsas, suelas 
de zapato, partes de equipos plásticas, entre otros. 
La adición de anticoagulantes no es un proceso 
nuevo, este proceso se le conoce como tapping, 
usualmente se adiciona amoníaco en las tazas de 
recolección del látex, ya que evita la coagulación 
y es bactericida, muy utilizado para la producción 
de látex preservado, centrifugado y cremado, uti-
lizado en la fabricación de globos, guantes, con-
dones, moldes entre otros (Camacho et al., 2014; 
Floriano et al., 2014; Tamara et al., 2015).

A nivel nacional, para el año 2014 se reporta-
ron 50 225.1 ha de caucho de las cuales 3178.1 
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ha se encontraban en producción y 47 047.1 ha 
se encontraban en sostenimiento. Adicional a esto, 
20 505.6 ha (41 %) son de pequeños productores, 
13 914.7 ha (28  %) de medianos productores y 
15 889.5 ha (31 %) de grandes productores. Sin 
embargo, existen 5791 pequeños productores que 
representan el 98.1 %, 104 medianos productores 
que representan el 1.8 % y 8 grandes productores 
que presentan el 0.1 % de los productores a ni-
vel nacional, repartidos en 17 departamentos. Esta 
producción representaba 3549.9 t de coágulos de 
campo que equivalen a 2084.8 t de caucho seco, 
379 332 l de látex preservado que equivalen a 
125.2 t de caucho seco, 570.6 t de lámina y 251 t 
de subproducto de fondo de taza, ripio y orejas que 
equivalen a 95.3 t de caucho seco; produciéndose 
en total 2924.5 t de caucho seco (Confederación 
Cauchera Colombiana, 2015b). En el departamen-
to del Meta en el mismo año se reportó 17 801.4 
ha (35 %) del reporte nacional, de las cuales 892 
ha estaban en producción y 10 909.1 ha estaban 
en sostenimiento; 1897.3 ha son de pequeños pro-
ductores (10.6 %), 7660 ha de medianos produc-
tores (43 %) y 8244.1 ha de grandes productores 
(46.3 %); se estaba produciendo 321.1 t de coa-
gulo de campo que equivalen a 186.2 t de caucho 
seco, 609 30 l de látex preservado que equivalen 
a 20.1 t de caucho seco; 41 t de lámina, 21.7 t en 
subproductos de fondo de taza, ripio y orejas que 
equivalen a 12.6 t de caucho seco, produciéndo-
se en total 259.9 t de caucho seco, aportando el 
8.8 % de la producción nacional (Confederación 
Cauchera Colombiana, 2015a).

En el contexto anterior, el objetivo de este tra-
bajo consistió en determinar el efecto de la in-
clusión en campo de un agente anticoagulante 
en el espesor final de las láminas de caucho y sus 
propiedades mecánicas de tensión y compresión, 
además de la variación del porcentaje de dilu-
ción en agua durante el proceso de laminación, 
observándose adicionalmente el efecto en la for-
mación de subproducto de campo como fondo 
de taza y ripio.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

Se muestreó y seleccionó aleatoriamente látex del 
árbol de caucho (Hevea Brasiliensis) Clon FX3864 
de seis meses de explotación con frecuencia de ra-
yado de cada cuatro días, procedentes de un cultivo 
establecido en la finca Palmarito, vereda Quinquita 
del municipio de Paratebueno (Cundinamarca) Co-
lombia, ubicada a 256 m de altitud, entre las coor-
denadas 4°38’85.70” latitud norte -73°20’92.85” 
longitud oeste, humedad relativa promedio de 
75 %, 3900 mm precipitaciones anuales, tempera-
tura promedio de 27°C y clima tropical.

Análisis de contenido de caucho seco (DRC) 
y contenido de solidos totales (TSC)

La caracterización se realizó con los parámetros 
establecidos en la norma ASTM D1076-88 (Corni-
sh et al., 1988). Finalizado el proceso de sangría se 
tomó una muestra de látex y se preservó con amo-
níaco al 5 % v/v. Para el análisis de DRC se obtuvo 
pesando 10 g de látex al que se adicionó solución 
de ácido fórmico al 5 % v/v hasta obtener coagula-
ción, luego se laminó y se secó a 55°C hasta peso 
constante en un horno de convección natural. Lue-
go, se calculó mediante la siguiente expresión:

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷    % =
𝐵𝐵
𝐴𝐴   𝑋𝑋  100              ecuación  1  

Donde:
DRC: contenido de caucho seco.
A: peso de la muestra inicial.
B: peso del coagulo seco.

Para el TSC se pesaron 2.5 g de látex en una 
caja Petri y se secaron a 100°C hasta obtener peso 
constante en horno de convección natural, luego 
se utilizó la siguiente expresión.

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐶𝐶 − 𝐴𝐴
𝐵𝐵 − 𝐴𝐴                 ecuación  2  
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Donde:
TSC: contenido de solidos totales.
A: peso inicial de la caja Petri.
B: peso caja Petri más muestra de látex inicial.
C: peso caja Petri más muestra seca.
Cada ensayo se realizó por quintuplicado.

Anticoagulación en campo

El tamaño de muestra para la aplicación de los 
tratamientos de anticoagulación se definió con el 
10 % de los árboles en producción. Se evaluaron 
cuatro tratamientos de anticoagulación: amonía-
co (5 % v/v) (T1), bórax (4 % g/l) (T2), combina-
do amoníaco (5 % v/v)-bórax (4 % g/l) (T3), y el 
testigo sin preservación (T0), con tiempo de san-
gría de 2 h, 2 cm3 de cada tratamiento se aplicaron 
por aspersión antes de iniciar el proceso de rayado 
del árbol para la sangría del látex en taza. El ripio 
formado en las tazas después de la sangría se re-
colectó y se pesó; se registró la densidad con el 
instrumento hydrometer low S.T. de la marca Brix-
co Germany y el pH con el instrumento pH Metro 
digital, de la marca Sciennovo Instruments, a cada 
tratamiento tres horas después del inicio del pro-
ceso de sangría.

Proceso de producción de láminas

Para la producción de las láminas de caucho se 
adaptó el proceso planteado por la Confederación 
Cauchera Colombiana (2015a). El látex obtenido 
de cada tratamiento de preservación se recolectó 
en recipientes diferentes y se filtró para retirar im-
purezas. Se tomaron cinco muestras por 100 ml 
de cada tratamiento de anticoagulación en cam-
po del látex y se evaluó el proceso de dilución en 
agua con relación a la dilución estándar (un litro 
de agua por litro de látex) variando la cantidad de 
agua requerida: D1 (100 % v/v), D2 (75 % v/v), 
D3 (50 % v/v), D4 (25 % v/v), D5 (0 % v/v) por 
cuadruplicado. La acidificación se realizó bajo el 
parámetro de 1 cm3 de ácido fórmico al 90 % por 
cada 2 litros de dilución. Al tratar con muestras 

pequeñas de laminación se adicionó ácido fórmi-
co comercial diluido al 5 % para facilitar su apli-
cación en dosis pequeñas calculados para cada 
ensayo de dilución de manera proporcional al pa-
rámetro en canoas de prueba de 5 cm de alto, 10 
cm de largo y 7 cm de ancho en material aluminio 
para alimentos, sin adicionar más por la presencia 
del agente anticoagulante en el látex, asegurando 
un adecuado mezclado. El tiempo de coagulación 
fue de 24 h en moldes de aluminio para alimentos, 
la laminación se realizó con 3 pases y 3 torques en 
una laminadora artesanal.

Las láminas fueron escurridas por gravedad por 
un día y se trasladaron para secado en el horno de 
convección natural en las instalaciones de la Uni-
versidad de los Llanos, a una temperatura de 60°C 
hasta obtener peso constante.

Pruebas mecánicas a las láminas de caucho

Se determinó el espesor final de las láminas por 
quintuplicado mediante pie de Rey digital de la 
marca Caliper de 0-150mm. Se realizaron pruebas 
de tensión con láminas de 7 cm de largo por 3 cm 
de ancho y pruebas de compresión con el espesor 
obtenido, ejerciendo fuerza manual, utilizando el 
equipo Penetrómetro digital de la marca Mark-10 
series 3, con los husillos gancho y cono respectiva-
mente. Los datos fueron adquiridos por medio del 
software Mesur gauge Demo del equipo Mark 10 
Serie 3 (Mark 10 Team, 2016). Al presentarse una 
relación directa o inversamente proporcional entre 
el espesor y las diluciones en cada tratamiento, se 
realizó una interpolación lineal a 2 mm de espesor.

Análisis estadístico

El diseño experimental fue de tipo factorial jerár-
quico balanceado. Los datos obtenidos se anali-
zaron estadísticamente por medio de un análisis 
de varianza (Anova) y prueba de comparaciones 
múltiples de Duncan a un nivel de confianza del 
95 % utilizando el software Infostat versión libre 
(Di Rienzo et al. 2001).
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RESULTADOS

Caracterización del látex

En la tabla 1 se presentan los resultados de las 
pruebas establecidas en la ASTM D 1076 de con-
tenido de caucho seco (DRC) y contenido de soli-
dos totales (TSC).

Tabla 1. Análisis de DRC y TSC.

TSC DRC
Índice de sustancias 

diferentes a hidrocarburo 
de caucho: DRC-TSC

37.1 %+0.27 34.3 %+0.19 2.8 %+0.14

Anticoagulación en campo

Los resultados del proceso de anticoagulación en 
campo se presentan en la tabla 2. La densidad del 
látex recolectado en cada tratamiento se mantuvo 
estable mientras que el testigo presentó una dismi-
nución, reflejado en la producción de ripio donde 
presentó la mayor formación. Esto indica que los 
tratamientos con anticoagulantes presentaron ma-
yor estabilidad.

Tabla 2. Mediciones proceso de anticoagulación en 
campo.

Tratamiento Densidad 
(g/ml) pH % de formación 

de Ripio
T0 0.97+0.02 6.9+0.1 52 %+0.25

T1 0.98+0.0 8.5+0.02 14 %+0.05

T2 0.98+0.0 7.8+0.05 13 %+0.06

T3 0.98+0.0 8.2+0.03 14 %+0.06

Medición de espesor

Al evaluar los tratamientos de anticoagulación 
con las diluciones (figura 1), se evidenció un me-
nor espesor de lámina en el tratamiento T3 con D1 
(100 % v/v) de 1.52mm, con diferencia significati-
vas con respecto al tratamiento testigo T0 con D1 

(100 % v/v) de 1.89 mm. El mayor espesor en la 
lámina se presentó con el tratamiento T0 con D5 
(0 % v/v) de 2.45, mostrando un patrón de incre-
mento del espesor al disminuir las diluciones en 
cada tratamiento. Sin embargo, no hubo diferencia 
significativa entre las diluciones D1 a D2 en cada 
tratamiento.

Figura 1. Mediciones de espesor en (mm) de láminas de 
caucho comparando tratamiento con diluciones; Dun-
can alfa: 0.05, error: 0.0096, grados de libertad: 57.

Pruebas mecánicas a las láminas de caucho

Los tratamientos evidencian una relación inversa-
mente proporcional entre las diluciones y el espe-
sor de las láminas procesadas. Es decir, a medida 
que disminuye el porcentaje de dilución aumenta 
el espesor de la lámina. Al no ser estándar el espe-
sor en las láminas de todos los tratamientos y dilu-
ciones, se realizó una interpolación lineal a 2 mm 
de espesor para determinar el efecto de las prue-
bas mecánicas.

Al comparar los tratamientos de anticoagula-
ción con las diluciones se evidenció una mayor 
fuerza de tensión de lámina en el tratamiento T3 
con D1 (100  % v/v) de 13.37 KgF, con diferen-
cia significativas con respecto al tratamiento testi-
go T0 con D1 (100 % v/v) de 11.9 KgF, la menor 
fuerza de tensión en la lámina se presentó con el 
tratamiento T0 con D5 (0 % v/v) de 8.51 KgF, pre-
sentándose un patrón de decrecimiento de la fuer-
za de tensión al disminuir las diluciones en cada 
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tratamiento. Sin embargo, no se presentan dife-
rencias significativas entre las diluciones D1 y D2 
de los tratamiento T1 a T3, a diferencias del trata-
miento T0, que presentó diferencias significativas 
en estas diluciones (figura 2).

En la figura 3 se observa el punto de ruptura de 
las láminas al ejercer una fuerza manual de ten-
sión con el equipo penetrómetro (husillo gancho), 
registrando los datos digitalmente con el software 
Mesur gauge Demo del equipo Mark 10 serie 3, 
obteniendo 10.2 KgF, correspondiente al rango del 
tratamiento T3.

Al comparar los tratamientos de anticoagula-
ción con las diluciones se evidenció una menor 
resistencia a la compresión de la lámina en el tra-
tamiento T3 con D1 (100 % v/v) de 5 KgF. La ma-
yor resistencia a la compresión en la lámina se 
presentó con el tratamiento testigo T0 con D1 (0 % 
v/v) de 5.78 KgF; T0 con D5 (0 % v/v) de 6.22 KgF 
mostró la mayor resistencia a la compresión, evi-
denciando un patrón de incremento de la resisten-
cia a la compresión al disminuir las diluciones en 
cada tratamiento. Por otro lado, se encontró que el 
tratamiento T3 presentó diferencia significativa en 

Figura 4. Resultados mediciones de compresión en 
(KgF) de láminas de caucho comparando tratamiento 
con diluciones; Duncan Alfa: 0.05 Error: 0.0096 
grados de libertad: 57.

Figura 5. Comportamiento de la compresión de 
láminas de caucho hasta punto de ruptura en Software 
Mesur gauge Demo del equipo Mark 10 Serie 3, Force 
(KgF), Time (segundos).

Figura 2. Resultados mediciones de tensión en (KgF) 
de láminas de caucho comparando tratamiento con 
diluciones; Duncan Alfa: 0.05 Error: 0.0140 grados de 
libertad: 57.

Figura 3. Comportamiento de la tensión de láminas 
de caucho hasta punto de ruptura en software Mesur 
gauge Demo del equipo Mark 10 Serie 3 Force (KgF), 
Time (segundos).
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todas las diluciones, mientras que los tratamientos 
T2 a T0 no presentaron diferencias significativas 
entre las diluciones D1 a D2 (figura 4).

En la figura 5 se observa el punto de ruptura de 
las láminas al ejercer una fuerza manual de com-
presión con el equipo penetrómetro (husillo cono) 
registrando los datos digitalmente con el software 
Mesur gauge Demo del equipo Mark 10 Serie 3, 
llegando hasta 5.45 KgF, rango del tratamiento T2.

DISCUSIÓN

Caracterización del látex

Los resultados obtenidos en la caracterización del 
látex del clon FX-3864 de seis meses de explotación 
reflejan un contenido de DRC de 34.3 %+0.19 y 
TSC 37.1 %+0.27, con un índice de material dife-
rente al caucho de 2.8+0.14. El látex naturalmente 
presenta variación en su composición coloidal ya 
sea por factores como condiciones del suelo del 
cultivo, clima, tiempo de explotación, bacterias y 
material vegetal empleado que afectan principal-
mente la composición en cuanto a DRC y TSC. 
Altos valores de DRC representan mayor producti-
vidad en el rendimiento de producción de caucho 
seco. Sin embargo, también representa un aumen-
to en la viscosidad de la composición coloidal del 
látex que conlleva al taponamiento del manto lati-
cífero producción obstrucción en la salida del lá-
tex del panel de sangría (Jacob et al., 1989). El DRC 
del látex se encuentra en promedio entre el 27 y el 
45 %, y el índice de material diferente al caucho ( 
Diferencia entre el DRC y TSC) se encuentra entre 
el 3 y 6 % ( Cáceres & Gauthler, 2012; Camacho et 
al., 2014); esto indica que la caracterización rea-
lizada se encuentra dentro de los parámetros de 
composición. En el estudio de caracterización de 
dos parámetros del látex de clones de Hevea Brasi-
liensis realizado por Quesada et al. (2012) se eva-
luaron los clones RRIM 600, IAN 873 y FX 3864 
ubicados en la altillanura colombiana, con tres 
años de explotación. El clon FX 3864 presentó un 

TSC de 36.8 % y DRC de 35.6 % con una dife-
rencia de 1.2, valores similares presentados con el 
evaluado en esta investigación en el cultivo de seis 
meses de explotación. Los otros Clones RRIM 600 
e IAN 837 presentaron valores de DRC de 42.7 y 
41.3, y TSC de 45.5 y 43.8 respectivamente supe-
riores, siendo material vegetal diferente.

Anticoagulación en campo

En el proceso de campo, la densidad registrada 
para los tratamientos con anticoagulante T1, T2 y 
T3 fue de 0.98+0.0g/cm3 tomada durante la reco-
lección, tres horas después de iniciada la sangría, 
con un pH de 8.5+0.02, 7.8+0.05 y 8.2+0.03, res-
pectivamente. Mientras que el tratamiento testigo 
T0, la densidad disminuyó a 0.97+0.2 g/cm3 y pH 
de 6.9+0.1. La adición de un agente anticoagu-
lante como el amoníaco en el proceso de tapping 
previene que las bacterias presentes en el panel de 
sangría acidifiquen el látex, estabilizando la sus-
pensión (Krickl et al., 2017), mientras que el bó-
rax presenta la propiedad preservante evitando 
la descomposición por bacterias del látex (Con-
federación Cauchera Colombiana, 2015a). El pH 
comercial del látex preservado se encuentra alre-
dedor de 10.08 con una densidad de 0.98g/cm3 
(Parra et al., 2005), siendo evidente que en el trata-
miento T0, testigo, inició la coagulación natural del 
látex que produce al finalizar el proceso de san-
gría, fondo de taza o ripio de bajo valor comercial 
que disminuye la producción al no ser incorporar 
en procesos como laminado o preservación del lá-
tex por afectar su calidad (Riyajan & Santipanuso-
pon, 2010; Tavera et al., 2012; Peláez et al., 2014).

El costo en el mercado de ripio se encuentra al-
rededor de $2000 Kg seco, la lámina se encuentra 
alrededor de $4000 Kg, mientras que el látex esta 
alrededor de $1200 Kg; con la aplicación de un 
anticoagulante se redujo en un 38 % la producción 
de ripio que tiene un costo de inversión de aplicar 
2 cm3 de anticoagulante en taza es de $8 pesos 
con amoníaco, $1.5 pesos con bórax y $5.25 pe-
sos un combinado de estos anticoagulantes.
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Es decir, si un productor mensualmente reco-
lecta 100 kg de caucho seco, 38 % adicional se 
produciría en ripio de 400 árboles con rayado 
cada cuatro días, siete veces al mes se gastaría $22 
400 con el anticoagulante de mayor costo expues-
to anteriormente. Venderlo en ripio representaría 
una ganancia de $76 000, mientras que vender-
lo en lámina representaría $129 600 incluido el 
costo de la aplicación del anticoagulante, es de-
cir, más del 42 % de recuperación de ganancias, 
mientras que en látex $91 600 incluido el costo, es 
decir el 17 % de recuperación con los precios del 
mercado actual.

Medición de espesor

Aunque es muy poca la literatura de investigación 
en el efecto que se produce al aplicar un agente 
anticoagulante con la variación de los porcentajes 
de dilución en el espesor y las propiedades me-
cánicas de la laminación, los resultados permiten 
evidenciar un efecto bajo estas circunstancias.

Durante el proceso de producción de láminas de 
caucho, la adición de un componente ácido permi-
te que las partículas de caucho dispersas en la solu-
ción coloidal se agrupen y formen los coágulos de 
caucho de laminación, siendo entonces la dilución 
con la adición de agua un factor importante que 
permite que los componentes no elastómeros se se-
paren y el ácido actué homogéneamente en la for-
mación del coágulo de caucho; el exceso de agua 
queda atrapado en su interior y es removido junto 
con los otros componentes (Enciso et al., 2014; Pe-
láez et al., 2014; De oliveira et al., 2015). En pri-
mera instancia, teniendo en cuenta los resultados 
en la figura 1, la variación de la dilución tiene una 
relación inversamente proporcional con el espesor 
de las láminas obtenidas. Es decir, a medida que 
se disminuye el porcentaje de dilución aumenta el 
espesor manteniendo la igualdad en el tamaño de 
las canoas de coagulación. La diferencia presenta-
da entre tratamiento puede estar relacionado con 
la presencia de los cristales de bórax como preser-
vante; los tratamientos T2 y T3 con presencia de 

este componente presentaron menor espesor en las 
láminas, lo que indica que existe una relación es-
tructural favorable en las láminas producidas. De 
acuerdo con Camacho et al. (2014), la presencia de 
minerales o impurezas afecta las propiedades del 
caucho; al ser el bórax utilizado como preservante 
del caucho presenta una compatibilidad que pudo 
generar enlaces químicos que permitieron que los 
coágulos de caucho se formaran lentamente sin ge-
nerar fuertes aglomerados, facilitando la reducción 
del espesor en el laminado. Sin embargo, no hay 
diferencia significativa entre las diluciones D1 y 
D2, lo que permite inferior que se puede reducir 
este parámetro en un 25 %.

Pruebas mecánicas a las láminas de caucho

Dado que el espesor es un parámetro no controla-
ble por las diferentes diluciones aplicadas, se reali-
zó una interpolación lineal a 2 mm de espesor con 
cada uno de los resultados de las pruebas mecáni-
cas de tensión y compresión.

La tensión se evaluó sometiendo las láminas de 
caucho a fuerzas opuestas hasta obtener el pun-
to de ruptura de la lámina y para la compresión 
se aplicaron fuerzas hacia el centro de la lámina 
hasta obtener el punto de ruptura. El caucho tiene 
la particularidad de que al ceder a la fuerza de de-
formación a la cual está siendo expuesta de forma 
instantánea y recupera su forma por ser un material 
elástico (Arguello & Santos, 2016). Sin embargo, 
la ley de Hooke no es válida en este tipo de mate-
riales ya que no exhiben una relación lineal entre 
el esfuerzo y la deformación unitaria, la recupera-
ción no se realiza de la misma trayectoria con la 
que tuvo la deformación (Hibbeler et al., 2006). De 
acuerdo con el módulo de Young, para materiales 
poliméricos no homogéneos, las fuerzas de tensión 
y compresión no son iguales y la fuerza sobre el 
objeto es proporcional a su elongación (Young & 
Eichhorn, 2007). En la figura 2 se observa la defor-
mación por fuerzas de tensión en la lámina hasta 
el punto de ruptura, la fuerza de tensión se repre-
senta en el plano de manera negativa mientras que 
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en la figura 4 la compresión se representa de forma 
positiva. Al efectuarse el punto de ruptura se termi-
na la fuerza de deformación en la lámina, la cual 
presenta por sus propiedades elásticas; las partícu-
las tienden a organizarse, volviendo a recuperar su 
forma inicial (Kane & Sternheim, 2007). Los resul-
tados de las pruebas mecánicas evidencian que se 
presenta mayor tensión y menor compresión con 
el tratamiento T3 combinado entre amoníaco-bó-
rax, sin presentarse diferencia significativas entre 
las diluciones D1 a D2 (figuras 2 y 4), resultados 
que evidencian diferencias con el tratamiento tes-
tigo T0; la reducción de la compresión representa 
menor fuerza de extrusión de los equipos en el pro-
ceso de transformación industrial, mientras que la 
tensión evidencia un aumento en la resistencia del 
punto de ruptura.

Diferentes investigaciones han evaluado el 
efecto de la adición de partículas sobre las propie-
dades de los compuestos de caucho natural (NR). 
Vélez et al. (2016) estudiaron la adición de par-
ticulas micrométricas de gilsonita reforzado con 
N330, comparando el efecto de sistemas de vulca-
nización convencionales y eficientes; encontraron 
que la adición de gilsonita facilitaba la incorpo-
ración de negro de carbono durante el mezclado, 
disminuyendo la reversión durante ensayos reomé-
tricos de compuestos con sistemas de curado de 
vulcanización eficaces y aumentando la resisten-
cia dieléctrica. Por otro lado, Flauzino Neto et al. 
(2016) añadieron nanocristales de celulosa hallan-
do un incremento de la resistencia a la deforma-
ción elástica desde 0.19 Mpa (NR) hasta 0.54 Mpa 
y en la dureza desde 0.59 (NR) hasta 3.03 Mpa 
cuando hay inclusión del 5 % de nanocristales. Lo 
que indica que la adición de componentes al cau-
cho representa una variación en las propiedades 
mecánicas de las láminas.

Aporte ambiental

En cuanto al beneficio de reducir el consumo de 
agua, una reducción del 25 % solo para la produc-
ción del departamento del Meta (que se encuentra 

alrededor de 41 toneladas de lámina al año, que 
equivalen aproximadamente a 102 500 litros de lá-
tex al año) equivale a alrededor de 25 625 litros de 
agua. A nivel nacional, donde se producen 570.6 
toneladas de lámina al año que equivalen aproxi-
madamente a 1 426 500 litros de látex al año, se 
reduciría alrededor de 356 625 litros de agua, que 
no se convertirán en aguas residuales con un pH 
inferior al 2 por acción de los ácidos utilizados en 
el proceso, y que por esta condición genera acidi-
ficación de las fuentes hídricas y los suelos si no se 
realiza tratamiento (Kornochalert et al., 2014).

CONCLUSIONES

Las interacciones realizadas con la aplicación de 
anticoagulantes en campo y la variación de la di-
lución en el proceso de laminado permitieron con-
cluir que existe una mayor resistencia de tensión 
hasta punto de ruptura de 13.37 KgF, compresión 
de 5 KgF y menor espesor de 1.52 mm con el tra-
tamiento T3D1. Sin embargo, estadísticamente no 
hay diferencia significativa entre los tratamientos 
T3 y T2, con una reducción de formación de ripio 
del 38 %, y las diluciones D1 y D2, con una reduc-
ción del consumo de agua del 25 %, demostrando 
la importancia en el estudio de la inclusión de an-
ticoagulantes no solo para la reducción del con-
sumo de agua durante el procesamiento, también 
para evitar reprocesos asociados a la contamina-
ción de las láminas ocasionadas por la coagula-
ción en campo.
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Resumen
Se utilizó el modelo regionalizado de lluvia Regio-
nalisierte Niederschlage (Regnie) para interpolar la 
lluvia y temperatura media del aire de las regiones 
Andina, Caribe y Pacífica de Colombia. Este mode-
lo integró los datos de la pendiente y exposición del 
terreno obtenidos del modelo digital de elevación, 
así como los promedios climatológicos de 1440 se-
ries de precipitación y 258 series de temperatura 
registradas en igual número de estaciones meteo-
rológicas de superficie para cada variable. Se esta-
blecieron los modelos de regresión lineal múltiple 
de la precipitación media anual y temperatura me-
dia anual del aire, además se utilizaron herramien-
tas de geoprocesamiento para la generación de las 
superficies interpoladas. Los estadísticos de prueba 
de las superficies Regnie fueron similares a los ob-
tenidos con interpolaciones con los métodos Spline 
e IDW para precipitación (coeficiente de determina-
ción 0.81 y error medio de 55.6 mm) y mejores para 
la temperatura media (coeficiente de determinación 
0.99 y error medio de 0.02°C).

Palabras clave: análisis espacial, lenguaje R, MDE, 
métodos determinísticos, precipitación, temperatura 
del aire.

Abstract
A regionalized rain interpolation model: Regionali-
sierte Niederschlage (REGNIE) was implemented to 
interpolate rain and average air temperature for the 
Andean, Caribbean and Pacific Regions in Colom-
bia. This model integrated terrain slope and aspect 
obtained from the digital elevation model and the 
climatological average of 1440 precipitation time 
series and 259 temperature time series registered in 
the same number of weather stations for each va-
riable. Multiple linear regression models of annual 
rainfall and annual average air temperature were ob-
tained according to the model and geoprocessing 
tools were used for the generation of interpolated 
surfaces. Statistical results of REGNIE surfaces were 
similar to those obtained with SPLINE and IDW me-
thods for precipitation (determination coefficient of 
0.81 and 55.6 mm mean error) and better for average 
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INTRODUCCIÓN

Modelos de predicción espacial como la distan-
cia inversa, Kriging, curvatura mínima, triangula-
ción o funciones de base radial se han utilizado 
para generar superficies continuas a partir de da-
tos climáticos provenientes de un número discreto 
de puntos de medición (Mejía et al., 1999; Sluiter, 
2009; Hengl, 2009). Estas metodologías buscan 
generar superficies climáticas en un área de inte-
rés a partir de las mediciones en ciertos puntos, en 
algunos casos integrando variables topográficas o 
geográficas (Agnew & Palutikof, 2000; Ninyerola 
et al., 2000; Marquinez et al., 2003).

Dentro de los modelos de predicción espacial 
es posible hablar de dos enfoques: determinístico y 
probabilístico. El determinístico es de carácter em-
pírico tradicional y se encuentra ampliamente ins-
trumentalizado en modelos mecánicos como los 
polígonos de Thiessen (también conocido como 
vecino más cercano o diagramas de Voronói), red 
de triángulos irregulares (TIN por sus siglas en in-
glés), distancia inversa ponderada (IDW por su 
sigla en inglés), funciones polinomiales (Spline) 
o de regresión lineal y redes neuronales (Sluiter, 
2009; Hengl, 2009).

Los modelos determinísticos suelen tener des-
ventajas frente a los probabilísticos de tipo geoes-
tadístico (como el Kriging), en especial porque 
no incluyen los errores de los valores esperados 
(Giraldo, 2000). Sin embargo, su simplicidad los 
hace útiles y en algunos casos con rendimiento tan 
bueno o mejor que los estocásticos (Hengl, 2009; 
Rauthe et al., 2013). En general, existe controver-
sia respecto al mejor método para generar superfi-
cies climáticas a partir de un conjunto limitado de 
puntos de observación (Bustamante, 2003), razón 
por la que la elección del método debe ser cui-
dadosa (Montoya et al., 2000). Se deben analizar 

las variantes de los métodos, la distribución es-
pacial de las observaciones, las características del 
área de estudio, así como la naturaleza y resolu-
ción temporal y espacial de la variable climática 
que se desea interpolar (Montoya et al., 2000). 
Por ejemplo, la precipitación en las regiones An-
dina y Caribe de Colombia es modulada tempo-
ralmente por la Zona de Confluencia Intertropical 
(ZCIT), pero factores orográficos como la eleva-
ción y orientación de las pendientes determinan 
la circulación de los vientos, formación de nubes 
y finalmente la distribución espacial de las lluvias 
(Mesa et al., 1997).

Se han utilizado diferentes aproximaciones 
para generar superficies climáticas continuas en 
Colombia. Saavedra e Izquierdo (1993), citados 
por Montoya et al. (2000), usaron los métodos Spli-
ne y Kriging, respectivamente, para interpolar to-
tales anuales de precipitación. Mejía et al. (1999) 
aplicaron con deriva externa para la precipitación 
media anual y Kriging ordinario para la escala me-
dia mensual. Montoya et al. (2000) emplearon el 
método de Gandin, una extensión del método de 
aproximación polinomial propuesto por Cressman 
(1959) para la precipitación. El Instituto de Hidro-
logía, Meteorología y Estudios Ambientales -Ideam 
(2005), representó en su atlas climatológico iso-
líneas o isoregiones de las principales variables 
climáticas usando el método IDW, desarrollado 
inicialmente por Shepard (1968).

El modelo de lluvia regionalizada, Regnie, es 
un modelo determinístico, desarrollado a partir de 
estudios de la influencia de la topografía en la hi-
drología e hidrometeorología (Rauthe et al., 2013), 
utilizado por el Servicio Meteorológico (Abteilung 
Hydrometeorologie, 2013) y la comunidad cli-
matológica e hidrológica en Alemania (Schwita-
lla et al., 2008; Grasselt et al., 2008; Photiadou 
et al., 2011; Bellprat et al., 2012; Kotlarski et al., 

mean temperature (coefficient of determination 0.99 
and average error of 0.02 °C).

Key words: spatial analysis, R language, DEM, deter-
ministic methods, rainfall, air temperature.
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2012; Berg et al., 2013). El modelo Regnie es una 
combinación entre un modelo de regresión lineal 
múltiple y el IDW (Buishand et al., 2008). Se basa 
esencialmente en usar datos puntuales de variables 
climáticas como precipitación o temperatura con 
su respectiva ubicación geográfica (latitud-lon-
gitud) y datos fisiográficos de estas ubicaciones 
como la elevación, la pendiente y la exposición 
del terreno, para calcular cocientes con una regre-
sión lineal múltiple (RLM), que son multiplicados 
por los coeficientes de la regresión para obtener 
espacialmente la variable climática en una región 
deseada (Soenario et al., 2010). Regnie es conside-
rado de carácter global porque recurre a informa-
ción externa (v. gr. modelos digitales de elevación 
[MDE]), y crea modelos de dependencia entre los 
datos climáticos analizados (Saz et al., 2010).

El propósito de este trabajo fue aplicar y evaluar 
el modelo Regnie para establecer si se ajusta a las 
condiciones geográficas y climáticas de Colombia, 
comparándolo con otros métodos determinísticos 
como IDW o Spline; así mismo, identificar las ven-
tajas y desventajas de su aplicación y determinar 
la viabilidad de su utilización en el mapeo y estu-
dios de caracterización climática en el país. La im-
plementación de este método es viable y promete 
buenos resultados, dado que en la actualidad es 
posible generar superficies fisiográficas de elemen-
tos de fácil acceso, como aquellos derivados de 
los MDE, que pueden ser utilizados para mejorar 
la generación de superficies climáticas, pues estos 
elementos tienen influencia directa en la distribu-
ción espacial de variables climáticas en regiones 
montañosas.

La importancia del estudio radica en la obten-
ción de datos e información climática con mayor 
resolución espacial y precisión, con la cual se po-
dría generar información para aquellas áreas en 
las que no se dispone de registros climáticos y se 
puede mejorar el conocimiento de patrones espa-
ciales de comportamiento de los elementos climá-
ticos en el país.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio utilizada corresponde a los de-
partamentos de las regiones Andina, Pacífica y Ca-
ribe de Colombia, con un área de 481 312 km2 
(figura 1). Se utilizó el promedio multianual para el 
periodo 1980-2011 de 1440 estaciones con datos 
de lluvias y 258 estaciones con datos de tempera-
tura media del aire. Estos promedios fueron cons-
truidos con las series históricas mensuales de las 
estaciones disponibles dentro del área de estudio 
que aprobaron controles de calidad, incluyeron 
filtros gruesos, coherencia estadística y espacial, 
además que hayan sido sometidas a la genera-
ción de datos faltantes mediante el método de las 

Figura 1. Área de estudio y distribución de las estacio-
nes con promedios de precipitación y temperatura.
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proporciones (Guijarro, 2014) y a pruebas de ho-
mogeneidad como el test SNHT (Standard Normal 
Homogeneity Test; Alexandersson, 1986) y el test 
de McCuen (McCuen, 1998).

Materiales y equipos

Los materiales y equipos empleados en el trabajo 
fueron los siguientes (tabla 1).

Métodos

Se siguió el modelo Regnie descrito por Rauthe 
et al. (2013), que incluyó dos etapas: primero, el 
cálculo de las variables geográficas-fisiográficas y, 
segundo, el cálculo espacial de la precipitación y 
temperatura media del aire.

Cálculo de las variables 
geográficas-fisiográficas
El cálculo de estas variables se fundamenta en una 
RLM (ecuación 1).

𝑦𝑦!=𝑎𝑎!𝑥𝑥!! + 𝑎𝑎!𝑥𝑥!! + 𝑎𝑎!𝑥𝑥!! + 𝑎𝑎!𝑥𝑥!! + 𝑎𝑎!𝑥𝑥!! + 𝜀𝜀!     
ecuación 1

Donde,
Yi=variable de un objeto en la estación i.
aik= coeficiente de regresión en la ecuación i para 
la variable k.
xik= k variables en la estación i con xil=1.
εi = proporción aleatoria de yi o residuo.

Las cinco variables (k) determinadas por facto-
res geográficos y fisiográficos son:

• Latitud y longitud (m).
• Elevación (m).
• Pendiente y exposición del terreno en el punto 

de la estación (°).

Se generaron las derivadas primarias del MDE 
de 30 metros, que corresponden a la pendien-
te y exposición; así como los continuos de lati-
tud y longitud para las 1440 estaciones con datos 
de precipitación y 258 con datos de temperatura 
media del aire. Tras lo anterior, se obtuvieron las 
cinco variables necesarias para la RLM en el caso 
de precipitación (latitud, longitud, elevación, pen-
diente y exposición del terreno) y las tres para la 
temperatura media (latitud, longitud y elevación), 
representando cada una un ráster o superficie que 
hizo parte del cálculo de la ecuación de regresión 
lineal resultante.

La pendiente y exposición del terreno, varia-
bles consideradas parámetros morfométricos o 
primarios del terreno, fueron derivadas del MDE, 
del cual también se obtuvo la altitud (Hengl et al., 
2003; Hengl & Reuter, 2008). La pendiente indicó 
la relación de cambio en elevación en una direc-
ción XY. La exposición del terreno hizo referencia 
a la dirección o ángulo azimutal de la inclinación 
de la pendiente (Hengl et al., 2003).

Posteriormente, se calcularon de forma puntual 
los valores de latitud, longitud, elevación, pen-
diente y exposición del terreno para cada estación 

Tabla 1. Materiales y equipos empleados en el trabajo

Material-equipo Descripción

Programas
Sistema operativo Windows 8™.
Software R (R Development Core Team, 2008) con la interfaz R Studio y los 
paquetes: dplyr, fields, ggplot2, gstat, sp, maptools, raster, rgdal, rgeos.

Archivos digitales

Promedios anuales de precipitación y temperatura del aire para cada estación 
digitalizados en formato *.shp.
MDE SRTM de 30 m en formato *.img.
Mapa de límites departamentales en formato *.shp.
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analizada, con el fin de generar el modelo de RLM 
para precipitación y temperatura media utilizando 
el programa R. Se aplicó la técnica de mínimos 
cuadrados al modelo de RLM para obtener los co-
eficientes de regresión y con ellos se calcularon 
los residuos mediante la ecuación 1. Los estadísti-
cos de la RLM que permitieron valorar el modelo 
fueron el coeficiente de determinación (R2), con 
rango entre 0 y 1 (1 indica una correlación perfec-
ta de la muestra) y el estadístico F, que indica si la 
relación observada entre las variables dependien-
tes y la independiente es producto del azar. Para 
completar el cálculo, los residuos de la RLM fue-
ron interpolados de forma ponderada (IDW) con 
la ecuación 2:

 

𝑍𝑍! =

𝑧𝑧!
𝑑𝑑!"!

!
!!!

1
𝑑𝑑!"!

!
!!!

    ecuación 2

Donde,

zi=valor interpolado para el ráster (vacío) i  .
zk=residuo para el ráster (lleno) k  .
dki=distancia entre los puntos centrales del ráster k e i.  

  
 n=número de estaciones cercanas que se utilizarán   
          en la interpolación. 

Se realizó la interpolación del residuo de cada 
estación de forma ponderada, tal como se expresó 
en la ecuación 2.

Cálculo de la precipitación y temperatura 
media del aire
Se procedió a obtener la superficie de precipita-
ción mediante la multiplicación de los coeficientes 
de la RLM con las cinco variables geográficas-fi-
siográficas en formato ráster y adicionando el re-
siduo, tal como lo expresa la ecuación 1. Para 
este proceso se desarrolló un script en lenguaje R 
(anexo 1), que utiliza los paquetes mencionados 
en la tabla 1. Se repitió el proceso para la tempera-
tura media del aire incorporando los coeficientes 

de regresión, las variables del terreno menciona-
das y el residuo respectivo.

Evaluación de la calidad de la predicción del 
modelo Regnie

La evaluación de la calidad de las interpolacio-
nes se realizó mediante la comparación entre da-
tos estimados de precipitación o temperatura con 
el modelo Regnie y datos de puntos de validación 
en 160 estaciones de precipitación y 29 de tem-
peratura media del aire, elegidos aleatoriamen-
te. Con el objetivo de comparar este modelo con 
otros métodos convencionales, se emplearon los 
modelos mecánicos IDW y Spline regularizado, 
aplicados con los mismos datos utilizados para el 
modelo Regnie. Tras la interpolación, se compara-
ron los diferentes métodos mediante técnicas de 
proximidad del dato interpolado (Sluiter, 2009), y 
se calcularon estadísticos de prueba como el er-
ror medio (EM) y el error medio absoluto (EMA), 
cuyos valores óptimos son 0; la raíz cuadrada del 
error medio cuadrático de la predicción (RMSE) o 
su valor estandarizado (RMNSE), cuyos valores óp-
timos son la desviación estándar y 1 respectiva-
mente (Hengl, 2009; Saz et al., 2010). También se 
calculó el coeficiente de determinación (R2), cuyo 
ajuste perfecto es igual a 1 (Vargas et al., 2015), y 
se construyeron diagramas de dispersión entre los 
promedios de las estaciones y los generados con 
los modelos de interpolación para comparar y eva-
luar su distribución. El esquema metodológico se-
guido para la aplicación del modelo de predicción 
Regnie se resume en la figura 2.

RESULTADOS

La regresión lineal múltiple de la precipitación 
anual PPTanual obtenida mediante el modelo Reg-
nie se presenta en la ecuación 3:
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La RLM para precipitación, obtenida mediante 
la técnica de mínimos cuadrados, obtuvo un coe-
ficiente de determinación de 0.2 y un valor F de 
84.7. Según los coeficientes de la ecuación, las 
variaciones espaciales de la precipitación fueron 
mejor explicadas por aspectos fisiográficos, par-
ticularmente la pendiente, que por la ubicación 
geográfica. Del mismo modo, se resaltan las re-
laciones negativas observadas con la elevación y 
la exposición, mientras se encontró una relación 

positiva con la pendiente. El valor F indicó que el 
resultado de la regresión no fue producto del azar. 
Indicadores generales de los datos utilizados y los 
resultados obtenidos mediante las interpolaciones 
se encuentran en la tabla 2. Los valores medios y 
las desviaciones estándar de los tres modelos de 
interpolación de la precipitación fueron mayores 
que los estadísticos calculados con los datos de las 
estaciones utilizadas (tabla 2).

Figura 2. Esquema metodológico de la interpolación con el modelo Regnie. 

 
PPTanual=0.0001·𝑥𝑥! − 0.0014·𝑥𝑥! − 0.6299·𝑥𝑥! − 0.4225·𝑥𝑥!+25.9729·𝑥𝑥!+residuo    ecuación 3
Donde:

𝑥𝑥! = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙;   𝑥𝑥! = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙;   𝑥𝑥! = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛;   𝑥𝑥! = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛;   𝑥𝑥! = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  
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El modelo de temperatura media obtuvo un co-
eficiente de determinación de 0.94 y un valor F 
de 1192, lo que señala que el resultado de la re-
gresión tampoco fue aleatorio, dado que el valor 
crítico según la tabla de distribución F de Fisher 
al 95 % de probabilidad con g.l. v1 = 3 y g.l v2 = 
254 es de 2.64. Por lo tanto, es extremadamente 
improbable que un valor F tan elevado se produje-
ra por azar. El valor medio de los datos utilizados 
para la temperatura fue cercano al calculado con 
los modelos de interpolación; mientras la desvia-
ción estándar fue similar en solo el modelo Reg-
nie, mientras fue menor y mayor en los modelos 
IDW y Spline, respectivamente (tabla 3).

Las superficies interpoladas de precipitación y 
temperatura se presentan en la figura 3 y figura 4.

Los estadísticos de prueba de las interpolacio-
nes muestran, como era de esperarse por la natu-
raleza y variabilidad de las variables interpoladas, 
errores mucho mayores para la precipitación que 
para la temperatura (tabla 4).

Comparaciones entre los datos de las estacio-
nes de prueba y los modelos de interpolación se 
muestran en los diagramas de dispersión para la 
precipitación (figura 5a, figura 5b y figura 5c) y la 
temperatura media del aire (figura 5d, figura 5e y 
figura 5f).

Tabla 2. Comparación de valores de tendencia central de los datos utilizados y los generados por los modelos de 
interpolación para la precipitación

Variable
Valor en 

estaciones 
utilizadas

Modelo Regnie Método IDW Método Spline

Valor mínimo (mm) 242 0 242 0
Valor máximo (mm) 11 719 11 823 11 715 13 315
Valor medio (mm) 1955 2616 2546 2593
Desviación estándar (mm) 1276 1611 1556 1821

La regresión lineal múltiple obtenida para la 
temperatura media del aire TMEDanual se expresa 
en la ecuación 4:

  
TMEDanual=-1.109×10-6·𝑥𝑥!+1.503×10-3·𝑥𝑥! − 0.0057·𝑥𝑥!+residuo   ecuación 4

Donde:
𝑥𝑥! = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙;   𝑥𝑥! = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙;   𝑥𝑥! = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛  

Tabla 3. Comparación de valores de tendencia central de los datos utilizados y los generados por los modelos 
interpolación para la temperatura.

Variable
Valor en 

estaciones 
utilizadas

Modelo Regnie Método IDW Método Spline

Valor mínimo (°C) 6.1 -3.6 6.1 -51.6
Valor máximo (°C) 30.9 30.8 30.8 51.2
Valor medio (°C) 22.9 22.7 22.8 22.9
Desviación estándar (°C) 5.6 5.8 4.4 7.4
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Tabla 4. Estadísticos de prueba de los modelos de predicción de la precipitación y temperatura.

Variable Método EM EMA RMSE RMSNE R2

Precipitación
Regnie 55.63 336.53 575.26 0.50 0.81
IDW -8.83 270.79 518.75 0.45 0.80

Spline -23.92 372.41 533.88 0.40 -

Temperatura
Regnie 0.02 0.75 1.04 0.21 0.99
IDW 0.26 2.09 3.30 0.75 0.76

Spline 0.39 3.49 7.07 0.87 -

Figura 3. Interpolación de la precipitación promedio multianual con los modelos: Regnie (a), IDW (b) y Spline (c).

Figura 4. Interpolación de la temperatura media del aire promedio multianual con los modelos: Regnie (a), IDW (b) 
y Spline (c).
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Figura 5. Diagramas de dispersión entre los datos de las estaciones de validación y las medias generadas para los 
modelos: Regnie en precipitación (a), IDW en precipitación (b), Spline en precipitación (c), Regnie en temperatura 
media (d), IDW en temperatura media (e) y Spline en temperatura media (f).
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DISCUSIÓN

El modelo Regnie mostró el mejor desempeño 
para la interpolación de la precipitación según los 
estadísticos RMSE y RMSNE, mientras el IDW fue 
mejor según el EM y EMA. Los peores estadísticos 
de prueba los mostró el modelo Spline, excepto 
en el coeficiente de determinación R2, que por ser 
mayor que 1 no fue posible su comparación con 
los demás modelos. Como se observó con los es-
tadísticos de tendencia central, y de acuerdo con 
lo reportado por Olaya (2011), Spline crea superfi-
cies espaciales que pueden alcanzar valores fuera 
del rango definido por los puntos de entrada, pre-
sentándose oscilaciones artificiales significativas.

El coeficiente de determinación de la RLM de 
0.2, entre las variables geográficas, fisiográficas y la 
precipitación, es un indicador de baja relación li-
neal entre estas variables y la lluvia a escala anual. 
A pesar de esto, la calidad de la predicción arro-
jó estadísticos de prueba de la superficie deriva-
da del modelo aceptables (R2 = 0.81, EM = 55.63, 
EMA = 336.53 y RMSE = 0.50), contrastando datos 
estimados y datos de puntos de validación elegi-
dos aleatoriamente. Además, se reconocen deta-
lles no percibidos en las superficies generadas por 
IDW o Spline, especialmente en las zonas de alta 
montaña (v. gr. valles interandinos y el complejo 
montañoso aislado del norte de Colombia que co-
rresponde a la sierra Nevada de Santa Marta). De 
lo anterior se puede afirmar que, tras la incorpora-
ción de aspectos fisiográficos, la interpolación me-
joró su detalle espacial, debido a que el cálculo 
de la RLM se realizó independiente en cada pixel 
del MDE de entrada (30 x 30 metros) y luego fue 
re-escalado a una resolución de pixel de 1000 x 
1000 metros, inferior a la distancia real entre es-
taciones, que se utiliza como referencia para defi-
nir la resolución o detalle espacial en los modelos 
IDW y Spline.

Los estadísticos de prueba de la temperatu-
ra media del aire mostraron que el método Reg-
nie presentó mejores resultados que los otros dos 

métodos implementados, resultado acorde con 
Bustamante (2003), quien afirmó que un mode-
lo relativamente simple de interpolación lineal de 
la elevación, latitud y longitud produce resultados 
bastante satisfactorios para la interpolación de la 
temperatura (entre 80-90 % de la varianza expli-
cada). La RLM mostró un alto coeficiente de de-
terminación (0.94), lo que confirma la relación 
inversa entre la temperatura y la altitud explica-
da por el gradiente adiabático (Jones, 1996, cita-
do por Hartkamp et al., 1999; Cuadrat & Vicente, 
2008).

Ante los resultados obtenidos, podría surgir la 
pregunta: ¿por qué no utilizar los métodos estocás-
ticos en lugar de los mecánicos o determinísticos 
evaluados, dado que los primeros generan super-
ficies de incertidumbre o error que describen la 
calidad de la predicción (Hartkamp et al., 1999)? 
La respuesta radica en qué a pesar de sus ventajas 
y de ser considerados métodos de interpolación 
óptima (Kolmogorov, 1941; Gandin, 1963; cita-
dos por Montoya et al., 2000), es necesario co-
nocer a profundidad el comportamiento espacial 
del fenómeno representado, especialmente en as-
pectos como la estacionariedad, la independencia 
espacial y la isotropía (Hartkamp et al., 1999). Por 
otra parte, de acuerdo con lo citado por Hewitson 
& Crane (2005) y Hofstra et al. (2008), la densi-
dad de estaciones, las características propias de la 
variable a interpolar o la complejidad orográfica 
conduce a una mayor sensibilidad en los resulta-
dos que la elección del método de interpolación, 
por lo que no necesariamente un método estocás-
tico genera mejoras en las superficies interpoladas 
(Dirks et al., 2008; Wagner et al., 2012).

Un aspecto fundamental para mejorar la preci-
sión de los modelos es aumentar la disponibilidad 
de datos de entrada, lo cual, ante la baja densidad 
de estaciones climáticas de superficie en el área 
de estudio (0.003 estaciones/km2 para precipita-
ción y 0.0005 estaciones/km2 para temperatura). 
Esto puede realizarse utilizando información de 
satélites meteorológicos como el TRMM (Tropical 
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Rainfall Measuring Mission), que terminó su ope-
ración en 2015, y los del programa Imerg (ambos 
de la Nasa), Meteosat de la ESA (Agencia Espacial 
Europea), datos de re-análisis como ERA-interim, 
NCEP/NCAR, Merra y otras fuentes de información 
climática disponibles, cuyos datos históricos de 
lluvia para la zona de estudio permiten la creación 
de estaciones virtuales que densifican la disponibi-
lidad actual de información para la aplicación del 
modelo y permitirían mejorar su precisión. Se es-
pera que en los próximos años la gran base de da-
tos TRMM y las de nuevos sensores como el GPM 
Core Observatory (parte del Imerg) estarán dispo-
nibles para la creación de estaciones virtuales.

CONCLUSIONES

Los modelos propuestos para precipitación y tem-
peratura media del aire son una primera aproxi-
mación a la aplicación de interpolaciones que 
incorporan variables geográficas y fisiográficas 
para Colombia a través de una Regresión Lineal 
Múltiple (RLM), utilizando los promedios de las 
estaciones disponibles (1440 para precipitación y 
258 para temperatura del aire) en las regiones An-
dina, Caribe y Pacífica.

Se comprobó que la incorporación del MDE y 
sus derivadas (elevación, pendiente, exposición) 
en el modelo Regnie mejoraron la precisión y re-
solución espacial de las interpolaciones, principal-
mente de temperatura, que obtuvo un coeficiente 
de determinación de la RLM de 0.94 y menores 
valores de los errores estadísticos que los mode-
los comparados IDW y Spline. Este efecto, tam-
bién observado en los diagramas de dispersión, 
se explica por la relación inversa entre la tempe-
ratura y la altitud debida al gradiente adiabático 
o variación de temperatura que experimentan las 
masas de aire en movimiento vertical. Si bien este 
efecto no se observó tan claramente en los estadís-
ticos de las interpolaciones de precipitación (coe-
ficiente de determinación de la RLM de 0.2), por 

la alta variabilidad de los datos y la naturaleza de 
los estadísticos de evaluación, se observó que las 
interpolaciones con el modelo Regnie presentaron 
mayor detalle asociado con la resolución espacial 
introducida por el MDE (tamaño de pixel de 30 x 
30 m.).

Según las medidas de tendencia central y los 
estadísticos analizados a las superficies interpola-
das, el modelo Regnie permitió la generación de 
superficies espaciales de precipitación y tempe-
ratura media multianual del área de análisis más 
ajustadas a la realidad (R2 = 0.81 y R2 = 0.99, res-
pectivamente) y con mayor detalle espacial, en 
comparación con los métodos de interpolación 
IDW y SPLINE. Lo anterior, debido a que el cál-
culo de la RLM se realizó independiente en cada 
pixel del MDE de entrada (30 x 30 metros) y luego 
fue re-escalado a una resolución de pixel de 1000 
x 1000 metros, inferior a la distancia real entre es-
taciones, que se utiliza como referencia para defi-
nir la resolución o detalle espacial en los modelos 
IDW y Spline.

El modelo Regnie puede ser utilizado por ins-
titutos y centros de investigación, academia, enti-
dades públicas y el sector privado para interpolar 
variables climáticas en estudios de investigación 
o de índole sectorial, logrando mayor resolución 
(MDE) y precisión en la explicación de los fenó-
menos formadores de lluvias y su distribución, así 
como la variación de la temperatura con la altitud. 
Por ello, es una interesante apuesta para mejorar 
los procesos y generación de productos e insumos 
en pronósticos meteorológicos y, dado que el cál-
culo del modelo se realiza pixel a pixel, se puede 
utilizar en combinación con otros modelos espa-
ciales para el cálculo de variables como, por ejem-
plo, la evapotranspiración del cultivo de referencia 
o balances hídricos agrícolas, útiles en la determi-
nación de la ganancia en biomasa y productividad 
de cultivos agrícolas.

Sin embargo, aunque el modelo Regnie presen-
ta mejoras significativas en los resultados de inter-
polación de precipitación y temperatura media del 
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aire (R2 = 0.81 y R2 = 0.99, respectivamente), las 
complejas condiciones orográficas, fisiográficas y 
la ubicación ecuatorial del área de estudio hacen 
necesario incorporar en posteriores investigacio-
nes y con el fin de hacer más preciso el modelo; 
variables como: continentalidad (entendida como 
la distancia a los océanos Pacífico y Caribe), dis-
tancia a máximos regionales de lluvias o estacio-
nalidad (temporadas secas y lluviosas), los cuales 
son predictores que influyen en la formación de 
las lluvias y su distribución espacio-temporal.

Finalmente, dado que los procesos atmosféri-
cos generadores de lluvias son diferentes en cada 
región comprendida por el estudio (Andina, Pacífi-
ca y Caribe), en futuros trabajos se sugiere imple-
mentar procesos de interpolación independientes 
para cada región que permitan refinar los resulta-
dos y disminuir la variabilidad de los datos de en-
trada del modelo.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a los integrantes del Equipo 
de Agroclimatología de Corpoica por el suministro 
oportuno de los datos y las ilustraciones y com-
plementos generados hacia este trabajo, el cual 
fue producto del Convenio 002 de 2013, denomi-
nado Reducción del riesgo y adaptación al cam-
bio climático, establecido entre Corpoica y Fondo 
Adaptación.

CONFLICTO DE INTERESES

Los autores declaran 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

Abteilung Hydrometeorologie. (2013). Regnie (Regio-
nalisierte Niederschläge): Verfahrensbeschreibung 
& Nutzeranleitung. Offenbach: Deutscher Wetter-
dienst–DWD. 9 p.

Agnew, M., & Palutikof, J. (2000). GIS-based construc-
tion of baseline climatologies for the Mediterra-
nean using terrain variables. Climate Research, 14, 
115-127. DOI: https://doi.org/10.3354/cr014115

Alexandersson, H. (1986). A homogeneity test applied 
to precipitation data. Journal of Climatology, 6, 661-
675. DOI: https://doi.org/10.1002/joc.3370060607

Bellprat, O., Kotlarski, S., Lüthi, D., & Schär, C. (2012). 
Exploring perturbed physics ensembles in a regional 
climate model. Journal of Climate, 25, 4582-4599. 
DOI: https://doi.org/10.1175/JCLI-D-11-00275.1

Berg, P., Mosoley, C., & Haerter, J. (2013). Strong in-
crease in convective precipitation in response to 
higher temperatures. Nature Geoscience, 6, 181-
183. DOI: https://doi.org/10.1038/ngeo1731

Buishand, T., Beersma, J., Sluiter, R., & Kroon, T. (2008). 
Definitiestudie rasterdata meteorologie. De Bilt, 
KNMI / RWS Waterdienst. Intern rapport. 28 p.

Bustamante, J. (2003). Cartografía predictiva de varia-
bles climatológicas: Comparación de distintos mo-
delos de interpolación de la temperatura en España 
peninsular. Graellsia, 2-3, 359-376. DOI: https://
doi.org/10.3989/graellsia.2003.v59.i2-3.252

Cuadrat, J., & Vicente, S. (2008). Características espa-
ciales del clima en La Rioja modelizadas a partir de 
sistemas de información geográfica y técnicas de 
regresión lineal. Zubía Monográfico, 20, 119-142.

Dirks, K., Hay, J., Stow, C., & Harris, D. (1998). Highre-
solution studies of rainfall on Norfolk Island: Part 
II: Interpolation of rainfall data. Journal of Hydro-
logy, 208, 187-193. DOI: https://doi.org/10.1016/
S0022-1694(98)00155-3

Guijarro, J.A. (2014). Quality Control and Homoge-
nization of Climatological Series. En S. Eslamian 
(ed.). Handbook of Engineering Hydrology, vol. I: 
Fundamentals and Applications, cap. 24. EE. UU.: 



Interpolacion Regnie para lluvia y temperatura en las regiones Andina, Caribe y Pacífica de Colombia

alzaTe-Velásquez, d.F., araujo-Carrilo, G.a., rojas-BarBosa, e.o., Gómez-laTorre, d.a., & marTínez-maldonado, F.e.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 21 No. 1 • pp. 102-118
[ 114 ]

Francis and Taylor, CRC Group. DOI: https://doi.
org/10.1201/b15625-25

Giraldo, R. (2002). Introducción a la geoestadística: 
teoría y aplicación. Bogotá, D.C.: Universidad Na-
cional de Colombia. Facultad de Ciencias. Depar-
tamento de Estadística. 94 p.

Grasselt, R., Schüttemeyer, D., Warrach-Sagi, K., 
Ament, F., & Simmer, C. (2008). Validation of TE-
RRA-ML with discharge measurements. Meteorolo-
gische Zeitschrift, 17(6), 763-773. DOI: https://doi.
org/10.1127/0941-2948/2008/0334

Hartkamp, A., De Beurs, K., Stein, A., & White, J. 
(1999). Interpolation Techniques for Climate Varia-
bles. CIMMYT. NRG-GIS Series, 99-01, 1-26.

Hengl, T. (2009). A practical guide to geostatistical ma-
pping. Luxembourg: Office for Official Publications 
of the European Communities. 290 p.

Hengl, T., & Reuter, H.I. (2008). Geomorphometry. 
Concepts, software, applications. AE Amsterdam: 
Elsevier. 796 p.

Hengl, T., Gruber, S., & Shrestha, D.P. (2003). Digital 
Terrain Analysis in Ilwis. Lecture notes and user 
guide. Enschede: International Institute for Geo-In-
formation Science and Earth Observation. 56 p.

Hewitson, B., & Crane, R. (2005). Gridded area-ave-
raged daily precipitation via conditional interpo-
lation. Journal of Climate, 18, 41-57. DOI: https://
doi.org/10.1175/JCLI3246.1

Hofstra, N., Haylock, M., New, M., Jones, P, & Frei C. 
(2008). Comparison of six methods for the interpo-
lation of daily, European climate data. Journal of 
Geophysical Research, 113, D21110. DOI: https://
doi.org/10.1029/2008JD010100

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Am-
bientales (Ideam). (2005). Atlas climatológico de 
Colombia. Bogotá D.C.: Ideam. 219 p.

Kotlarski, S., Hagemann, S., Krahe, P., Podzun, R., & Ja-
cob, D. (2012). The Elbe river flooding 2002 as seen 
by an extended regional climate model. Journal of 
Hydrologic, 472-473, 169-183. DOI: https://doi.or-
g/10.1016/j.jhydrol.2012.09.020

Marquinez, J., Lastra, J., & García, P. (2003). Estima-
tion models for precipitation in mountainous re-
gions: the use of GIS and multivariate analysis. 

Journal of Hydrology, 270, 1-11. DOI: https://doi.
org/10.1016/S0022-1694(02)00110-5

McCuen, R. (1998). Hydrologic Analysis and Design. 
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall. 814 p.

Mejía, F., Mesa, O., Poveda, G., Vélez, J., Hoyos, C., 
Mantilla, R., Barco, J., Cuartas, A., Montoya, M., 
& Botero, B. (1999). Distribución espacial y ciclos 
anual y semianual de la precipitación en Colom-
bia. DYNA, 127, 7-26.

Mesa, O., Poveda, G., & Carvajal, L. (1997). Introduc-
ción al clima de Colombia. Bogotá D.C.: Universi-
dad Nacional de Colombia-sede Medellín. 390 p.

Montoya, G., Eslava, J., Calderon, A., & Vega, F. (2000). 
Implementación del método de Gandin para inter-
polar datos de precipitación en Colombia. Meteo-
rología Colombiana, 1, 25-30.

Ninyerola, M., Pons, X., & Roure, J. (2000). A methodo-
logical approach of climatological modelling of air 
temperature and precipitation through GIS techni-
ques. International Journal of Climatology, 20, 1823-
1841. DOI: https://doi.org/10.1002/1097-0088(20
001130)20:14<1823::AID-JOC566>3.0.CO;2-B

Olaya. V. (2011). Sistemas de información geográfica. 
Versión 1.0. Creative Commons Atribución. 877 p.

Photiadou, C., Weerts, A., Van Den, B., & Hurk, J. 
(2011). Evaluation of two precipitation data sets for 
the rhine river using streamflow simulations. Hy-
drology and Earth System Science, 15, 3355-3366. 
DOI: https://doi.org/10.5194/hess-15-3355-2011

R Development Core Team. (2008). R: A language and 
environment for statistical computing. Vienna: R 
Foundation for Statistical Computing. Recuperado 
de: http://www.R-project.org

Rauthe, M., Steiner, H., U., Riediger, A., Mazurkiewicz, 
A., & Gratzki, A. (2013). A Central European precipi-
tacion climatology–Part I: Generation and validation 
of a high-resolution gridded daily data set (HYRAS). 
Meteorologische Zeitschrift, 22(3), 235-256. DOI: 
https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0436

Saz, M., Serrano, R., De Luis, M., & Longares, L. (2010). 
Comparación de métodos de interpolación y de 
regresión para la cartografía de temperaturas má-
ximas y mínimas absolutas: el caso de Navarra 
(norte de España) en 2009. En F. Fernández-García, 



Interpolacion Regnie para lluvia y temperatura en las regiones Andina, Caribe y Pacífica de Colombia

alzaTe-Velásquez, d.F., araujo-Carrilo, G.a., rojas-BarBosa, e.o., Gómez-laTorre, d.a., & marTínez-maldonado, F.e.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 21 No. 1 • pp. 102-118
[ 115 ]

E. Gallan-Gallego & R. Cañada-Torrecilla (eds.). 
Clima, ciudad y ecosistemas (pp. 473-484). Ma-
drid: Publicaciones de la Asociación Española de 
Climatología.

Schwitalla, T., Bauer, H.S., Wulfmeyer, V., & Zängl, G. 
(2008). Systematic errors of QPF in low-mountain 
regions as revealed by MM5 simulations. Meteo-
rologische Zeitschrift, 17(6), 903-919. DOI: https://
doi.org/10.1127/0941-2948/2008/0338

Shepard, D. (1968). A two-dimensional interpola-
tion function for irregularly-space data. En R. B. 
S. Blue & A.M. Rosenberg (eds.). Proceedings of 
the 1968 ACM National Conference (pp. 517-
524). New York: ACM Press. DOI: https://doi.
org/10.1145/800186.810616

Sluiter, R. (2009). Interpolation methods for climate 
data–Literature review. De Bilt: KNMI. 24 p.

Soenario, I., Plieger, M., & Sluiter, R. (2010). Optimiza-
tion of rainfall interpolation. De Bilt: KNMI. 31 p.

Vargas, G., Ibáñez, L., & Arteaga, R. (2015). Develop-
ment, classification and trends in rainfall-runoff mo-
deling. Ingeniería Agrícola y Biosistemas, 7(1), 5-21. 
DOI: https://doi.org/10.5154/r.inagbi.2015.03.002

Wagner, P., Fiener, P., Wilken, F., Kumar, S., & Sch-
neider, K. (2012). Comparison and evaluation of 
spatial interpolation schemes for daily rainfall in 
data scarce regions. Journal of Hydrology, 464-
465, 388-400. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
jhydrol.2012.07.026



Interpolacion Regnie para lluvia y temperatura en las regiones Andina, Caribe y Pacífica de Colombia

alzaTe-Velásquez, d.F., araujo-Carrilo, G.a., rojas-BarBosa, e.o., Gómez-laTorre, d.a., & marTínez-maldonado, F.e.

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 21 No. 1 • pp. 102-118
[ 116 ]

##INTERPOLACION REGNIE (REGIONALISIERTE 
NIEDERSCHLAGE) PARA SUPERFICIES REGIO-
NALIZADAS DE LLUVIA
##Por: Diego Alzate, Gustavo Araujo, Edwin Ro-
jas, Douglas Gómez y Fabio Martínez
##Equipo de Agroclimatología Corpoica
##Sistema de coordenadas proyectadas Colombia 
Magna Bogotá (epsg:3116)

##INSTALAR Y CORRER PAQUETES REQUERIDOS
install.packages(“raster”)
install.packages(“sp”)
install.packages(“fields”)
install.packages(“dplyr”)
install.packages(“gstat”)
library(raster)
library(sp)
library(fields)
library(dplyr)
library(gstat)

#DEFINIR DIRECTORIO DE TRABAJO
#En el directorio de trabajo de estar el modelo de 
elevación DEM (en formato *.tif) para el Extent de 
trabajo y con sistema de proyección MAGNA Co-
lombia Bogotá.
setwd(“//172.16.0.135/dfalzate/SIG”)
#Se lee el archivo donde están los datos de preci-
pitación promedio multianual a interpolar
datos<- read.csv(“Regnie_test_cund.csv”, header 
= T, sep = “;”, dec = “,”)
#Se transforma el dataset en clase 
SpatialPointsDataFrame
datos1 <- datos
coordinates(datos1) = ~X + Y

##DERIVAR EXPOSICIÓN Y PENDIENTE DEL 
DEM (el tiempo de procesamiento depende del ta-
maño y resolución del DEM)

DEM <- raster(“dem_cund_magna.tif”)#DEM del 
área a interpolar
EXPOSICION <- terrain(DEM, opt=c(‘aspect’), uni-
t=’degrees’, neighbors=8)#Raster con valores de 
dirección de la pendiente que es una variable de 
la regresión lineal múltiple del método REGNIE
PENDIENTE <- terrain(DEM, opt=c(‘slope’), uni-
t=’degrees’, neighbors=8) #Raster con valores de 
pendiente que es una variable de la regresión line-
al múltiple del método REGNIE

##EXTRAER VALORES DE EXPOSICIÓN, ALTI-
TUD Y PENDIENTE PARA LAS COORDENADAS 
DE LAS ESTACIONES (Necesarios para obtener los 
coeficientes de la regresión)
#EXPOSICIÓN
exposicion <- data.frame(coordinates(datos1), da-
tos1$CODIGO, extract(EXPOSICION, datos1))
names(exposicion)[1:4] <- c(“X”, “Y”,”CODIGO”, 
“ASP”)
exposicion <- data.frame(exposicion$CODIGO, 
exposicion$ASP)
names(exposicion)[1:2] <- c(“CODIGO”, “ASP”)
datos = merge(datos,exposicion,by=”CODIGO”)
#ALTITUD
dem <- data.frame(coordinates(datos1), datos1$-
CODIGO, extract(DEM, datos1))
names(dem)[1:4] <- c(“X”, “Y”,”CODIGO”, “Z”)
dem <- data.frame(dem$CODIGO, dem$Z)
names(dem)[1:2] <- c(“CODIGO”, “DEM”)
datos = merge(datos,dem,by=”CODIGO”)
#PENDIENTE
pendiente <- data.frame(coordinates(datos1), da-
tos1$CODIGO, extract(PENDIENTE, datos1))
names(pendiente)[1:4] <- c(“X”, “Y”,”CODIGO”, 
“PEN”)
pendiente <- data.frame(pendiente$CODIGO, 
pendiente$PEN)
names(pendiente)[1:2] <- c(“CODIGO”, “PEN”)

ANEXOS

Anexo 1. Código en R y datos para realizar la interpolación Regnie usando R
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datos = merge(datos,pendiente,by=”CODIGO”)
##Suprimir filas con valores NA del archivo datos
datos1<-datos[complete.cases(datos),]
##Crear raster extent para interpolación Spline (las 
variables de posición geográfica Latitud y Longitud 
se interpolan por el método Spline)
p <- raster(extent(c(908851, 1115425, 901372, 
1139100)))#Aqui las coordenadas dependen del 
área a interpolar
res(p) <- c(500,500)#resolucion de 500 metros x 
500 metros

##OBTERNER RASTER DE Y (LATITUD) POR EL 
MÉTODO DE INTERPOLACION SPLINE
xy <- data.frame(datos$Y, datos$X) # get raster cell 
coordinates
spline1 <- Tps(xy,datos$Y) # thin plate spline
spline.lat <- interpolate(p,spline1)
proj4string(spline.lat) <- CRS(“+init=epsg:3116”)

##INTERPOLACIÓN DE X (LONGITUD) POR EL 
MÉTODO DE INTERPOLACION SPLINE
spline2 <- Tps(xy,datos$X) # thin plate spline
spline.long <- interpolate(p,spline2)
proj4string(spline.long) <- CRS(“+init=epsg:3116”)

#AJUSTAR CARACTERÍSTICAS Y RESOLU-
CIÓN DEL DEM, EXPOSICIÓN Y PENDIENTE 
A LA RESOLUCIÓN DEL RASTER DE LATITUD 
DE 500m PARA FACILITAR EL PROCESO DE 
INTERPOLACIÓN
EXPOSICION <- resample(EXPOSICION, spline.lat)
PENDIENTE <- resample(PENDIENTE, spline.lat)
DEM <- resample(DEM, spline.lat)
##Definir Extent de la Grilla para la interpolación 
REGNIE:
x.range <- as.numeric(c(908851, 1115425)) # min/
max longitud del area de interpolación
y.range <- as.numeric(c(901372, 1139100)) # min/
max latitud del area de interpolación
##Crear un data frame de todas las combinaciones 
de vectores y factores.
# expandir puntos a la grilla

grd <- expand.grid(x = seq(from = x.range[1], to = 
x.range[2], by = 500), y = seq(from = y.range[1],
to = y.range[2], by = 500)) # expandir puntos a la 
grilla
#Definir coordenadas espaciales para crear un ob-
jeto georreferenciado.
coordinates(grd) <- ~x + y
##Asignar estructura de grilla:
gridded(grd) <- TRUE
proj4string(grd) <- CRS(“+init=epsg:3116”)

#REGRESIÓN LINEAL MULTIPLE CON LOS PARA-
METROS PPT MULTIANUAL, EXPOSICIÓN, ALTI-
TUD, PENDIENTE, LOCALIZACIÓN (LAT, LONG)
RLM = lm(PROM_ANUAL ~ ASP + DEM + PEN + 
X + Y, data=datos1)
#Obtener coeficientes de la regresión
cons <- summary(RLM)$coefficients[1,1]
asp <- summary(RLM)$coefficients[2,1]
dem <- summary(RLM)$coefficients[3,1]
pen <- summary(RLM)$coefficients[4,1]
long <- summary(RLM)$coefficients[5,1]
lat <- summary(RLM)$coefficients[6,1]

##INTERPOLACIÓN RESIDUO
residuo = datos1$PROM_ANUAL–(asp*da-
tos1$ASP)– (dem*datos1$DEM)– (pen*da-
tos1$PEN)–(long*datos1$X)–(lat*datos1$Y)
residuo2 <- as.data.frame(residuo)
residuo3 <-as.data.frame(na.omit(residuo2))
d <- as.data.frame(row.names(residuo3))
residuo4 <- data.frame(residuo3, d)
names(residuo4)[1:2] <- c(“residuo”,”ID”)
f <- data.frame(datos1$Y, datos1$X, residuo2)
f2 <- as.data.frame(count(residuo4, residuo) %>% 
left_join(f))
names(f2)[1:4] <- c(“residuo”,”n”, “Y”,”X”)
coordinates(f2) = ~X + Y
proj4string(f2) <- CRS(“+init=epsg:3116”)
idw.res <- idw(formula = residuo ~ 1, locations = 
f2, newdata = grd)
raster.idw <- raster(idw.res)
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Residuo <- resample(raster.idw, DEM) #Ajustar ca-
racterísticas y resolución del raster Residuo a la re-
solución del DEM de 500m

## ALGEBRA DE MAPAS PARA OBTENER LA IN-
TERPOLACIÓN FINAL POR EL MÉTODO REGNIE

##ECUACION REGNIE
REGNIE_PPT <- (EXPOSICION*asp) + (DEM*dem) 
+ (PENDIENTE*pen) + (spline.lat*lat) + (spline.lon-
g*long) + Residuo

#Quitar valores negativos al resultado
REGNIE_PPT[REGNIE_PPT<0] <- 0

##Exportar Raster con el resultado REGNIE a la 
carpeta de trabajo
writeRaster(REGNIE_PPT, paste(“REGNIE_PP-
T_”,”PROM_1980_2011”,”.tif”,sep=””), driverna-
me = “GTiff”, overwrite=TRUE)

Estructura del archivo *.csv con los datos climáticos por estación

Código Altitud Departamento Municipio Nombre Prom_anual Y X

2119003 1635 Cundinamarca Tibacuy Tibacuy 1164.8 972570.3 958156.2

2119009 1900 Cundinamarca Cabrera Cabrera 926.2 932642.3 954907.3

2119024 1450 Cundinamarca Venecia Ospina Perez 1569.7 943108 954338.8

2119031 1900 Cundinamarca Fusagasuga Pinar el 1705 976978.6 971983.7

2119033 1950 Cundinamarca cabrera Nunez 1382.6 923674.3 951999.8

2119035 2700 Cundinamarca San Bernardo Tulcan el 767.7 950937.8 968662.8

2119506 950 Cundinamarca Pandi Pandi 1243.1 955395 954490.1

2119507 2256 Cundinamarca Pasca Pasca 887.5 968368 973997.5

2119511 2050 Cundinamarca Cabrera Penas Blancas 1000.2 930179.8 959326.8

2119512 1460 Cundinamarca Fusagasuga Ita Valsalice 1400.3 977844.6 964633.6

2120016 2800 Cundinamarca Choconta Panonia 987.9 1051073.8 1038054.5

2120026 3062 Cundinamarca Zipaquira Ventalarga 1012.4 1052025.2 1003050.3

2120027 2640 Cundinamarca Choconta Saucio 789 1056700 1041162.4

2120043 2700 Cundinamarca Villapinzon Villapinzon 690.8 1066789.6 1052939.2

2120051 2618 Cundinamarca Sibate Sibate Apostolica 649.9 991207.3 980857.5

2120055 2725 Cundinamarca Subachoque Union la-el Rosal 984 1029911.1 980867

2120060 2800 Cundinamarca Sibate Guarani el Penon 1066.6 981993.7 975305.8

2120062 2820 Cundinamarca Choconta Piscis 1239.1 1053419.9 1042208.4

2120069 2610 Cundinamarca Facatativa Tesoro-vertientes 1089.9 1022541.1 973469.6

2120074 2655 Cundinamarca Zipaquira Zipaquira 804.9 1046496.5 1008595.3

2120078 2780 Cundinamarca Guatavita Potrero Largo 1155.9 1036833.5 1032944.5

2120080 2700 Cundinamarca Guasca San Jose 800.5 1042812.6 1019685.9

2120088 3140 Cundinamarca Tausa Salitre el–Neusa 868 1064927.1 1008593.1

2120103 3080 Cundinamarca La Calera Sta Teresa 949.6 1007793.9 1015996.6

2120105 2750 Cundinamarca Gachancipa Lourdes 952.5 1042764.6 1023604.5

2120106 3160 Cundinamarca Zipaquira Pantano Redondo 1177.9 1049435.9 1004892.4



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. 21 No. 1 
[ 119 ]

“Este documento ha sido adaptado del documento 
para procedimientos y estándares éticos elabora-
do por Cambridge University Press, siguiendo las 
directrices para un buen comportamiento ético en 
publicaciones científicas seriadas del Committee 
on Publication Ethics (COPE), International Com-
mitte of Medical Journal Editors (ICJME) y World 
Association of Medical Editors (WAME)”

Responsabilidades de los editores

• Actuar de manera balanceada, objetiva y justa 
sin ningún tipo de discriminación sexual, reli-
giosa, política, de origen, o ética de los autores, 
haciendo correcto uso de las directrices pronun-
ciadas en la Constitución Política de Colombia 
en este aspecto.

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

• Acoger y seguir los procedimientos adecuados 
para resolver posibles quejas o malentendidos 
de carácter ético o de conflicto de interés. El 
editor y el comité editorial actuaran en concor-
dancia con los reglamentos, políticas y procedi-
mientos establecidos por la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas y particularmente en el 
Acuerdo 023 de junio 19 de 2012 del Consejo 
Académico, por el cual se reglamenta la políti-
ca editorial de la Universidad y la normatividad 
vigente en el tema en Colombia. En todo caso 
se dará a los autores oportunidad para respon-
der ante posibles conflictos de interés. Cualquier 
tipo de queja debe ser sustentada con documen-
tación y soportes que comprueben la conducta 
inadecuada.

Responsabilidades de los revisores

• Contribuir de manera objetiva al proceso de 
evaluación de los manuscritos sometidos a con-
sideración en la revista Colombia Forestal cola-
borando, en forma oportuna, con la mejora en la 
calidad científica de estos productos originales 
de investigación.

• Mantener la confidencialidad de los datos su-
ministrados por el editor, el comité editorial o 
los autores, haciendo correcto uso de dicha in-
formación por los medios que le sean provistos. 
No obstante, es su decisión conservar o copiar el 
manuscrito en el proceso de evaluación.

• Informar al editor y al comité editorial, de mane-
ra oportuna, cuando el contenido de una contri-
bución académica presente elementos de plagio 
o se asemeje sustancialmente a otros produc-
tos de investigación publicados o en proceso de 
publicación.

• Informar cualquier posible conflicto de intereses 
con una contribución académica por relaciones 
financieras, institucionales, de colaboración o de 
otro tipo entre el revisor y los autores. Para tal 
caso, y si es necesario, retirar sus servicios en la 
evaluación del manuscrito.

Responsabilidades de los autores

• Mantener soportes y registros precisos de los da-
tos y análisis de datos relacionados con el ma-
nuscrito presentado a consideración de la revista. 
Cuando el editor o el comité editorial de la revis-
ta requieran esta información (por motivos razo-
nables) los autores deberán suministrar o facilitar 
el acceso a esta. Al momento de ser requeridos, 
los datos originales entrarán en una cadena de 
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custodia que asegure la confidencialidad y pro-
tección de la información por parte de la revista.

• Confirmar mediante una carta de originalidad 
(formato preestablecido por la revista) que la 
contribución académica sometida a evaluación 
no está siendo considerada ò ha sido sometida 
y/ò aceptada en otra publicación. Cuando parte 
del contenido de esta contribución ha sido publi-
cado o presentado en otro medio de difusión, los 
autores deberán reconocer y citar las respectivas 
fuentes y créditos académicos. Además, deberán 
presentar copia al editor y al comité editorial de 
cualquier publicación que pueda tener conteni-
do superpuesto o estrechamente relacionado con 
la contribución sometida a consideración. Adi-
cionalmente, el autor debe reconocer los respec-
tivos créditos del material reproducido de otras 
fuentes. Aquellos elementos como tablas, figuras 
o patentes, que requieren un permiso especial 
para ser reproducidas deberán estar acompaña-
das con una carta de aceptación de reproduc-
ción por parte de los poseedores de los derechos 
de autor del producto utilizado.

• En aquellas investigaciones donde se experimen-
te con animales se deben mantener y asegurar 
las prácticas adecuadas establecidas en las nor-
mas que regulan estas actividades.

• Declarar cualquier posible conflicto de interés 
que pueda ejercer una influencia indebida en 
cualquier momento del proceso de publicación.

• Revisar cuidadosamente las artes finales de la 
contribución, previamente a la publicación en 
la revista, informando sobre los errores que se 
puedan presentar y deban ser corregidos. En 
caso de encontrar errores significativos, una vez 
publicada la contribución académica, los auto-
res deberán notificar oportunamente al editor y 
al comité editorial, cooperando posteriormente 
con la revista en la publicación de una fe de erra-
tas, apéndice, aviso, corrección, o en los casos 
donde se considere necesario retirar el manuscri-
to del número publicado.

Responsabilidad de la Universidad Distrital

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

Procedimientos para tratar un 
comportamiento no ético

Identificación de los comportamientos no 
éticos

• El comportamiento no ético por parte de los au-
tores del cual tengan conocimiento o sea infor-
mada la revista, serán examinados en primera 
instancia por el Editor y el Comité Editorial de 
la revista.

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

• La información sobre un comportamiento no éti-
co, debe hacerse por escrito y estar acompañada 
con pruebas tangibles, fiables y suficientes para 
iniciar un proceso de investigación. Todas las de-
nuncias deberán ser consideradas y tratadas de la 
misma manera, hasta que se adopte una decisión 
o conclusión exitosa.

• La comunicación de un comportamiento no ético 
debe informarse en primera instancia preferible-
mente al editor de la revista, en consecuencia al 
comité editorial o al comité de publicaciones de 
la Facultad del Medio Ambiente. En aquellos ca-
sos donde los anteriores actores no den respuesta 
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oportuna, deberá informarse el comportamiento 
no ético al comité de publicaciones de la Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas.

• La queja sobre un comportamiento no ético por 
parte del Editor o el Comité Editorial de la revista 
deberá ser informado ante el comité de publica-
ciones de la Facultad del Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales de la Universidad Distrital.

Investigación
• La primera decisión debe ser tomada por el 

editor, quien debe consultar o buscar el aseso-
ramiento del Comité Editorial y el Comité de Pu-
blicaciones de la Facultad del Medio Ambiente, 
según el caso.

• Las evidencias de la investigación serán manteni-
das en confidencialidad.

• Un comportamiento no ético, que el Editor con-
sidere menor, puede ser tratado entre él y los au-
tores sin necesidad de consultas adicionales. En 
todo caso, los autores deben tener la oportuni-
dad de responder a las denuncias realizadas por 
comportamiento no ético.

• Un comportamiento no ético de carácter grave 
se debe notificar a las entidades de afiliación ins-
titucional de los autores o que respaldan la in-
vestigación. El editor, en consideración con la 
Universidad Distrital, debe tomar la decisión de 
si debe o no involucrar a los patrocinadores, ya 
sea mediante el examen de la evidencia disponi-
ble o mediante nuevas consultas con un número 
limitado de expertos.

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

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

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

• Hacer una notificación pública formal en la que 
se detalle la mala conducta con base en las evi-
dencias del proceso de investigación.

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

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

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

• Realizar un embargo oficial de cinco años al au-
tor, periodo en el cual no podrá volver a publicar 
en la revista.

§	 Denunciar el caso y el resultado de la 
investigación ante las autoridades competentes, 
en caso que el buen nombre de la Universidad 
Distrital se vea comprometido. 
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La revista Colombia Forestal publica contribu-
ciones originales en diferentes temáticas del cam-
po forestal y del medio ambiente, con especial 
énfasis en la República de Colombia. La revista 
está dirigida a un amplio público a nivel nacional 
e internacional, especialmente a profesionales di-
rectamente relacionados con el manejo de recur-
sos naturales renovables.

Selección y evaluación de los manuscritos 
sometidos para publicación

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

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

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

Tipos de artículo

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

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

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

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

INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES
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Instrucciones para preparación de 
manuscritos

El manuscrito, escrito en español o en inglés, no 
debe exceder de 40 páginas tamaño carta, escritas 
a doble espacio incluyendo texto, tablas, figuras y 
anexos. El texto debe escribirse en letra Times New 
Roman, tamaño 11, alineado a la izquierda o sin 
justificar.

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

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

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

Título: presenta de manera concisa el tema tra-
tado en la investigación, no debe exceder 30 pa-
labras y se debe evitar el uso de puntos seguidos 
y guiones. En caso de presentar un subtítulo, este 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ramírez et al., 2009).

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

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

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

Ferreira, 2008, 2008a).

Las referencias en la sección de referencias 
bibliográficas deben ordenarse alfabéticamente 
según el apellido del primer autor y cronológica-
mente para cada autor, o cada combinación de au-
tores. En esta sección se deben escribir los nombres 
de todos los autores, sin usar et al. Los nombres de 
las publicaciones seriadas deben escribirse com-
pletos, no abreviados. Siga el siguiente formato:

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

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

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

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

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

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

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

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

(2008). Las propiedades mecánicas de la made-
ra de tres especies forestales. Bogotá: Editorial 
Manrique. 134 p.
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3. Capítulo dentro de un libro. Apellido del au-
tor del capítulo, inicial(es) del(os) nombre(s). Año 
entre paréntesis. Título del capítulo. En inicial(es) 
del(os) nombre(s) del editor y apellido (ed. o eds.). 
Nombre del Libro (pp. seguido del rango de pági-
nas). Ciudad: Nombre de la Editorial. Cuando se 
trate de dos o más autores: luego del apellido e 
inicial del nombre del primer autor, seguido por 
una coma se coloca el apellido del segundo autor 
y la(s) inicial(es) del(os) nombre(s), y así sucesiva-
mente, separándolos con comas.

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

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

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

4. Documentos de grado. Se debe evitar el uso 
trabajos y tesis de grado. Se recomienda, utilizar 
y referenciar las publicaciones en revistas arbi-
tradas derivadas de dicho trabajo. De ser estric-
tamente necesario, estos documentos se deben 
citar de la siguiente manera: Apellido del autor, 
inicial(es) del(os) nombre(s). Año entre paréntesis. 
Título del documento de grado (por ejemplo te-
sis doctoral, trabajado de pregrado), seguido del 
programa de graduación (por ejemplo Ingeniería 
Forestal, M.Sc., Ph.D). Ciudad: Nombre de la ins-
titución que publica o afiliación institucional del 
documento. Número de páginas. Cuando se trate 
de dos o más autores, luego del apellido e ini-
cial del nombre del primer autor, seguido por una 
coma se coloca el apellido del segundo autor y 
la(s) inicial(es) del(os) nombre(s), y así sucesiva-
mente, separándolos con comas.

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

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

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

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

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

Figuras y tablas

Las figuras (fotos, mapas, ilustraciones y gráficas) 
deben incluir en la parte inferior la respectiva le-
yenda numerada en orden secuencial que explique 
detalladamente el contenido (usar letra tamaño Ti-
mes New Roman, 10 puntos). Las gráficas deben 
incluir el título de los ejes (con inicial mayúscula) 
centrado y las unidades de medida. La letra de to-
das las graficas debe ser Times New Roman, en un 
tamaño apropiado para impresión. Si en cada figu-
ra hay más de un panel, utilice letras minúsculas 
(a, b, c) para designar cada uno. No utilice color 
en las figuras, recuerde que la publicación será en 
blanco y negro. Envíe las figuras en formato jpg o 
.tif con una resolución mínima de 300 dpi y un an-
cho mínimo de 1200 pixeles.

Las tablas deben estar acompañadas de la le-
yenda en la parte superior que explique detalla-
damente el contenido (usar letra tamaño 10), sin 
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líneas verticales y solo tres líneas horizontales. Las 
tablas y figuras deben estar citadas en el texto y si 
el manuscrito es aceptado para publicación, de-
ben enviarse en archivo aparte, una por cada hoja, 
primero todas las tablas y luego todas las figuras.

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

Nomenclatura, abreviaturas, siglas y unidades

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

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

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

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

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

Envío

El(los) autor(es) debe(n) cargar los archivos directa-
mente en el aplicativo: http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/colfor/about/submissions#onli-
neSubmissions, para lo cual previamente deben 
crear un usuario como autor y seguir las instruc-
ciones del aplicativo. El archivo de texto debe estar 
en formato Word y no superar 3 mb; asimismo, se 
debe numerar consecutivamente todas las líneas 
del manuscrito. Las figuras y tablas deben estar in-
corporadas al final del manuscrito. Los archivos 
originales de cada figura y tablas en alta resolu-
ción solo se requerirán cuando el manuscrito haya 
sido aceptado para publicación; en este caso, una 
vez sean solicitados se deben subir en el aplicativo 
como ficheros adicionales.

Información adicional

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

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

Selection and evaluation of manuscripts

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

The authors will be given a maximum of one 
month to make the corrections required including 
the day in which the manuscripts are returned with 
the reviewers comments. The revised manuscript 
must then be sent to the editor of the journal with 
a letter explaining the adjustments made. The Edi-
torial Committee will verify incorporation of the 
changes to the manuscript and if they consider it 
necessary it will be returned to the peer reviewer 
for further evaluation. The final decision on publi-
cation of the manuscript will be made by the peer 
reviewer and the Editorial Committee. If the docu-
ment is approved for publication the authors will 
be required to sign a declaration of originality and 
an authorization of the rights of publication and 
reproduction of their manuscript, as well as the in-
clusion of it in databases, web sites or any electro-
nic pages, national or international. Each author 
will receive three copies of the volume in which 
their article is published.

Types of article

Colombia Forestal accepts the following types of 
article:

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

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

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

Preparation instructions

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

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

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

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

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

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

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

Materials and Methods: include information on 
the geographical area of the study (locality, clima-
tic data etc.). Also include information on the tech-
niques utilized, the study material and the method 
of analysis, including which software resources 
were used.

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

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

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

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

Bibliographic References: follow the format laid 
out in the 6th edition of the APA with some modi-
fications. References in the text must be organized 
chronologically and must directly correspond to 
those cited in the section Bibliographic References.

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

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

et al., 2009).

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

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

- Parrado-Rosselli et al. (2007, 2007a; López & Fer-
reira, 2008, 2008a).

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

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

1. Journal Articles: Last name of the author, ini-
tial(s) of the name. Year. Title of the Article. Full 
name of the journal, volume and number (in brac-
kets): range of pages. When there are two or more 
authors, the last name and initial of the name of 
the first author, must be followed by a comma, and 
then by the initial(s) with period of the name of the 
second author followed by the last name and so 
on, using commas to separate them.
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Examples:
Páez, F.E. (1983). Un nuevo registro de planta para 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ción espacial y abundancia de la palma Bombo-
na (Iriartea deltoidea Ruiz & Pav., Arecaceae) en 
diferentes grados de intervención antropogénica 
de los bosques de tierra firme del Parque Nacio-
nal Natural Amacayacú, Amazonas-Colombia 
(Trabajo de pregrado, Ingeniería Forestal). Bogo-
tá: Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das. 90 p.

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

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

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

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

Figures and tables

Figures (photos, maps, illustrations and graphs)must 
include in the reverse side the correspondent label 
numbered in sequential order that also explains con-
tent detail (font size 10). Graphs must include the 
title of the axis centered (with the initial in capital 
letter) together with the units of measurement. The 
font of all the graphs must be Times New Roman, at 
an appropriate size for printing. If in each illustration 
there is more than one panel, lower case (a, b, c) 
must be used to designate each one. Do not use co-
lor in illustrations as they will be published in black 
and white. Send the illustrations in the following for-
mats: .jpg or .tif with a minimum resolution of 300 
dpi and a minimum width of 1200 pixels.

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

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

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

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

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

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

Instructions for submitting the document

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

Additional information

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


