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Un Inventario posib
en una Amazonia
Inabarcanle

Como directora del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (Ideam), es un honor entregar esta
publicacion al pais, que constituye un hito en el conoci-
miento de la estructuray la biodiversidad de los bosques de
la Amazonia colombiana, y, por supuesto, en la conservacién
de la vida en una region que, a lo largo y ancho de 483163
km?2, acuna un patrimonio natural invaluable para Colom-
bia y el mundo, con un valor todavia mas trascendental en
el contexto de la actual crisis climatica. Este territorio, que
representa uno de los lugares con mayor biodiversidad en
el mundo, es habitat de innumerables especies de fauna 'y
flora, y es hogar de diversas comunidades étnicas y un gran
acervo cultural condensado en saberes ancestrales, practi-
cas y cosmovisiones.

Esta riqueza extraordinaria, que consagra la vida en su maxi-
mo esplendor, entrafia el misterio también de lo desconoci-
do, de lo que aun no se ha nombrado y no se ha estudiado.
Es, justamente, en ese “no saber”, y en el deseo de com-
prender lo “no conocido” que mueve constantemente a la
ciencia, de donde emana el principio de la misionalidad de
nuestro Instituto y, por extensién, lo que encontrara quien
se acerque a este libro. En el caso colombiano, un poco
mas del 50 % de su superficie corresponde a una cobertu-
ra forestal; la region amazonica, especificamente, cuenta

con una extension de 38.853.675 ha, que equivale
al 66 % de la cobertura boscosa natural del pais.
Estas proporciones nos advierten sobre la com-
plejidad de adentrarse en el estudio de este vasto
territorio y, al mismo tiempo, nos recuerdan que
resulta casi imposible valorar y proteger aquello
gue No conocemos.

Debido a su composicion ecoldgica, la Amazonia
colombiana es una de las reservas de biodiver-
sidad y servicios ecosistémicos mas vitales del
planeta. Como se podra apreciar mas adelante,
a través de los resultados analizados a partir del
primer ciclo del Inventario Forestal Nacional, esta
region configura un mosaico de ecosistemas de
alta riqueza y diversidad, y una estructura forestal
compleja.

Inventario Forestal Nacional:
compromiso de pais

A lo largo de esta publicacion, nuestros lecto-
res podran iniciar un viaje, mientras recorren sus
paginas, por el resultado de un proceso cuya
geénesis se remonta al 2007, cuando el Institu-
to planteo la posibilidad de hacer un primer In-
ventario Forestal Nacional (IFN), e inicié un arduo
proceso de investigacion y preparacion, para su
materializacion en el 2015, cuando este proyec-
to tomo forma para implementar su primer ciclo.
Tras este largo transito, hoy esta publicacion per-
mite contar, por primera vez, con datos soporta-
dos en levantamientos de campo, que serviran
para orientar la toma de decisiones, en el ambi-
to nacional, regional y local, sobre temas funda-
mentales para el futuro del pais y para garantizar
un desarrollo sostenible.

Este libro documenta, con cifras derivadas de
los levantamientos de campo, datos sobre la es-
tructura, la composicion, la diversidad forestal, la
biomasa aérea, el carbono en el suelo, los detri-
tos de maderay el volumen de cumplimiento de
los parametros del disefio de la operacién es-
tadistica en el ambito nacional (con un error de
muestreo inferior a 5 % y una confiabilidad de 95
%) y los indicadores evaluados, que arrojan da-

tos consistentes con la literatura, para el caso
de la Amazonia colombiana. Otro hito en este
trabajo consiste en la obtencién de informacion,
a partir de un muestreo probabilistico, de 520
conglomerados establecidos para la region ama-
zonica, seleccionados aleatoriamente y bajo una
metodologia estandarizada. De ellos, se presen-
tan resultados de 463, ubicados en el estrato de
bosque natural (objeto primario de analisis del
IFN), lo cual equivale a un area efectiva de 163
hectareas muestreadas.

Asimismo, estos resultados reflejan el ejercicio
de campo realizado durante siete afios de tra-
bajo, en el que confluyen grandes esfuerzos para
recorrer lugares hasta ahora inexplorados de los
bosques naturales de la cuenca amazonica. Sin
embargo, desde su concepcion en el 2007, es-
tariamos hablando de una suma de 18 afios en
los que el Gobierno nacional, a lo largo de este
periodo, ha trabajado decididamente por el de-
sarrollo y el fortalecimiento del IFN, y ha logrado,
en este 2025, consolidar la informacion conte-
nida en esta publicacion, que suma al reconoci-
miento de Colombia como potencia de vida.

Es fundamental resaltar el gran andamiaje que
representa la articulacion interinstitucional del
sector, mediante el fortalecimiento del traba-
jo conjunto con los institutos de investigacion
del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y las co-
munidades locales, con la direccion tecnica del
Ideam, y el apoyo de la cooperacion internacio-
nal, para el cumplimiento de compromisos ad-
quiridos en marcos y protocolos internacionales,
y la generacion de productos como el que hoy
ponemos a disposicion de nuestros lectores.

Con el apoyo de profesionales, técnicos y lide-
res comunitarios, se recolectaron datos sobre
la estructura y composicion de los bosques na-
turales colombianos, que recorrieron desde La
Guajira hasta el Amazonas, y desde Narifio hasta
Guainia, incluidas algunas muestras a nivel insu-
lar en San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
en lo que puede constituir una primera expe-
dicion forestal colombiana con este alcance y



grado de sinergia y articulacion interinstituciona-
les. En esta entrega, aunque los lectores podran
consultar los resultados obtenidos para la region
amazonica, también tendran acceso a aspec-
tos generales que permiten dimensionar lo que
abarca la implementacion de este primer ciclo.

El componente social y comunitario constituye
otro de los aspectos significativos del desarrollo
del IFN, toda vez que en su desarrollo se pro-
movid no solo un fortalecimiento de las capa-
cidades locales, sino también la activacion de la
economia de escala y la generacion de empleos
directos e indirectos. En materia de equidad de
género, el IFN logro la vinculacion de mujeres en
diferentes roles de trabajo (coinvestigadoras, li-
deres de brigada y brigadistas), y mujeres rura-
les, indigenas y afrocolombianas en la ciencia y
la gestion ambiental.

Otro de los aspectos que se resaltan en esta pu-
blicacion es el componente metodolégico vy la
estandarizacién de mediciones (diametros, altu-
ras, identificacion taxonomica, suelos y detritos),
que garantizan consistencia temporal y espacial
en las series de datos que se proyecten a traves
de los ciclos de implementacion del IFN, lo cual
resulta fundamental para que el inventario de
nuestros bosques pueda ser sistematico y ho-
mogeéneo en su implementacion. En esta linea,
la existencia de protocolos, ademas, permite in-
tegrar esfuerzos de muestreo entre instituciones
y proyectos, aumenta la comparabilidad y la tra-
zabilidad de la informacion, y, en consecuencia,
su aprovechamiento.

Pese a que, durante mas de siete afios de tra-
bajo en campo —en algunos casos, en areas
antes inexploradas—, se asumieron grandes y
constantes retos logisticos, operativos y herra-
mientas para la verificacion, control de calidad y
analisis de informacion, fue el compromiso con
el pais y el conocimiento de sus bosques lo que
elevo el espiritu y mantuvo firme el propdsito de
este recorrido por la Amazonia colombiana.

Conociendo nuestros bosques

Los datos reportados en esta publicacion con-
firman que la Amazonia colombiana cuenta con
existencias volumeétricas y de biomasa que po-
cas regiones del planeta pueden igualar. Alberga,
a su vez, reservas excepcionales de carbono en
los sumideros de biomasa aérea, biomasa sub-
terranea, detritos y suelos, fundamentales en la
mitigacion del cambio climatico. Esto permite
plantear la existencia de una relacién intrinseca
entre la diversidad forestal y la integridad estruc-
tural del bosque, a partir de la cual se destaca
como la alta diversidad dialoga con una mayor
resiliencia y capacidad de almacenamiento de
carbono. En la informacioén recopilada en campo
se pudo evidenciar que en el carbono organico
del suelo (COS) se obtuvo una captura de 48,29
toneladas por cada hectarea de bosque natural.

En relacion con lo anterior, dado que esta region
presenta una amplia variabilidad en las caracte-
risticas estructurales de los bosques, se destaca
que el muestreo aleatorio con alta representa-
tividad es fundamental para mejorar el conoci-
miento de la variabilidad espacial del carbono y
poder visibilizar la importancia de los bosques
de la Amazonia colombiana en el contexto del
cambio climatico.

Como el lector podra observar mas adelante, al-
gunos de los resultados mas relevantes sefialan
gue en esta region se encontrd un total de 2.915
especies para todas las categorias de tamafio,
pertenecientes a 3 clases, 34 ordenes, 108 fa-
milias y 566 géneros, lo que es correlato de una
diversidad y una coexistencia amalgamada de
miles de especies. Con respecto al nivel de de-
terminacion taxondmica de las especies, se es-
tablecio el 89 % (incluidas especies cf. y aff.), lo
cual es representativo con respecto a la toma e
identificacion de las colectas botanicas de la re-
gion y la representatividad floristica del IFN. En
cuanto a la conservacion y estado del ecosiste-

ma, se identificaron 51 especies endémicas y 51
especies amenazadas, de acuerdo con la Union
Internacional para la Conservacion de la Natura-
leza (UICN).

Se identificaron, ademas, presiones antropicas
asociadas a nucleos de deforestacion en donde
la presencia de especies endémicas y amenaza-
das llaman a acciones urgentes de manejo, con-
servacion y restauracion, y, en general, el disefio
de politicas publicas basadas en evidencia cien-
tifica. Por esto, es clave desarrollar investigacio-
nes que profundicen en las relaciones entre la
diversidad, la estructura y el funcionamiento del
bosque amazonico. Esto puede contribuir sig-
nificativamente a desarrollar estrategias mas
efectivas para la conservacion y el manejo sos-
tenible de este valioso ecosistema.

Este libro pone un acento en el IFN como ins-
trumento fundamental para la gestién y el mo-
nitoreo forestales, ya que proporciona datos

sistematicos y estadisticamente robustos que
permiten cuantificar con precision las reser-
vas de carbono en los bosques del pals, lo que
aporta a la toma de decisiones en la planifica-
cion forestal y la integracion de los ecosistemas
forestales en la contabilidad ambiental nacional,
y al ejercicio de estudio y comprension de nues-
tros bosques.

Si bien hoy se entrega al pais este valioso in-
sumo, la consolidacion de este libro, en reali-
dad, debe entenderse también como un punto
de partida, desde el cual se abren preguntas y
perspectivas que deberan enriquecer el analisis
y la discusion permanentes a los que la ciencia
nos convoca. Colombia, por tanto, tendra que
continuar comprometida con el estudio, el mo-
nitoreo y la proteccién de los bosques, como
fuente de sabiduria, riqueza y esperanza para
la humanidad, y asumir este empefio como un
compromiso colectivo para el cuidado de la vida
en el planeta.

Ghisliane Echeverry Prieto
Directora general

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam)



Inventario Forestal
Nacional: ciencia y
COOPeracion para un
futuro sostenible

Un paso trascendental

Gracias al esfuerzo conjunto de instituciones nacionales, al compromiso de cientos
de profesionales y al apoyo de la cooperacion internacional, Colombia ha dado un
paso trascendental hacia el conocimiento y la proteccién de sus bosques, asi como
el desarrollo de una economia forestal sostenible: la realizacion de su primer Inven-
tario Forestal Nacional (IFN). Esta herramienta cientifica de altisimo valor permitira
al pais tomar mejores decisiones ambientales, sociales y econdmicas para el manejo
de sus ecosistemas forestales.

En un pais donde gran parte del territorio es de vocacion forestal y aun conserva el
52 % de su superficie cubierta por bosques, el IFN nos ayuda a comprender que la
verdadera riqueza de Colombia radica en sus selvas. Como herramienta poderosa,
contribuye a transformar el paradigma destructivo que durante generaciones ha asu-
mido que solo deforestando se agrega valor al suelo. Con el conocimiento que aporta
el Inventario, podemos cimentar las bases de una economia de selva: sabemos qué
tenemos, dénde estd, qué se encuentra en riesgo, cuales son las especies utiles y
promisorias, cual es el contenido de carbono, entre multitud de datos disponibles
para todos los colombianos de manera técnica, rigurosay confiable. Solo entendiendo
nuestro patrimonio natural, podremos conservarlo, aprovecharlo sosteniblemente y
garantizar su buen manejo para las generaciones presentes y futuras.

Una tarea monumental

Ponerse de acuerdo fue el primer paso. La me-
todologia debia ser clara, homogénea y aplicable
a todo el pais. Se definid que las parcelas serian
circulares, organizadas en conglomerados distri-
buidos en una grilla sistematica. Una vez estable-
cido el disefio, comenzd la verdadera aventura:
llegar hasta puntos geograficos exactos en selvas
remotas, cruzando territorios en avioneta, lan-
cha, moto, a caballo, mula o a pie.

Ingenieros forestales, botanicos, bidlogos, ecolo-
gos y técnicos enfrentaron toda clase de desafios:
mal tiempo —lo que imposibilitaba el aterrizaje de
las avionetas—, retenes de grupos ilegales, emer-
gencias médicas, mordeduras de serpiente, trami-
tes y permisos para acceder a los territorios. Cada
obstaculo fue superado gracias al compromiso y
la pasion de quienes hicieron posible esta labor
cientifica, instalando en su primer ciclo de levan-
tamiento 1.410 parcelas forestales en todo el pais,
de las cuales 520 se ubicaron en el bioma de la
Amazonia colombiana. Por primera vez en su his-
toria, el pais cuenta con un sistema estandarizado
que permite comparar la diversidad y estructura
de sus bosques en regiones como la Amazonia,
los Andes, la Orinoquia, el Caribe y el Pacifico.

Una lupa sobre la biodiversidad

ELIFN tambien identificod especies en veda, ame-
nazadas o en riesgo de extincion, muchas inclui-
das en la Convencion sobre el Comercio Inter-
nacional de Especies Amenazadas (Cites). Esta
informacién permite orientar politicas y controles
frente a la tala ilegal y el comercio indebido de
especies, fortaleciendo asf la capacidad del pais
para proteger su biodiversidad.

Monitorear periddicamente los bosques -que
concentran cerca del 80 % de la biodiversidad te-
rrestre— no es un lujo sino una necesidad urgen-

te para orientar politicas publicas, consolidar una
economia forestal sostenible, guiar inversiones y
respaldar a las comunidades que historicamente
los han protegido. Este inventario representa un
avance significativo en el estudio de la biodiversi-
dad de Colombia, reconocido globalmente como
uno de los paises megadiversos.

Herramienta clave para la accion
climatica

Colombia cuenta ahora con un instrumento
fundamental para su contabilidad nacional de
carbono, indispensable para mitigar los efectos
negativos del cambio climatico, cumplir con los
compromisos del Acuerdo de Paris y acceder a
mecanismos financieros que premian la conser-
vacion forestal. Los resultados del IFN son con-
tundentes: la Amazonia colombiana concentra
el mayor reservorio de carbono en la vegetacion
del pais.

El inicio de un compromiso
permanente

Finalizar el primer ciclo del IFN es apenas el co-
mienzo. La meta es repetir este ejercicio cada
cinco afios, para evaluar si los bosques se man-
tienen, si las estrategias de conservacion han sido
eficaces, y si nuevas amenazas exigen atencion.
Solo asi, Colombia podra mantener una lectura
dinamica y actualizada de su riqueza forestal.

El Programa REM Visién Amazonia financia con
orgullo la implementacion del primer ciclo y la
primera version impresa del Inventario Forestal
Nacional, poniendo este conocimiento al alcan-
ce de investigadores, comunidades, autoridades
ambientales, tomadores de decision y todos los
colombianos. Es una invitacion para entender,
proteger y manejar nuestro mayor patrimonio:
nuestros bosques.

José Yunis Mebarak
Coordinador general en REM Colombia
Vision Amazonia
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Desde la llegada de los espafoles a territorio ame-
ricano, una de las premisas constantes fue la ne-
cesidad de descubrir las riquezas naturales que al-
bergaba el nuevo continente. Fue asi como, en 1783,
tuvo inicio la Real Expedicion Botanica, liderada por
José Celestino Mutis, que tenia, entre otros propo-
sitos, la exploracién y documentacién de la flora del
Nuevo Reino de Granada. Esta campafia, que durd
entre 1783 y 1816, permitié por primera vez identifi-
cary clasificar las plantas y arboles existentes en el
pais, y senté las bases para posteriores iniciativas
de investigacion en el campo de la botanica.

Un poco mas de dos siglos después, y en cabeza del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (en
adelante, Minambiente) y del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (en adelante,
Ideam), se retoman algunos de los objetivos de laReal
Expedicién Botanica, para desarrollar un ejercicio
de conocimiento e investigacion sobre los bosques
colombianos. Se trata del Inventario Forestal Na-
cional (en adelante, IFN) de Colombia, un ejercicio
de exploraciéon y documentacién de los ecosiste-
mas forestales a lo largo y ancho del territorio co-
lombiano. EL IFN se basa en la necesidad de contar
con datos precisos, exactos, continuos y actualiza-
dos sobre la biodiversidad forestal, a fin de propor-
cionar informacién para la toma de decisiones en
materia de manejo y conservacion de los bosques y
contribuir al desarrollo sostenible del pais.
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La relacion entre la Real Expedicién Botanica y el
IFN destaca la importancia de profundizar en la
comprension y conocimiento de los bosques, asi
como la necesidad de dar continuidad a la investi-
gacion cientifica que permita, con base en conoci-
mientos técnicos, planificar su uso y manejo.

La implementacion del IFN en Colombia, al igual
que la de la Real Expedicion Botanica, se constitu-
yo en un reto para la institucionalidad ambiental,
por el despliegue de actividades logisticas, ope-
rativas, técnicas, institucionales y financieras im-
plicadas en su puesta en marcha. Estas activida-
des, desarrolladas a lo largo de mas de 7 afios de
trabajo de campo, control de calidad y analisis de
informacion, permiten hoy en dia contar con los
resultados de la implementacion del IFN en su pri-
mer ciclo.

Son muchos los productos derivados de los ana-
lisis de informacion recolectada en campo, pero,
dada la importancia y envergadura que representa
la region de la Amazonia en Colombia, el Ideam ha
querido enfocar sus esfuerzos en compilar en esta
publicacion las cifras mas relevantes de los resul-
tados del IFN para esta region biogeografica.

El territorio de la Amazonia constituye una de las
zonas del planeta de mayor biodiversidad, dado
que es habitat de innumerables especies de fau-
na y flora, y es albergue de comunidades étnicas
diversas, muchas de las cuales se encuentran aun
sin contactar. Aun cuando se cuenta a la fecha con
numerosos trabajos sobre su importancia no solo
para Colombia, sino para el mundo, es la prime-
ra vez que se presentan los resultados consolida-
dos de un ejercicio de campo realizado durante 7
anos de trabajo, y en el que confluyen los esfuer-
zos interinstitucionales para recorrer lugares hasta
ahora inexplorados de los bosques naturales de la
cuenca amazonica, con el acompafiamiento de los
institutos de investigacion, las comunidades loca-
les y la direccion técnica del Ideam.

Por lo anterior, este documento constituye un hito
de relevancia nacional, que documenta por prime-
ra vez, y con cifras reales derivadas de los levan-
tamientos de campo, datos sobre la estructura, la
composicion, la diversidad forestal, la biomasa aé-
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rea, el carbono en el suelo, los detritos de madera
y el volumen de madera de los bosques naturales
de la region de la Amazonia colombiana.

Es asi como el Ideam, en el marco de su funcion
esencial de monitorear los bosques naturales,
pone a disposicion del publico un set de indica-
dores para la region de la Amazonia, derivados de
los analisis de datos recolectados durante la eje-
cucion del primer ciclo de implementacion del IFN,
con el fin de que sirva de herramienta a los toma-
dores de decisiones en el manejo sostenible de los
bosques naturales y sus servicios ecosistémicos
asociados.

Este documento forma parte de los resultados del
primer ciclo de implementacion del IFN de Colom-
bia (2015-2023) del Ideam, y sera la antesala para
el informe final de resultados sobre la implemen-
tacion del IFN de Colombia, del cual se vienen ela-
borando documentos a nivel regional.

El Ideam expresa su profundo agradecimiento a to-
das las instituciones y personas que han contribui-
do durante mas de una década al desarrollo y cul-
minacion del primer ciclo del IFN.

Extendemos un especial reconocimiento por el apo-
yo técnico y financiero a los cooperantes interna-
cionales: Pilar 5 Condiciones Habilitantes del Pro-
grama Global REDD Early Movers (en adelante, REM)
Pagos por Resultados de Reduccién de Emisiones
por Deforestacion y Degradacién Forestal (en ade-
lante, REDD+), del Gobierno de la Republica Federal
de Alemania, el Reino de Noruega y el Reino Uni-
do de Gran Bretana e Irlanda del Norte, en el mar-
co del Programa de Vision Amazonia; a la Sociedad
Alemana para la Cooperacion Internacional (en ade-
lante, GIZ, por su sigla en aleman); a SilvaCarbon
(Programa de Cooperacion Técnica Interinstitucional
del Gobierno de Estados Unidos); a Global Forest
Observations Initiative (Iniciativa Global de Obser-
vaciones Forestales); Science for a Changing World
(Ciencia para un Mundo Cambiante); al Banco Intera-
mericano de Desarrollo (en adelante, BID); al Banco
Mundial, a través del proyecto Biocarbono Orinoquia
Paisajes Sostenibles, y a la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(en adelante, FAO).
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mentales para el éxito de este proyecto. Sin su
colaboracion y sabiduria ancestral, la implemen-
tacion del IFN no habria sido posible.

22

\

 —
-
(s
(i
—
g =
o
. -
—
 —

Desde la antigliedad, la madera se ha empleado como
material esencial en la preparacion de alimentos, la
fabricacion de muebles, la construccion de viviendas,
asi como fuente primaria de energia para la coccion
de alimentos. Los bosques que la producian eran con-
siderados como fuente inagotable de ella.

Cuando la materia prima proveniente de los bosques
empezo a escasear, se hizo imprescindible estable-
cer estrategias para optimizar su uso. Fue entonces
necesario producir instrumentos que permitieran su
medicidn, para garantizar de esta forma su adecuado
manejo y distribucion. Los primeros registros de me-
diciones forestales estan asociados con los egipcios,
griegos y romanos, quienes median la madera para la
construccion de edificios y barcos.
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A pesar de estos antecedentes histdricos, solo
hasta mediados del siglo XVIIl se comenzaron a
desarrollar técnicas mas precisas para medir la
madera. En la segunda mitad del siglo XVIII tam-
bién fueron empleados los primeros medios au-
xiliares para la medicion del grosor de los arbo-
les (cintas métricas para medir circunferencias) y
para la determinacion de alturas (Aldana, 2008).
Estos ejercicios fueron la semilla de los que pos-
teriormente se llamarian inventarios forestales,
los cuales, con base en técnicas de medicion,
permitian valorar con mas exactitud la cantidad
de madera disponible.

En el siglo XX, hacia mediados de la decada de
los afios cuarenta, con la finalizacion de la Se-
gunda Guerra Mundial, se originé en el continen-
te europeo una corriente cientifica que retomo
las mediciones forestales, dada la necesidad
de cuantificar la madera disponible para la re-
construccion de las ciudades devastadas por la
ocupacion nazi. Fue asi como nacié la primera
evaluacion de los recursos forestales mundiales,
que dio origen a los actuales informes que lidera
la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (en adelante, FAO),
de manera quinquenal en el mundo.

Mas recientemente, y con el fin de contar con un
instrumento metodologico de referencia para los
diferentes paises, la FAO publicé un modelo de
manual de campo para los inventarios forestales
nacionales, en el cual presenta “las definiciones
y procedimientos utilizados para planificary rea-
lizar un inventario y evaluacion forestal nacional
siguiendo el método desarrollado por el Progra-
ma de Evaluacion de Recursos Forestales (ERF)”
(FAO, 2004, p. 5).

La necesidad cada vez mas notoria de los paises
por conocer sus recursos forestales ha originado
una corriente mundial hacia la implementacion
de inventarios forestales de caracter nacional,
que se ha visto influenciada en los ultimos afios
por la concientizacion de los efectos del cambio
climatico y la funcion de los bosques como su-
mideros de carbono.
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Colombia, como pals signatario de la Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas sobre Cam-
bio Climatico (en adelante, CMNUCC), no ha sido
ajena a esta tarea. En el afio 2007, y con el apoyo
del DANE, inicia el disefio conceptual y metodo-
logico del IFN de Colombia.

El Ideam, en cumplimiento de su misionalidad
relacionada con el monitoreo de los ecosistemas
boscosos en Colombia, es la institucion lider del
IFN, y ha venido trabajando desde 2007 en la pre-
paracion del primer ciclo de implementacion de
este inventario. Para lograrlo, no solo desarrolld
un disefio geoestadistico robusto, sino tambien
una metodologia estandarizada que permite la
comparabilidad de los datos recolectados y ga-
rantiza su calidad estadistica.

Normativamente, el IFN estd enmarcado en el
Decreto 1655 de 2017, que lo define como “la
operacion estadistica que, mediante procesos,
metodologias, protocolos y herramientas, realiza
el acopio, almacenamiento, analisis y difusion de
datos cuantitativos y cualitativos que permiten
conocer el estado actual y la composicién de los
bosques del pais y sus cambios en el tiempo”
(hoja 7, art. 2.2.8.9.312).

Su desarrollo y ejecucion se encuadra dentro del
cumplimiento de los compromisos del pais en
materia de cambio climatico, como la Decision
11 de la Conferencia de las Partes de la CMUCC/
COP19, en lo relacionado con establecer un sis-
tema de monitoreo forestal robusto y transpa-
rente para el reporte. Asimismo, esta en conso-
nancia con la Ley 1753 de 2015, articulo 171, que
establece, entre otros temas, que se requiere un
sistema nacional de seguimiento a los bosques,
y con la Ley 2169 de 2021, articulo 18, que sefia-
la, entre otros aspectos, que el IFN es uno de
los instrumentos oficiales para la generacion
deinformacién oficial de los bosques naturales de
Colombia y es parte integral del Sistema Nacio-
nal de Informacion sobre Cambio Climatico.
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Consideraciones metodoldgicas y técnicas del IFN

Para la puesta en ejecucion del IFN de Colom-
bia, el Ideam consolidd una estrategia técnica,
metodoldgica, institucional, operativa, logistica y
presupuestal, que esta descrita en el documen-
to Marco rector para la implementacion del In-
ventario Forestal Nacional (Olarte, et al, 2021a).
Gracias a esta estrategia fue posible, entre otros
aspectos, consolidar un esquema interinstitu-
cional y financiero que permitio, durante casi
mas de 7 afios de trabajo, recorrer los bosques
colombianos para los levantamientos de cam-
po, en coordinacion con autoridades militares,
civiles, comunidades locales indigenas, campe-
sinas, colonos y afrodescendientes.

Aunque la recolecciéon de datos inicié en el afio
2015, solamente se completd la muestra esta-
distica establecida en diciembre del afio 2023, a
causade las dificultades presentes en el territorio
colombiano (grupos al margen de la ley, aspec-
tos climaticos, topografia, cultivos ilicitos, pan-
demia, etc.), que la hicieron complejo de realizar.

Metodolégicamente, y de acuerdo con lo des-
crito en Olarte et al. (2021a), el IFN de Colombia
se soporta en un disefio geoestadistico (probabi-
listico, post-estratificado y de conglomerado de
areas), de muestreo aleatorio simple (en adelan-
te, MAS). Con base en estos meétodos, se deter-
mMino la muestra estadistica de los levantamien-
tos de campo requeridos para implementar el
inventario en el territorio nacional, considerando
que el universo de estudio definido es la super-
ficie continental e insular del pais.

De acuerdo con la teoria estadistica, un mues-
treo es probabilistico cuando las unidades de
muestreo tienen una probabilidad conocida y
superior a O de ser seleccionadas (Olarte et al,
2024a). Esto significa que existen miles de pun-
tos posibles de ser seleccionados, y cada uno
tiene una posibilidad en la seleccion.

25

La definicion de la aleatoriedad en la muestra
(muestreo aleatorio simple de conglomerados
[en adelante, MASC]) sefiala que no existe nin-
gun parametro predeterminado para la esco-
gencia de los puntos de levantamiento, ya que
estos son seleccionados al azar.

Uno de los elementos fundamentales en el di-
sefio del IFN fue la construccion de un marco
geoestadistico (en adelante, MGE), herramienta
fundamental que permite identificar y ubicar
todos los elementos que constituyen la po-
blacion o universo de estudio. En el caso del
IFN, este marco implicd la construccién de
una grilla de equidistancias, levantadas con
los parametros oficiales definidos por el Insti-
tuto Geografico Agustin Codazzi (en adelante,
IGAC). Esto garantiza la compatibilidad de los
productos cartograficos en el contexto latinoa-
mericano y mundial (Olarte et al.,, 2021a) cuyas
dimensiones se establecen a partir de analisis
y modelos simulados a través de la herramien-
ta de edicion y disefio de inventarios de recur-
sos forestales (en adelante, FRIED, por su sigla
en inglés) y de pruebas espaciales, con las que
se busca un tamafio de grilla éptimo para so-
portar la muestra definida (Olarte et al., 2021a).

En observancia de los parametros de disefio
indicados, y a partir de la modelacion de di-
ferentes escenarios, se definid como variable
objetivo el volumen, para el cual se precis6é un
coeficiente de variacion estimado (en adelante,
CVE) del 5 % y un nivel de confianza del 95 %.
De esta manera, se obtiene un tamafio de
muestra de 1479 conglomerados.

Atendiendo a lo anterior, para el calculo de
la muestra inicial, se dividio el pais en sus 5
regiones naturales, y, considerando el area
de bosque existente en cada una de ellas, se
distribuy6 la muestra definida para el levanta-
miento de campo.
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Numero de conglomerados por region natural

Amazonia

Caribe

@ Andes

218 Orinoquia

87 Pacifico

Cedrela odorata
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Otro de los elementos del disefio del IFN es la
post-estratificacion, que se refiere a las particio-
nes poblacionales que se realizan con posterio-
ridad al levantamiento de campo (Olarte et al,
2024a), y cuya importancia radica en que per-
miten ajustar los resultados a las condiciones
finales del levantamiento de campo. Como lo
sefalan Olarte et al (2024a), las variables de la
post-estratificacion son i) las categorias de bos-
que y no bosque vy ii) la region natural.
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Para efectos del levantamiento en campo, y como se
mencionaen el Marco rector para la implementacion
del Inventario Forestal Nacional (Olarte et al., 2021a),
la unidad de muestreo o unidad de observacion
corresponde a un conglomerado, consistente en
un arreglo de 5 parcelas circulares de 0,0707 ha
cada una, dispuestas en cruz. Las 4 subparcelas
de las esquinas quedan ubicadas a una distancia
de 80 m cada una respecto de la subparcela del
centro. Asi, se tiene un area total de 0,3535 ha por
conglomerado (figura 7).

Figura 1. Unidades de muestreo del IFN (conglomerados)

80 m
Radio: 15 m

80 m

80 m

Radio: 15 m

Fuente: Olarte et al,, 2021a

La toma de los datos biomeétricos en campo im-
plica la delimitacion de 3 areas anidadas de me-
dicidon o subparcelas (unidades de observacion),
que corresponden a latizales, individuos de 2,5
a 10 cm de didmetro (28,3 m? de area de medi-
cion); fustales, individuos de 10 a 30 cm de dia-
metro (153,9 m? de area de medicion), y fustales
grandes, individuos con diametros superiores a
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30 cm (706,29 m? de area de medicion). Si bien
la categoria de brinzales estuvo planeada en las
primeras fases de disefio y recoleccion de datos,
la alta incertidumbre asociada a la determina-
cién taxondmica de las especies establecio su
exclusion para los datos finalmente generados
(figura 2).
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Figura 2. Unidades de observacion del IFN (subparcelas)

Latizales
28,3 m?

Radio: 3 m

Subparcela

Radio: 3 m

Fustales
154 m?

Radio: 7 m

Fustales grandes
707 m?

Fuente: Olarte et al, 2021a

Es importante sefialar que tanto el centro de
cada conglomerado como el de cada subpar-
cela deben estar perfectamente georreferencia-
dos con sistemas de posicionamiento global (en
adelante, GPS), a fin de garantizar la precision de
los sitios de levantamiento. Al respecto, el Ideam
entrega la coordenada exacta del centroide del
conglomerado, asi como el numero de identifi-
cacion de este (Olarte et al., 2021a).

Dentro de cada subparcela, y de acuerdo con el
Manual de campo del Inventario Forestal Nacio-
nal, version 5.2 (Ideam, 2021), se realiza el registro
de individuos a través de 14 formatos de campo,
en los cuales se relacionan los datos de la locali-
zacion del conglomerado, la ruta al campamento,
la ruta al conglomerado, el esquema del conglo-
merado, las subparcelas, el registro y la medicion
de individuos, la coleccion botanica, el envio de
muestras botanicas a los herbarios de referen-
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cia nacional, el muestreo de suelos, el envio de
muestras de suelo a los laboratorios acreditados, el
muestreo de los detritos de madera en transectos,
el envio de los detritos de madera a los laboratorios
acreditados, los equipos y materiales, el seguimien-
to de actividades y el registro fotografico.

En cuanto al formato de la medicién de los indi-
viduos, en el IFN se relacionan todos los arboles,
palmas y helechos arboreos observados, incluyen-
do las diferentes categorias de tamafios (latizales,
fustales y fustales grandes). Algunos de los aspec-
tos que se consignan en este formato estan rela-
cionados con la informacion de los individuos res-
pecto a su posicion (azimut y distancia respecto al
centro de la subparcela), vitalidad, caracteristicas
de la forma del fuste y los dafios que presentan
los tallos de los individuos. Asimismo, se miden
los atributos dasomeétricos de los individuos, tales
como los diametros vy las alturas.

Un aspecto fundamental en el IFN, y que se re-
gistra en el formato 41, es el relacionado con la
coleccion botanica, ya que de la adecuada iden-
tificacion taxondmica del material botanico co-
lectado se desprende la correcta asignacion de
la densidad basica de la madera por especie. En
consecuencia, es fundamental que cada mues-
tra tomada por individuo sea identificada con el
codigo del conglomerado, la subparcela, el indi-
viduo, el colector, el nUmero de coleccion y las
observaciones, de tal forma que se pueda aso-
ciar a la base de datos final.

Ahora bien, frente a los analisis derivados de los
levantamientos en campo para el IFN, es impor-
tante mencionar que, a partir del disefilo mues-
tral planteado, se construyo un factor basico de
expansion, el cual proporciona a cada elemento
de la muestra el peso o la representacion que le
corresponde en el universo investigado. En con-
secuencia, su aplicacion permite inferir las ca-
racteristicas de la poblacién objetivo, y en cada
caso su precision y confiabilidad. De acuerdo
con Olarte et al. (2021a), “las caracteristicas de
interés corresponden a los aspectos relaciona-
dos con las variables, categorias de analisis e in-
dicadores cuya informacion se recoge a traves
de la muestra”.

Atendiendo a lo anterior, y considerando que el
IFN esta soportado en un MASC, se tiene que la
probabilidad de inclusién de cada conglomerado
estd definida como . Por tanto, el factor de
expansion basico se da como , donde N/ es
el total de conglomerados teoricos del pais, y n,
el tamafio de muestra del conglomerado (Olarte
et al., 2021a).

Otro de los elementos de mayor importancia
para la operacion estadistica del IFN es el re-
lacionado con el Programa de Aseguramiento y
Control de la Calidad (en adelante, ACC) de los
datos. Este programa tiene como objetivo pri-
mordial garantizar que la informacion genera-
da para los usuarios sea accesible, coherente,
comparable, continua, exacta, oportuna, precisa,
puntual, transparente, relevante e interpretable.
El Programa de ACC esta conformado por dos
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componentes: i) el control de calidad vy ii) la eva-
luacion de calidad (Olarte et al., 2021a).

El control de calidad, el primer componente del
Programa de ACC, es evaluado permanentemen-
te en el proceso del IFN, e inicia desde la fase
de planificacion, cuando se elaboran los manua-
les, guias y formatos que contienen los estan-
dares de calidad necesarios para asegurar que
las actividades que se desarrollan antes, durante
y después del levantamiento de conglomerados
cuenten con los estandares de calidad requeri-
dos para cada una de las variables recogidas. En
este sentido, el Ideam acoge los principios defi-
nidos en el Decreto 1655 de 2017 y en la norma
técnica de calidad del DANE (NTC-PE 1000 de
2020), con los cuales asegura que las activida-
des realizadas se desarrollen, registren y docu-
menten siempre de la misma manera. Uno de
los instrumentos principales disefiados en esta
fase es el manual de critica de la informacion,
que define de manera precisa queé se entiende
por error o imprecision de los datos, asi como
las acciones que se deben tomar en caso de en-
contrarlos.

Con relacion al segundo componente, evalua-
cion de la calidad de los datos, basicamente esta
orientado a evaluar que tan fiables son los datos
tomados por las brigadas de campo (en adelan-
te, BC). Para ello, desde el IFN se implementaron
dos estrategias. La primera esta relacionada con
los niveles de responsabilidad definidos para el
control de datos, que incluye a jefes de brigada,
coordinadores operativos logisticos y superviso-
res de campo. La segunda esta a cargo de una
brigada forestal de control de calidad (en adelan-
te, BCC), contratada exclusivamente para evaluar,
en un porcentaje igual al 7 % de la muestra, la
calidad de los datos de las brigadas de campo.

Los controles de calidad efectuadas por la BCC
pueden llevarse a cabo en 3 momentos: che-
queo en caliente, chequeo en frio y chequeo cie-
go (Barbosa et al, 2014). El chequeo en caliente
se realiza al mismo tiempo que el levantamien-
to de las BC, por lo que se puede considerar
una extension de la capacitacion del personal,
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ya que brinda asesoria in situ. En el chequeo en
frio la brigada de campo realiza el levantamien-
to con posterioridad al levantamiento regular, y
se hace para verificar los datos levantados, con
base en los formatos del primer levantamiento.
Y, por ultimo, el chequeo en ciego busca cuan-
tificar el grado de incertidumbre entre medi-
ciones (BC versus BCC) (Barbosa et al., 2014). El
cumplimiento segun los estandares preestable-
cidos en el IFN (Ideam, 2021) de las mediciones
del azimut, la distancia, el diametro a la altu-
ra del pecho (dap) y la altura total y fustal es
el objetivo principal de este remuestreo. En la
practica, consiste en el levantamiento por parte
del equipo de BCC de la misma subparcela es-
tablecida por las BC sin hacer uso de ninguna
informacion dasométrica previamente obtenida.
La informacion derivada en campo por los dos
equipos por separado (BC y BCC) es considerada
de igual calidad, y es la base para estimar los
errores asociados con las mediciones.

Considerando los principios técnicos y estadis-
ticos explicados en este apartado introductorio,
a lo largo de los capitulos siguientes se detalla
como se realizd la implementacion del IFN en
la region de la Amazonia. Esta explicacion inicia,
en el capitulo 1, con el proceso de planificacion
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y levantamiento de campo, profundiza en la fase
post-operativa (en la que se muestra el trabajo
de limpieza y validacion de datos) y cierra con
la generacion de modelos que permiten garanti-
zar la consistencia de cada dato en el IFN. Estos
procesos desembocan en la descripcion de los
indicadores evaluados, que se aborda en el ca-
pitulo 2. A partir de los indicadores propuestos,
en el capitulo 3, se presenta un contexto general
del estado de los bosques amazonicos. Poste-
riormente, en los capitulos 4, 5, 6, 7y 8 se pro-
cede con los analisis de la informacion del IFN
en materia de composicion, diversidad, biomas'y
carbono. Por ultimo, en el capitulo 9, se presenta
una aproximacion de los usos de las especies
forestales identificadas en el IFN.

Cabe resaltar que, a fin de facilitar la consulta
y la comprension global de la obra, los lecto-
res pueden remitirse a las infografias ubicadas al
inicio de cada capitulo, en las cuales se desta-
ca informacion y datos relevantes relacionados
con cada uno de ellos. Para cerrar, en las seccio-
nes finales, se incluyen el glosario de términos
técnicos y los listados de los signos, simbolos,
abreviaturas, siglas y acronimos mas utilizados
en este libro.

Clathrotropis macrocarpa
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Como se menciona en la “Presentacién”, este
documento forma parte de las publicaciones del
Ideam derivadas de los resultados de la imple-
mentacion del primer ciclo del IFN de Colombia,
realizado durante el periodo 2015-2023, y tam-
bién de la serie de informes en donde se anali-
zaran de manera detallada los datos para las 5
regiones biogeograficas del pais (Amazonia, An-
des, Caribe, Orinoquia y Pacifico).

Especificamente, en este estudio, se abordaran
los resultados obtenidos en la region de la Ama-
zonia, por ser esta la que engloba la mayor pro-
porcion de la cobertura de bosque natural del
pais, con cerca de 38,9 millones de hectareas
(Ideam y Minambiente, 2024), y que, para el caso
del IFN, es la region que contempld la mayor
cantidad de conglomerados con un tamafo de
muestra de 595.

EL IFN esta definido por el Decreto 1655 de 2017,
como “la operacion estadistica que, mediante
procesos, metodologias, protocolos y herramien-
tas, realiza el acopio, almacenamiento, analisis y
difusion de datos cuantitativos y cualitativos que
permiten conocer el estado actual y la composi-
cion de los bosques del pais y sus cambios en el
tiempo” (seccion 5, articulo 2.2.8.9.312).

Su disefio y puesta en marcha requirié la coor-
dinacién técnica institucional, operativa, logisti-
cay presupuestal de diferentes actores a escala
nacional y regional, lo que permitié su ejecucion
en campo. Aunque la recoleccién de datos inicio
en el afio 2015, la muestra estadistica se com-
pletd en el afio 2023, a raiz de las dificultades
presentes en el territorio colombiano, y que in-
cluyeron, entre otros aspectos, la presencia de
grupos al margen de la ley, las condiciones cli-
maticas, la topografia, la existencia de cultivos
ilicitos, la pandemia, que han hecho compleja
la implementacio del inventario. Sin embargo,
los esfuerzos de los diferentes actores, bajo
la coordinacion del Ideam, hicieron posible su
culminacion.
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Entre las alianzas realizadas en la region de la
Amazonia, es clave mencionar la combinacion
de recursos provenientes del presupuesto ge-
neral de la nacion (en adelante, PGN) y de coo-
peracion internacional. Dentro de estos ultimos,
cabe destacar el Programa REM Colombia-Vision
Amazonia y el Programa REM Colombia II, que
apalancaron el levantamiento de conglomera-
dos desde el afno 2016 hasta el 2023.

Como parte de los esfuerzos en comun, y como
se menciona en el Marco rector para la imple-
mentacion del Inventario Forestal Nacional (Olar-
te et al, 2021a), para el levantamiento de con-
glomerados en campo, se contratan operadores
logisticos. Estos actores son los encargados de
adelantar la contratacion de personal de las bri-
gadas; realizar la sensibilizacion y socializacion
con las autoridades locales y las comunidades;
solicitar los permisos; hacer el levantamiento de
datos y el envio de muestras botanicas, suelos y
detritos, de acuerdo con los manuales, formatos
y guias dispuestos por el Ideam. En suma, tie-
nen como objetivo garantizar que cada una de
las actividades ejecutadas en el marco de la im-
plementacion del IFN cumplan con los niveles
definidos de calidad, a través de la atencion de
cada etapa del proceso. En sintonia con ello, casi
en simultaneo con el levantamiento en terreno,
desde el Ideam se generan una serie de contro-
les, uno de ellos a través de los supervisores de
campo, quienes validan que los datos cumplan
con los minimos niveles de tolerancia requeri-
dos para cada variable, a fin de que se garantice
su consistencia, exhaustividad y rigor estadistico.

En el caso del trabajo de campo efectuado en
la region de la Amazonia, fue fundamental la
participacion del IAvH y del Sinchi, quienes, en
su calidad de operadores logisticos, permitieron
garantizar el cumplimiento de las actividades
planteadas en el IFN.

A continuacion, se detalla el proceso de levan-
tamiento de conglomerados para la region ama-
zbnica, enfatizando en sus 3 fases de ejecucion.

1.1 Pre-operativo de campo

Es la etapa previa al levantamiento de campo.
En ella, cada operador logistico, siguiendo los
protocolos del Ideam, debe encargarse de efec-
tuar los arreglos administrativos (suscripcion de
convenios, contratacion de personal, compra de
equipos, etc.) y técnico-logisticos (preparacion
de cartografia, materiales, formatos, etc.) (Olar-
te et al, 2021a), asi como de los procesos de
socializacion y sensibilizacion con autoridades
locales, ambientales, comunidades e individuos,
donde estan localizados los bosques y hacia los
cuales se focalizan los procesos de consecu-
cion de permisos. Estos procesos estan descri-
tos en la “Guia de socializacion del IFN de 2021
del Ideam.

De acuerdo con el disefio geoestadistico esta-
blecido para el IFN, el tamafio de la muestra es
calculado a nivel nacional, y se distribuye por re-
gion natural, a fin de facilitar los procesos logis-
ticos y operativos, y en observancia de que esta
categoria se emplea también para efecto de la
post-estratificacién. Considerando lo anterior, la
distribucion de la muestra nacional se subdivide
entre las regiones biogeograficas, mediante una
asignacion proporcional al area de cada una de
ellas. En consecuencia, y dado que la Amazonia
ocupa el 40 % de la superficie nacional, le co-
rresponde la mayor proporcion del tamafio de
muestra calculado (595 conglomerados).

Ahora bien, dado que el disefio del IFN esta so-
portado en un MASC, los puntos de recolecciéon
de datos pueden estar ubicados en cualquier
superficie de la region. En este sentido, es im-
portante recordar que, dentro del area geografica
de la Amazonia, se cuenta con 3 subpoblaciones
de interés: bosque, no bosque y sin informacién
(categorias que seran significativas mas adelante
en los procesos de analisis de datos, sin olvidar
que uno de los elementos del disefio esta basa-
do en la post-estratificacion).

1 Protocolo interno del Sistema de Gestidon
Integrado del Ideam.

ESTRUCTURA Y BIODIVERSIDAD DE LOS BOSQUES DE LA AMAZONIA COLOMBIANA

37

CAPITULO 1

Considerando el tamafo de muestra definido
(595 conglomerados), y siguiendo los lineamien-
tos del Marco rector para la implementacion del
Inventario Forestal Nacional (2021b), a cada ope-
rador logistico se le asignd un numero de puntos
predefinido con sus respectivas coordenadas.
Con esta informacion se da inicio a la prepara-
cion del operativo de campo, el alistamiento de
la cartografia y la elaboracion de los planes ope-
rativos y de seguridad para acceder a los conglo-
merados.

1.2 Operativo de campo

Como se menciond inicialmente, en la “Introduc-
cion” de este libro, el levantamiento de conglo-
merados siguio la metodologia establecida en el
Manual de campo del Inventario Forestal Nacio-
nal, version 5.2 (Ideam, 2021), y los procedimien-
tos definidos por el Ideam para la monumenta-
cion de conglomerados. Asimismo, involucra la
medicion de variables dendromeétricas de los in-
dividuos a muestrear, la toma de muestras de
colectas botanicas, suelos y detritos. Las mues-
tras de suelos (carbono, densidad y analisis de
nutrientes) y la determinacion de la densidad de
madera de los detritos se llevo a cabo en el labo-
ratorio de bioquimica de la Universidad Nacional
de Colombia, en la sede de Medellin. Por su par-
te, la clasificacion taxondmica de las muestras
botanicas colectadas se realizé en los herbarios
satélites adscritos a la ACH, de los cuales para la
region de la Amazonia fue clave el papel del Her-
bario Federico Medem Bogota (en adelante, FMB)
del IAvH y del COAH del Sinchi.

Durante el periodo de ejecucion del IFN en la
region, el proyecto enfrentd diferentes desafios,
no solo por las condiciones climaticas y am-
bientales (altas precipitaciones y temperaturas,
inundaciones, etc.), sino también por problemas
operativos, logisticos, presupuestales y de or-
den publico, que surgieron durante su ejecu-
cién, como, por ejemplo, la pandemia del co-
ronavirus en el aflo 2020. Estas circunstancias
hicieron compleja su puesta en marcha en el
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territorio. En la figura 3, se ilustran las principales razones de la no implementacion de algunos con-

glomerados en la region.

Figura 3. Causas de la no implementacion de algunos puntos en la regidon de la Amazonia
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No obstante las consideraciones anteriores, se
logré el cumplimiento de los objetivos y metas
propuestas, y se avanzoé con el levantamiento de
1410 conglomerados implementados a nivel na-
cional, que representan el 95,33 % de la mues-
tra establecida. De ellos, 520 se levantaron en la
region de la Amazonia, que equivalen al 87,4 %
de la muestra. Ahora bien, es clave resaltar que,
de estos 520 conglomerados establecidos, en

Pintura rupestre
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este documento se presentara el analisis de 463
conglomerados ubicados en bosque, 38 levanta-
dos en no bosque, 19 que no tuvieron respuesta
(debido a que no fue posible establecer los con-
glomerados por falta de permiso, o por motivo
de orden publico o inundaciones), lo cual se ex-
plicara con detalle en los siguientes capitulos.
En la figura 4, se presenta la distribucion de los
conglomerados implementados en la region.
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Figura 4. Mapa de distribucion de los conglomerados del primer ciclo de implementacion del IFN en la

region de la Amazonia colombiana
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1.3 Post-operativo de campo

Las actividades posteriores al levantamiento de
campo implican tareas que incluyen desde la
limpieza de datos, su correccion y ajuste, hasta
la validacion y aplicacion de modelos que garan-
ticen que los analisis cumplan con los parame-
tros del disefio estadistico y, sobre todo, con los
errores de muestreo definidos.

Aun cuando lo deseable es que en esta fase del
proceso del IFN los datos de campo tengan la ma-
yor consistencia posible —dado que a lo largo del
proceso se aplican los controles definidos en el
Programa de ACC del IFN—, es importante revisar
nuevamente, ya que con frecuencia se encuentran
errores de consistencia que solo se pueden detec-
tar con todo el conjunto de datos. Algunas fallas
comunes son el uso incorrecto de los equipos de
medicion, la interpretacion erronea del manual de
campo o la seleccion equivocada de una opcion
para codificar una variable (Ideam y UNAL, 2021). A
continuacion, se desarrolla en detalle el proceso
de control de calidad, critica y revision de varia-
bles implementado en los analisis de datos:

1.3.1 Proceso de control de calidad, cri-
tica, revision, validacion, imputacion y
analisis de las bases de datos del IFN

ELIFN de Colombia tiene como objetivo principal
proveer informacion confiable, periddica y con
un concepto multipropdsito de las coberturas
boscosas del pais. La obtencion de informacion
acerca del numero de individuos (ind. ha”), el
diametro cuadratico medio (en cm), el area basal
(en m? ha'), el volumen (m®ha”), los contenidos de
carbono (Mg ha), el numero de especies (riqueza
de especies por unidad de area) y la composiciéon
floristica busca proveer los insumos necesarios
para la formulacion e implementacion de politicas
de ordenacion y conservacion de los bosques y el
territorio, en los ambitos nacional y regional. Para
lograr lo anterior, es fundamental evaluar la con-
fiabilidad de las mediciones realizadas en campo,
la cual determina la calidad final de la informacion
generada en el proceso.
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De acuerdo con Chave et al (2004), los errores
durante la toma de datos de campo en bosques
naturales pueden provenir de diversas fuentes,
por lo que se pueden, en téerminos generales, cla-
sificar en varios tipos. Por un lado, se encuentran
los errores de tipo sistematico, asociados con la
exactitud, los cuales generan sesgos que en la
practica no tienen solucion. Este tipo de errores
se da usualmente por la mala calibracion o mal
uso de los equipos de campo, lo que conduce a
una sobreestimacion o subestimacion sistemati-
ca del dato (West, 2009). De otro lado, estan los
errores mas comunes, y que tienen que ver con la
precision o incertidumbre de la medicién, los cua-
les hacen parte de un proceso aleatorio (Berger
et al.,, 2014; McRoberts y Westfall, 2016). Por ejem-
plo, un error aleatorio se da por la diferencia entre
mediciones del diametro a la altura del pecho (1,3
m; dap), debido a sutiles cambios en el punto de
medicién o posicion del equipo de medicion.

Cuando se estan analizando bases de datos en
universos muestrales tan complejos, como lo
son los bosques tropicales, identificar errores
y las fuentes asociadas a ellos no es una tarea
trivial. Por esta razon, es importante contar con
manuales de critica de la informacion, que iden-
tifiquen, a nivel de variables, criterios que el ana-
lista pueda emplear en su evaluacion de la cali-
dad del dato.

Aunque hoy en dia se pueden realizar algoritmos
que facilitan esta tarea, en la practica se ha de-
mostrado, o por lo menos en Colombia, que aun
no es posible reemplazar el ojo critico del ana-
lista de datos. Por ejemplo, el marcaje impreciso
del punto exacto de medicion del dap sobre el
tronco (caso que se puede generar debido a la
presencia de raices, capas de hojarasca, desni-
veles en el piso, etc.) puede facilmente significar
mediciones con hasta 10 cm de diferencia sobre
el fuste, cuando se usa una vara de 1,3 m de al-
tura como referencia. Al analizar este error me-
diante un algoritmo, pasaria inadvertido. En este
caso, el “Manual de critica™ es fundamental, ya
que orienta al analista de datos para discernir

2 Documento interno del Sistema Integrado de Gestion del Ideam.

sobre cual porcentaje del error es sistematico y cual porcentaje es aleatorio. En la tabla 1 se presentan
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algunos criterios empleados en el analisis de datos.

Una vez que se ha efectuado la identificacion de errores, es comun adicionar nuevas columnas en la
base de datos (diferenciadas con algun subindice o color), en las que se incluyen los datos corregidos, a

fin de mantener la trazabilidad de los datos originales, en caso de alguna remedicion.

Tabla 1. Criterios empleados para la validacion de datos biométricos

Condicion

Para estandarizar las siglas que representan la
condicion del individuo en todas las versiones
del Manual de campo del Inventario Forestal
Nacional con las del Manual de campo del In-
ventario Forestal Nacional, version 5.2 (Ideam,
2021), se homologa la sigla TO (tocdn) con la
sigla TM (tocon muerto).

Azimut

Se reemplazan los valores de 360° por 0°,y se
corrigen los valores superiores a 360° restan-
doles 360°. Ademas, se identifican y corrigen
errores tipograficos de valores que no pueden
ser medidos con una brujula.

Azimut y distancia
(arboles multiples)

Se identifican y corrigen las diferencias en azi-
mut y distancia, asignando los valores del ta-
llo con menor azimut, en el caso de los tallos
multiples. Ademas, se verifica que todos los
tallos pertenezcan a la misma especie. Adi-
cionalmente, se duplican los registros segun
el nUmero de tallos reportados, para asegurar
la precision en los resultados del area basal, el
volumen, la biomasay el carbono.

Distancia y tamafo

Se verifica si el individuo esta dentro del radio
correspondiente a su tamafio, basado en el
diametro tomado a 1,30 m. Si el POM se tomo
a una altura diferente, se corrige el diametro,
midiéndolo a una altura de 1,30 m, y se reeva-
lUa la categoria diamétrica (latizales, fustales
o fustales grandes).

Tallo

El valor de “multiple” se asigna unicamente
a individuos con bifurcaciones por debajo de
1,30 m (tallos multiples) o palmas cespitosas
con muchos estipites. En algunos casos, un
solo fuste representa todos los tallos, por lo
que se debe replicar segin la cantidad descri-
ta, para evitar discrepancias en el numero de
tallos registrados.
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Punto optimo de
medicion
(POM)

La altura de la medicién diamétrica se ajusta cuando el
valor esta en centimetros en lugar de metros, o cuando
supera la altura total del individuo. Si la altura del POM
no es 1,30 m, se corrige el didmetro considerando la
altura del POM vy el factor de reduccién diamétrica.

Factor de reduccion
diamétrica
(FRD)

El FRD de Rojas y Murillo (2000) cuantifica la tasa de
cambio del diametro en funcion de la altura. Este fac-
tor se utiliza para corregir el dap cuando la medicion se
realiza a una altura diferente de 1,30 m, independiente-
mente de si es por debajo o por encima de esta altura.

En donde d es el diametro del POM en cm, H es la
altura total en my H, es la altura a la cual se midi¢ el
POM en m.

Alturas del fuste y total
con clindbmetro

Las inconsistencias en la medicion de la altura del fuste o
la altura total con clindmetro Suunto, debido a formulas
inadecuadas o signos incorrectos, se corrigen recalculando
las alturas con la férmula trigonomeétrica adecuada:

En donde H es la altura total o la altura del fuste en m, Dist
es la distancia entre el observador y el arbol en m, \//'sz_‘aSup
es el angulo al apice o al fuste y Vista, . es el angulo a la
base. Cabe tener presente que angulos son los observados
por el operador a través del clindbmetro, en los cuales 0°
corresponde a la visual horizontal del operador (sin girar la
cabeza).

Distancia del observador

La distancia de medicion de la altura con el clindmetro
Suunto debe ajustarse cuando el valor se expresa en
centimetros en lugar de metros.

Alturas del fuste y total
con
vara o hipsémetros

En este campo se consolidan las mediciones directas con
vara telescopica o hipsometro Vertex, e indirectas con el
clinémetro Suunto, para la estimacion de la longitud del
fuste en arboles inclinados, y, a su vez, se corrigen los va-
lores negativos estimados vy registrados.

Vistas inferior, del fuste
y total

Las mediciones con clinédmetros deben estar entre
-90°y 90°. Los valores por fuera de este rango se regis-
tran en escala porcentual y deben corregirse en grados.
Esta correccion se aplica a todos los registros del con-
glomerado si se detecta inconsistencia.

En donde Y es la unidad equivalente en grados, y X, el
valor medido en la escala porcentual.

Ademas, se debe verificar que la vista base sea inferior
a la vista del fuste, y esta inferior a la vista total, inde-
pendientemente de la posicion del observador. Se debe
corregir especialmente cuando la vista inferior de la
base es mayor, debido a la ausencia del signo negativo.

Altura total

En este campo se unifican las alturas obtenidas mediante
célculos con clindbmetro y otros equipos de medicion (va-
ras telescopicas, hipsdometro Vertex, entre otros). La altura
maxima admisible es de 60 m para arboles de bosques plu-
viales ecuatoriales (Wadsworth, 1997); en cualquier individuo
con una altura superior, debe revisarse su valor de altura.

Habito de crecimiento

Los individuos se clasifican por habito de crecimiento: ar-
boles, palmas (familia Arecaceae) y helechos arborescen-
tes (familias Cyatheaceae y Dicksoniaceae). Si no tienen
identificacion taxondmica, se asume que son arboles, para
asignar la densidad basica necesaria para la formula de
biomasa, ya que su clasificacion es mas ambigua que la de
las palmas o helechos.

CAPITULO 1
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1.3.2 Ajuste de variables estructurales
para el IFN

Como se menciona en Olarte et al. (20244a), el dise-
Ao empleado en el IFN de Colombia se estructu-
ra a partir de un muestreo probabilistico, aleatorio
simple, post-estratificado y de conglomerados de
areas. Por lo que, una vez efectuados los levanta-
mientos de campo, y antes de realizar su analisis y
generar las bases de datos, es necesario identificar

para cada conglomerado el estrato (bosque o no
bosque) final al que corresponde, asi como la re-
gion natural en la que se encuentra. Estos ajustes
permiten calcular los pesos especificos de cada
post-estrato, con base en la proporcion del area
nacional que ocupan (tabla 2).

Tabla 2. Superficie en hectareas de bosque, no bosque y sin informacion en la region de la Amazonia

Bosque 38.853.675
No bosque 7.004.438
Sin informacién 57

Fuente: [Ideam y Minambiente, 2024

Para realizar las estimaciones de las propieda-
des estructurales de los bosques definidas por
el IFN de Colombia (niumero de individuos, dia-
metro cuadratico medio, area basal, volumen vy
biomasa aérea), se debe considerar en primera
instancia que en el IFN se emplean subparcelas
anidadas con diferentes unidades secundarias
de muestreo, dentro de cada una de las cuales
se realiza el muestreo de arboles de diferentes
tamafos (latizales, fustales y fustales grandes).
En este contexto, para realizar la estimacion del
atributo estructural de interés a nivel de cada
subparcela y conglomerado, se deben sumar los
valores obtenidos para cada individuo por cate-
goria de tamafio (k), y expandir los resultados al
area de muestreo mas grande (K), la cual co-
rresponde con el area de los fustales grandes. A
continuacion, se presenta la aproximacion me-
todologica propuesta para realizar las estimacio-
nes de existencias para un atributo dado.
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Primero, se estima el valor total del atributo de
interés para el i-ésimo conglomerado:

En donde Yy €S el valor de la variable de inte-
res en la categoria de tamafio k de la j-ésima
subparcela del conglomerado |, a, es el area
muestreada para la categoria de tamafio k es la
Jj-ésima subparcela del conglomerado /, y a, es
el area de muestreo por categoria de tamafio
mas grande.

Los valores promedio y total para cada estrato
(areas de bosque y no bosque para el pais y por
region biogeografica), asi como sus varianzas y

el error estandar asociado con las estimaciones,
fueron obtenidos empleando las funciones svy-
mean y svytotal disponibles en la libreria Survey
(Lumley, 2004) para R (R Core Team, 2020), y si-
guiendo los lineamientos indicados por el Ideam
en el Marco rector para la implementacion del
IFN (Olarte et al., 2021a).

Factor de correccion (FCOR)

Es el factor de correccion con base en el tamafio
de cada subparcela anidada, en contraste con
la superficie total de la subparcela del conglo-
merado. Enseguida se especifica el factor de co-
rreccion para cada unidad de observacion:

Latizales (L): individuos con dap
> 25 cm e <10 cm. FCOR es de 25
(706,86 M?/28,27 m2).

Fustales (F): individuos con dap
>10 cm e < 30 cm. FCOR es de 4,59
(706,86 M?/153,94 m?2).

Fustales grandes (FG): individuos
con dap > 30 cm. FCOR es 1 (706,86
m?/706,86 M?).

1.3.3 Imputaciones de variables
dendromeétricas

La ausencia de datos dendrométricos, tales
como la densidad de la madera, el didmetro
normal o la altura, obliga a emplear un proceso
de reemplazo con los datos disponibles. Esto es
comun en inventarios de gran volumen de infor-
macion, y obtenidos con diferentes operadores
en campo. Existen varios procedimientos para
enfrentar los datos faltantes, como el analisis de
datos completos, el uso de datos disponibles,
o mediante el método de medias, entre otros.
En el presente estudio, para la imputacion de
densidad de la madera, se empled el método
de las medias, a partir de la base de datos glo-
bales (Chave et al, 2009); para el diametro nor-
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mal, el método de medias por conglomerado y
clase diamétrica, o regional y clase diameétrica, y
para la imputacion de la altura total, el modelo
de Weibull Il (Kiviste et al., 2002).

Imputacién de la densidad de la madera

Los registros se imputan en funcion del nombre
cientifico (género y especie) de los individuos. En
caso de que se reporten varias densidades para
una misma especie, se imputa el valor prome-
dio. En ausencia del nombre cientifico (género y
especie), se imputa el promedio por género, y en
ausencia de este, por el promedio de la densidad
de la madera por familia. Los registros para los
cuales no se tiene su equivalente en la base de
datos global de densidad de la madera (bien sea
por ausencia de clasificacion taxondmica, o por
ausencia del nombre en la base de datos) se im-
putan con base en la densidad media por region,
estrato y clasificacion diamétrica (L, F o FG).

Modelo de Weibull Il

Los parametros del modelo de Weibull Il (Kiviste
et al,, 2002) se obtienen a partir de los registros
completos sin imputacion de diametro normal o
altura total, de individuos que no posean el fuste
quebrado, y con un indice de esbeltez (h/dap)
entre 0,1y 3,0 m/cm (tabla 3). La altura en el mo-
delo de Weibull Il se representa de la siguiente
manera, en funcion del dap:

En donde h es la altura total en m, dap es el dia-
metro normal a la altura de 1,30 mencm,y a, b
y ¢ son los parametros del modelo de Weibull.
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Tabla 3. Parametros del modelo de Weibull por habito de crecimiento

Arbol 34,35 2563 0,81 4,20
PElE © 20,92 13,21 1,07 575
helecho

En donde o, by ¢ son los parametros del
modelo de Weibull Il, y RMSE es la raiz del
error cuadratico medio.

Altura total

La imputacion de la altura se realiza sobre los
registros que no posean dato de la altura, o
sobre aquellos cuyo indice de esbeltez (h/dap)
sea o bien < 0] m/cm o bien > 3 m/cm (indivi-
duos de gran diametro con una altura minima,
0 viceversa, arboles con un diametro pequefio,
con alturas de gran porte, respectivamente).
Para lo cual, se emplean modelos de estima-
cion de crecimiento, como es el caso del mo-
delo de Weibull Il, adoptado en este informe
para el ajuste de alturas. De este procedimien-
to de la altura total, se excluye el caso de los
individuos arbodreos con altura total menor o
igual a 1,30 m, por ausencia de la altura minima
de referencia para los indicadores dasomeétri-
cos, para los cuales se considera el dap a una
altura normal de 1,30 m.

Es importante mencionar que las imputacio-
nes de datos no se utilizan para los analisis
de detritos, ya que el hecho de que no existan
datos asociados en el conglomerado puede
deberse a que no se encontraron residuos de
biomasa; bien sea porque fueron aprovecha-
dos, o porque se alcanzaron a descomponer
por la actividad de los factores climaticos, y
como tal hacen parte del escenario de los con-
glomerados respuesta.
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1.3.4 Ajuste, correccion y actualizacion
de la informacion taxonomica

Existen muchas bases de datos que permiten
el cargue masivo de informacion; no obstante,
su uso se limita a la actualizacion taxondmica de
nombres cientificos. Adicionalmente, estas herra-
mientas no permiten integrar informacion com-
plementaria, como tipos de organismos, habitos,
endemismos o categorias de amenaza. En con-
sideracidon a lo anterior, fue necesario desarrollar
una estrategia para la actualizacion de informa-
cién taxondmica y complementaria de las es-
pecies identificadas en los levantamientos de
campo del IFN.

Esta herramienta consiste en un archivo automa-
tizado en Excel que compila y consolida la infor-
macion actualizada de los nombres cientificos y
su informacién complementaria.

Para este ejercicio se emplearon 7 listados di-
ferentes: taxondmico, especies amenazadas
globalmente segln la Unidn Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (en adelante,
UICN), especies con restricciones segun la Con-
vencion sobre el Comercio Internacional de Es-
pecies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
(en adelante, Cites), especies amenazadas nacio-
nalmente de acuerdo con lo definido en la Reso-
lucion 0126 de 2024 de Minambiente y los actos
administrativos expedidos por las Corporaciones
Autonomas Regionales (en adelante, CAR), espe-
cies vedadas regionalmente, endemismos y usos.
Es fundamental tener claro que la construccion
de estos listados se baso en fuentes oficiales de
instituciones gubernamentales, académicas e in-
vestigativas (tabla 4).
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Taxonomico

Se constituye por 3 elementos: taxonomia, tipo
de organismo y habitos. En primer lugar, la taxo-
nomia corresponde a la nomenclatura botanica
empleada en todos los rangos taxondémicos de
las plantas; es decir, la denominacion cientifica
o identidad biolégica entregada a un individuo,
desde especie hasta reino bioldgico. Existen 3
instituciones que sirven como referente para el
campo de la oficialidad botanica. De ellas, 2 son
instituciones nacionales, el Instituto de Cien-
cias Naturales, de la UNAL, y el IAvH, en donde
se encuentra alojado el Sistema de Informacién
sobre Biodiversidad de Colombia (en adelante,
SIB). A nivel internacional, se emplea la informa-
cion proveniente del Sistema Global de Informa-
cion sobre Biodiversidad (en adelante, GBIF), que
se constituye en una red global que anida datos
provenientes de diferentes Gobiernos que hacen
parte de ella.

UNAL, SIB
y GBIF.

UICN

“Lista roja de especies amenazadas de la UICN”
(UICN 2001, 2012; véase también www.iucnredlist.
org/technical-documents/categories-and-criteria).

Es una categoria global que describe el estado
de conservacion de las especies de faunay flora,
elaborada por la UICN. En ella se definen 7 cate-
gorias, de las cuales para Colombia se encuen-

tran las siguientes:

vulnerable (VU), en peligro (EN) y en peligro criti-
co (CR).

Datos espaciales y “Lista roja
de especies amenazadas de la
UICN”,

Cites

La Cites es un acuerdo internacional concertado
entre los Gobiernos. Tiene por finalidad velar por
que el comercio internacional de especimenes de
animales y plantas silvestres no constituya una
amenaza para la supervivencia de las especies.

Listados de la Cites.

Especies
amenazadas en
Colombia

A nivel nacional se adoptdé la Resolucion 0126 del
2024, del Minambiente, “por la cual se establece
el listado oficial de las especies silvestres ame-
nazadas de la diversidad bioldgica colombiana
continental y marino costera” Mediante esta
resolucion se implementan para Colombia las
categorias y criterios de la UICN.

Resolucion 0126 del 2024 del
Minambiente.
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Listado Descripcion

Compilacién de listados de vedas regionales y
nacionales de las CAR y la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (en adelante, ANLA).

Esta informacion se obtiene a partir de la unifi-

cacion y armonizacion taxondmica de los lista-

dos de endemismos contenidos en el Catdlogo

de plantas y liquenes de Colombia (2020) de la
UNAL y el SIB.

Consolidacion de listados de plantas Utiles ob-

tenidos a partir de la busqueda bibliografica de

las diferentes formas de uso de las especies de
plantas para la region de la Amazonia.

Fuentes

CAR y ANLA.

UNAL y SIB.

Revision de literatura.




Descripcion
de indicadores
evaluados




Indicadores evaluados en el
IFN Amazonia colombiana

Resumen de los principales indicadores
utilizados para evaluar la estructura,
composicion y diversidad de los bosques

Comunidades

Principalmente
indigenas y
campesinas

2

Ecosistemas

38,9 millones de ha de bosque

(65% de los bosques del pais) g

/onas de vida

Bosque humedo
tropical (bh-T)

Amenazas y riesgos

Degradacion y deforestacion por

acciones humanas

<

Humedad relativa

HR % > 80 %

Y

00000

Precipitacion

2.000 - 4.000 mm/afio

Temperatura

T° > 24° C
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La depuracion y validacion de los datos que se realiza en la fase post-operativa esta enfocada en la
construccion de indicadores derivados, que permiten describir los ecosistemas boscosos en su estruc-
tura, composicion, diversidad, biomasa, volumen y carbono. La tabla 5 describe los principales indicado-

res calculados en este documento.

Tabla 5. Listado de los principales indicadores generados en el IFN

: . Cantidad de taxones reportados por los
Particularidades ) ) .
AXONOMICAS Cantidad de taxones herbarios como novedades (o posibles)
NUmero de ) . corolégicas y/o taxonémicas.
individuos bor ind. ha Es una medida que representa la densidad
hectére’f ' de ocupacion de individuos en un bosque. Sumatoria del numero de especies
Cantidad de especies clasificadas en las categorias de amenaza
b de En Peligro Critico (CR), En Peligro (EN) y
o ) amenazadas . . g
Es la superficie de drea ocupada en una lobal Vulnerable (VU) por la lista roja de la Union
Area basal m? ha” hectarea, obtenida de la sumatoria de las globalmente UICN Internacional para la Conservacion de la
areas de los individuos a una altura de 1,30 m. Naturaleza (UICN).
Dacomé . Sumatoria del nUmero de especies
) _ ) NUmero de especies clasificadas los apéndices I, Il 'y lll de la
. Se refiere al contenido de madera del arbol, con restricciones Convencion sobre el Comercio Internacional
: excluyendo el contenido de las ramas. Los CITES de Especies Amenazadas de Faunay Flora
Volumen m? ha volumenes de madera se esUmarQn a part|r Silvestres.
de un factor de forma de 0,7 para individuos : ) :
arboreos, 0,5 para palmas y 0,35 para Sumatoria del nUmero de especies
helechos arbéreos. Cantidad de especies clasificadas en las categorias de amenaza
amenazadas de En Peligro Critico (CR), En Peligro (EN) y
val derad lculad fir g nacionalmente Vulnerable (VU) por la Resolucion 126 del
indice de valor de o a'or ponderado calcuiado a partir ae 2024 del Minambiente.
. tancia (V) 0-300 % variables estructurales: abundancia,
Impor frecuencia y dominancia. Sumatoria de todas las especies
Composicion vedadas A. Nacional y regionalmente, B.
icti , Nacional y C. Regionalmente por alguna
Toda la biomasa viva que se encuentra floristica ESIOECIEE o varias a{Jtoridagdes ambientgtes d% la
Aérea Mg ha” sobre el suelo, con inclusion de tallos amenazas y con , . region Amazoénica. Una especie vedada es
’ i o restricciones Numero de especies . )
Riq tocones, ramas, corteza, semilla y follaje. con vedadas en la aquella que con presencia en los listados
Arazonia de resoluciones emitidas por cualquier
autoridad ambiental con jurisdiccion
Subterranea Mg ha” Toda la biomasa viva de raices. en la region. Es importante aclarar
gue una especie vedada por regidon no
bona . necesariamente se localiza en la jurisdiccion
iy ! Mg ha Es la c.antldgd. de carbono presente en la de la autoridad que impuso la veda.
= materia organica del suelo. _ ]
o elo Sumatoria de todas las especies vedadas
A. Nacional y regionalmente, B. Nacional
N e de Son los restos y desechos de madera que y C. Regionalmente por alguna o varias
! Mg ha” se encuentran en los bosques y areas autoridades ambientales de la region
. naturales, ya sea en pie o caidos. Amazonica y que obligatoriamente se
_ : NUmero vedadas localiza o tiene presencia en la jurisdiccion
Riqueza por Cantidad de taxones presentes en cada una en jurisdiccion de la de la autoridad que impuso la veda. Una
categoria Cantidad de taxones de las categorias taxondmicas jerarquicas corporacién especie vedada en jurisdiccion de la
taxonomica (Clase, Orden, Familia, Género N Especie). corporac]o’n es aquel_[a que se encuentra en
DMPO 0 Cantidad de taxones clasificados o algun listado de veda de las corporaciones
; B de la regidn y que se encuentra localizada
0 Nivel de . determinados taxolnor_mclame_nte en cada en un conglomerado dentro de la
determinacion Porcentaje % una de las categorias jerarquicas (Clase, R _
Orden, Familia, Género y Especie) y su jurisdiccion de la autoridad que la veda.
proporcion con respecto al total.
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Composicion
floristica

Usos

Tipos de Usos: 1.
Alimento Animales
(AF), 2. Usos
Ambientales (EU), 3.
Combustibles (FU), 4.
Fuente Genética (GS),
5. Alimento Humanos
(HF), 6. Alimento de
Invertebrados (IF), 7.
Materiales (MA), 8.
Medicinal (ME), 9. No
Registra Uso (NR),
10. Venenos (PO), 11.
Usos Sociales (SU)

Tipo de uso obtenido mediante analisis
bibliografico complementario que toma
como referencia el Catalogo de Plantas
Utiles de Colombia del Real Jardin Botanico
de Kew y El Instituto Humboldt (IAvH) mas
la adicion de una nueva categoria creada por
el IFN para taxones que no registran uso

Se priorizaron 169 especies de mayor interés
derivadas de 9 categorias priorizadas:
Endémicas, Mayor VI, Menor VI, Mayor
Volumen, y Amenazadas por Res 126 del
2024, UICN Global, CITES, Vedas Regién y
Vedas CARs.

Especies raras

Taxones

Grupo de especies priorizado por su
reducido valor de importancia ecoldgica
como consecuencia de su baja abundancia,
presencia y ocupacion.

Habitos

Arbol, palma y
helecho arborescente

Clasificacion morfoldgica basada en la
apariencia fisica o externa de un taxon y
no considera condiciones adaptativas o
evolutivas pero que es la expresion visible
de estas.

Endemismos

Cantidad de especies

Cantidad de especies reportadas como
exclusivas de Colombia.

Diversidad

indice de Simpson

Escalade 0 a1,
donde O es la mayor
diversidad, y 1, la
menor diversidad

indice de diversidad que combina la riqueza
y la abundancia proporcionales de cada una
de las especies de un ecosistema.

indice de equidad
de Evenness

Escalade 0 a1,
donde 1 es la mayor
equidad, y O la menor
equidad

Mide qué tan equitativa es la distribucion
de individuos entre las especies. Un valor
cercano a 1indica que todas las especies
tienen abundancias similares, mientras
que los valores cercanos a 0 indican que
hay dominancia de algunas especies sobre
otras.

indice de
Berger-Parker

Escalade 0 af,
donde O es la mayor
equidad

Es una medida de la dominancia de
especies en una comunidad. Indica la
importancia proporcional de la especie mas
abundante.

Fuente: Olarte et al., 2024b

* La Resolucion 0126 de 2024 define las categorias de amenaza en 1) peligro critico (CR), aquellas que estan en-
frentando un riesgo de extincion extremadamente alto en estado de vida silvestre; 2) en peligro (EN), aquellas
gue estan enfrentando un riesgo de extincion muy alto en estado de vida silvestre; 3) vulnerable (VU), aquellas que
estan enfrentando un riesgo de extincion alto en estado de vida silvestre.

Chrysophyllum januariense
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Estado de los bosques de
la Amazonia colombiana Caracteristicas generales

Estructura, biodiversidad y amenazas FLORISTICOS DASOI\/IETRICOS

de un ecosistema vital

Jupunba laeta

(Benth.) M.V.B.Soares,
M.P.Morim & Iganci
FABACEAE

Estado:

En Peligro Critico (CR)
Resolucion 0126 del 2024
Minambiente

Localizacion:
Inirida (Guainia) y
El Encanto (Amazonas)

Rigueza por categoria

Numero de individuos por

taxondmica

* Nivel de determinacion

taxondmica

» Particularidades

taxondmicas

* Habitos

*« Endemismos

* Especies raras

* Especies Amenazadas

UICN Global

* Especies Cites
* Especies Amenazadas

Res. 0126 del 2024

* Vedas Nacionales y

Regionales

BIOI\/IASA

Volumen

» Biomasa
e Carbono en

biomasa aérea

 Carbono en

detritos de
madera

» Carbono

organico del
suelo

DIVERSIDAD

* Completitud de muestreo
* Rigueza de especies
+ indice de Simpson
+ indice de Shannon
+ indice de Berger-Parker
+ indice de Evenness
» Similaridad de Jaccard
* Especies indicadoras

hectarea

« Diametro cuadratico

medio

« Area basal
e Altura

ESTRUCTURALES

. I:ndice de valor de importancia (IVI)
» Indice de posicidon sociologica (IPS)
* Indice de importancia ampliado (IIA)
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Los bosques de la Amazonia colombiana son
ecosistemas de alta riqueza y diversidad biologi-
ca. Se extienden sobre una vasta region en el sur
del pais, y conforman parte de la selva hume-
da tropical mas grande del mundo. Estas areas
boscosas se caracterizan por su alta compleji-
dad estructural y funcional. La composicion flo-
ristica de los bosques amazonicos colombianos
presenta una extraordinaria diversidad de espe-
cies vegetales, donde predominan los arboles de
gran porte, con alturas que pueden superar los
40 m, pertenecientes a familias como Lecythi-
daceae, Meliaceae, Fabaceae, Moraceae y Are-
caceae (Gentry y Dodson, 1987; Gentry, 1988; Ter
Steege et al., 2006; Mori et al., 2001).

La estructura vertical de los bosques amazoni-
cos esta claramente estratificada, con niveles
bien definidos, que conforman un complejo y di-
namico sistema. Uno de estos niveles es el dosel
superior o copa de los arboles emergentes, que
forma un techo casi continuo sobre el bosque.
Por debajo de este se encuentran el dosel me-
dio y el subdosel, conformados por arboles de
menor tamafio, y en los niveles inferiores se ubi-
ca el sotobosque, donde habitan gran cantidad
de plantas epifitas, lianas y vegetacion herbacea
(Duque et al., 2002; Ter Steege et al.,, 2006).

En el dosel superior o copa de los arboles emer-
gentes se encuentran especies de gran porte,
como Eschweilera coriacea, Micrandra sprucea-
na, Monopteryx uaucu, Goupia glabray Micropho-
lis guyanensis, con alturas superiores a 26,65 m.
Juegan un papel fundamental en estos ecosis-
temas, ya que actlan como barreras de la ra-
diacion solar y la precipitacion, disminuyendo su
intensidad y generando condiciones de sombra
parcial en los niveles inferiores. Debajo de este,
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se encuentran el dosel medio y el subdosel que
presenta arboles de alturas, entre 20 y 356 m,
aproximadamente. Estas capas intermedias al-
bergan una gran diversidad de especies, como
la caoba (Swietenia macrophylla), el arbol de la
nuez moscada (Myristica fragrans) y diversos re-
presentantes de las familias Moraceae, Laura-
ceae y Annonaceae. Aqui la luz es mas limitada,
de modo que se crea un ambiente mas sombrio
(Ter Steege et al, 2006; Daly y Mitchell, 2000;
Pitman et al., 2001).

En el estrato inferior se encuentran especies con
alturas menores a 16,92 m, dominado por indivi-
duos de Clathrotropis macrocarpa, Sagotia he-
terocalyx, Amphirrhox longifolia, Pseudosenefel-
dera inclinata y Rinorea racemosa adaptadas a
condiciones de baja luminosidad y que crecen a
la sombra de arboles emergentes. Por debajo del
estrato inferior del bosque se encuentran una
variedad de especies de plantas pertenecientes
a multiples habitos como arbustos, hierbas, lia-
nas, epifitas, musgos, asi como, la regeneracion
natural de arboles, palmas y helechos.

Desde el punto de vista climatico, y de acuerdo
con la clasificacién de Holdridge, estos bosque
se encuentran categorizados como Bosque HU-
medo Tropical (bh-T). Esta formacion se localiza
por debajo de los 1000 m de altura con tempera-
turas superiores a 24°C y precipitaciones medias
anuales entre 2000 y 4000 mm.

En un estrato medio se encuentran especies
con alturas comprendidas entre 16,93 y 26,64 m,
dominado por individuos de Clathrotropis ma-
crocarpa, Eschweilera coriacea, Oenocarpus ba-
taua, Euterpe precatoria, Micropholis guyanen-
sis y con diversos representantes de las familias

Fabaceae, Lecythidaceae, Arecaceae, Euphorbia-
ceae, Arecaceae y Sapotaceae.

De acuerdo con los ultimos informes del Ideam
para la region de la Amazonia (Ideam y Minam-
biente, 2024), son cada vez mayores las pertur-
baciones antropogénicas y naturales que ame-
nazan gravemente la integridad y la resiliencia
de estos ecosistemas vitales. El manejo de estas
alteraciones se constituye en un desafio a lar-
go plazo para garantizar la sostenibilidad de los
ecosistemas.

La deforestacion y la degradacion forestales en
la Amazonia son el resultado de la interaccién
de multiples impulsores subyacentes y directos
que operan a escalas global, regional y local (Ar-
menteras et al, 2017; Barona et al, 2010; Clerici
et al, 2020; Rudel et al, 2009). Los impulsores
subyacentes son factores que influyen en las ac-
ciones humanas, como la falta de gobernanza,
fluctuaciones en precios de los productos basi-
cos y de las tierras (Branddo et al, 2020; Garrett
et al., 2013; Ipbes, 2019; Nepstad et al., 2014). Por
otro lado, los impulsores directos son activida-
des humanas que impactan directamente la na-
turaleza, incluyendo la expansion de pastizales 'y
tierras de cultivo, la construccion de infraestruc-
turas y represas hidroeléctricas, la explotacion
de minerales y petroleo (Fearnside, 2016; Ipbes,
2019; Ometto et al, 2011; Sonter et al., 2017). Es-
tos impulsores suelen actuar simultaneamente,
lo cual dificulta la cuantificacion de sus impac-
tos individuales.

A pesar de los esfuerzos de conservacion em-
prendidos por diversas organizaciones guber-
namentales y no gubernamentales, anualmente
se registra una perdida sustancial de miles de
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hectareas de cobertura boscosa en la regién de
la Amazonia colombiana. Esta pérdida de masa
forestal tiene repercusiones devastadoras en la
biodiversidad, ya que pone en riesgo la supervi-
vencia de innumerables especies de flora y fau-
na endémicas y amenazadas. Ademas, la defo-
restacion compromete gravemente la capacidad
de los bosques para actuar como sumideros de
carbono, dado que impide que estos mitiguen
los efectos del cambio climatico a través de la
captura y el almacenamiento de didxido de car-
bono atmosfeérico.

La pérdida de cobertura forestal también tiene
un impacto significativo en los servicios ecosis-
temicos que estos bosques proporcionan, como
la regulacion del ciclo hidrologico, la proteccion
de las cuencas hidrograficas, la prevencion de la
erosion del suelo y la conservacion de la diver-
sidad genética. Adicionalmente, la destruccion
de estos ecosistemas amenaza directamente
los medios de vida y las practicas culturales de
las comunidades indigenas que han habitado
estas regiones durante siglos, lo cual representa
un desafio adicional para la preservacion de su
patrimonio cultural y conocimientos ancestrales.

Bajo estas premisas, en los siguientes capitulos,
se analizaran, mediante los resultados del IFN
y sus indicadores, las principales caracteristicas
de los ecosistemas boscosos de la Amazonia.
Se estudiara su composicion, diversidad, estruc-
tura, biomasa y carbono, informacion que debe
soportar la toma de decisiones para la planifi-
cacion y el manejo de los recursos forestales de
esta region.
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Este capitulo evalla la composicion floristica a
partir de los resultados del levantamiento del
IFN en la region de la Amazonia, en conjunto con
un analisis complementario, de tipo explicativo y
comparativo, de publicaciones cientificas y una
revision de literatura relacionada con el desarro-
llo, evolucion y dinamica de la cuenca amazodnica
en términos floristicos. El estudio de la compo-
sicion floristica de la vegetacion se fundamenta
en identificar o establecer conjuntos o ensam-
blajes de especies que se asocian a través de
patrones o comunidades. El componente floris-
tico constituye un aspecto fundamental que de-
fine la vegetacion de acuerdo con las especies
caracteristicas del territorio, y puede emplear-
se como una herramienta eficaz para adelantar
comparaciones de las comunidades vegetales
en funcion de la riqueza de especies y aspectos
ecologicos a traves del tiempo (Matteucci y Col-
ma, 1982; Rangel-Ch y Velazquez, 1997). En este
sentido, la composicién floristica de la vegeta-
cion se basa en la diversidad taxondmica de una
muestra y se expresa a través del conteo de to-
das las especies registradas y de los individuos
pertenecientes.

La evaluacion de la composicion floristica, su
historia biogeografica y su correlaciéon con el ha-
bitat ofrecen informacion crucial para desarro-
llar estrategias de conservacion y manejo de la
composicion floristica a nivel regional (Haqg et al,,
2024). Adicionalmente, también ayuda a identifi-
car las amenazas para la biodiversidad derivadas
del avance de las dinamicas naturales y antropi-
cas, a fin de desarrollar y aplicar estrategias de
manejo adecuadas (Bhutia et al, 2024).

Es importante resaltar que los analisis de com-
posicion se derivan de los resultados de cam-
po vy las validaciones por parte de los herbarios
asociados del proceso de determinacion del
IFN. En este proceso de validacion, se excluyen
las especies indeterminadas, ya que no se tiene
certeza taxondmica de su identidad bioldgica.
Por tanto, el analisis de estas especies se limi-
ta al numero de registros y la abundancia. En
los siguientes apartados, se presenta el analisis
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floristico realizado en 463 conglomerados per-
tenecientes al estrato de bosque e implemen-
tados en el marco del IFN para la region de la
Amazonia de Colombia.

4.1 Composicion floristica,
endemismos y especies raras

411 Factores que determinan la
composicion floristica en la Amazonia

Para tener un contexto de la composicion flo-
ristica de la Amazonia colombiana, es necesario
integrar elementos de la geografia, la ecologia y
la dinamica de la gran cuenca amazonica, de la
cual Colombia ocupa el 8 % (OTCA, 2021).

Subregiones en la cuenca amazdnica

La cuenca hidrografica del rio Amazonas se ex-
tiende en el territorio de 9 paises: Brasil, Perd,
Colombia, Bolivia, Guyana, Surinam, Ecuador, Ve-
nezuela y Guayana Francesa. Geografica y floris-
ticamente, la Amazonia se subdivide en 5 regio-
nes con limites mas o menos definidos: central,
sur, oriental, occidental (sur y noroccidental) y el
Escudo de la Guayana (Draper et al., 2021, Duque
et al,, 2017a; Luize et al, 2024; Ter Steege et al,,
2000, 2013). En Colombia, es posible encontrar
3 de estas subregiones: el Escudo Guayanes, la
Amazonia occidental (noroccidental) y la Ama-
zonia central. Estas subregiones poseen limites
geograficos que no son muy especificos en sus
zonas transicionales.

En una primera aproximacion realizada a traves
de los resultados del IFN, y mediante un anali-
sis comparativo con publicaciones cientificas y
revision de literatura relacionada con los patro-
nes de distribucion de la riqueza de especies en
la cuenca amazonica, se identificaron 3 subre-
giones geograficas claramente diferenciadas en
términos floristicos para Colombia. Entre las pu-
blicaciones revisadas (Balslev et al, 2017; Car-
doso et al., 2017; Moraes et al., 2021; Rangel-Ch,
2015; Rangel-Ch, 2018; Ter Steege et al.,, 20163a;
Ter Steege et al, 2017, 2019, entre otras), se

destacan especialmente las investigaciones de
subregiones geograficas y floristicas en la cuen-
ca amazonica (Draper et al., 2021; Duque et al,
2017; Moraes et al,, 2021; Ter Steege et al,, 2013).

La primera subregion corresponde al Escudo
Guayanés, que incluye el extremo nororiental
(relictos boscosos reducidos y escasos de Puer-
to Carrefio), en inmediaciones del rio Orinoco y
el suroriente del departamento de Vichada, el
departamento de Guainia en su totalidad, una
pequefa fraccion del departamento de Guaviare
y la seccion oriental de Vaupés en la frontera co-
lombiana con Brasil. No obstante, en Colombia,
es posible evidenciar la extension occidental
real del Escudo Guayaneés en zonas de los de-
partamentos de Guaviare, Caqueta y Meta, has-
ta los afloramientos mas occidentales de este
escudo en la serrania de la Macarena (Bernal et
al., 2016).

La segunda subregion corresponde a la Amazo-
nia central, y comprende las areas al sur del Es-
cudo Guayanés, el lado oriental de la region de la
Amazonia colombiana, que incluye Mitu, Taraira
y la parte oriental de Pacoa (Vaupes), asi como
el oriente del departamento de Amazonas en in-
mediaciones de la frontera con Brasil.

La tercera subregion es la Amazonia occidental
(noroccidental), que se localiza al oriente de la
region Andina de Colombia, al occidente de la
subregion del Escudo Guayanes, al noroccidente
de la subregion de la Amazonia central y dentro
de los limites de la regién de la Amazonia de
Colombia. A partir de lo anterior, es importante
tener claro que la mayor parte de la region de la
Amazonia colombiana se localiza en la subregion
de la Amazonia occidental (noroccidental). Ade-
mas, se debe tener presente que esos limites
entre subregiones vecinas no son exactos y que
se encuentran en constante actualizaciéon (Dra-
per et al., 2021; Duque et al, 2017; Luize et al,
2024; Ter Steege et al,, 2000, 2013).

En este sentido, los resultados derivados del
IFN en materia de composicion de especies
ratifican la clara diferenciacion floristica entre
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las 3 subregiones. En los siguientes parrafos,
se describiran los resultados que soportan lo
planteado.

4.1.2 Riqueza por categoria taxonomica

Antes de abordar las diferentes cifras, es impor-
tante aclarar que un registro botanico corres-
ponde a las multiples ocurrencias de una espe-
cie en la base de datos del IFN, y se deriva de la
presencia de un taxén en los diferentes conglo-
merados. EL nUmero de registros botanicos es
inferior a los registros biométricos debido a que,
en el analisis estructural, se considera cada tallo
como un individuo. En cambio, en el componen-
te botanico, se realiza la depuracion y elimina-
cion de tallos multiples y se asume cada registro
como un tallo Unico de cada especie. Adicional-
mente, es importante resaltar que los datos de
abundancia registrados son valores estimados.

La riqueza por categoria taxonémica es un indi-
cador de composicion que permite obtener una
medida absoluta, comparable y universal de la
variedad y diversidad taxondmica de las especies
de plantas (arbustos, arboles, palmas y helechos
arborescentes) de la regién natural. Se obtiene
mediante el conteo del numero absoluto de es-
pecies en cada uno de los niveles jerarquicos de
clasificacion taxonomica. De los resultados ob-
tenidos por el IFN en la region de la Amazonia,
para 463 conglomerados ubicados en el estrato
de bosque, se encontraron un total de 2.915 es-
pecies y morfoespecies, pertenecientes a 3 cla-
ses, 34 drdenes, 108 familias y 566 géneros en la
region de la Amazonia colombiana. En la tabla
6 se observan las diferencias en el numero de
taxones por categoria de tamafio.
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Tabla 6. Riqueza por categoria taxondmica, de acuerdo con los resultados del IFN para

la regiéon de la Amazonia

Categoria L+F+FG dap > 10 cm Latizal Fustal Fustal grande
Clase 3 3 3 3 2
Orden 34 34 31 32 29
Familia 108 102 95 26 85
Género 566 508 472 477 392
Especies 2.915 2.385 2126 2.092 1.544
Registros 48.027

Con la finalidad de identificar patrones de rique-
za en los diferentes tamafios de los individuos
del IFN y generar cifras comparativas para futu-
ros estudios, se realizd un analisis segregado por
categorias de tamafio. Los resultados arrojaron
que los latizales son la categoria de tamafio que
mas registran especies, con un total de 2.126; se-
guidos de los fustales, con 2.092, y los fustales
grandes, con 1.544. Ademas, el numero de es-
pecies registradas para todos los individuos con
dap > 10 cm fue de 2.385 (tabla 6).

Las cifras de riqueza de especies encontradas
en el IFN son consistentes con investigaciones
previas desarrolladas en la cuenca amazonica.
Por ejemplo, Infante Betancour (2016) encontro
un total de 8.259 especies de plantas, distribui-
das en 1.615 géneros y 191 familias, datos obte-
nidos mediante la recopilacion de estudios y de
informacién de colecciones biologicas desde
1938 hasta 2015. De estos resultados del traba-
jo de Infante Betancour (2016), los arboles pre-
sentaron 3.588 especies. Otra investigacion es
la de Ter Steege et al. (2016a), quienes, a partir
de estimaciones derivadas de 530.025 coleccio-
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nes de arboles en la cuenca amazonica, entre
1707 y 2015, encontraron un total de 11.676 espe-
cies, distribuidas en 1.225 generos y 140 familias.
Asimismo, Ter Steege et al (2016a) estimaron
un total de 10.073 especies de arboles para la
Amazonia colombiana, y, segun sus hallazagos,
de estas especies solo el 35 % ha sido colectado
(3.511 especies).

Por su parte, Cardoso et al. (2017) registraron un
total de 14.003 especies, 1.788 géneros y 188 fami-
lias de plantas con semilla paralacuencaamazo-
nica. De estas especies, 6.727 son arboles (48 %)
pertenecientes a 803 géneros (45 % del total de
géneros). Entre ellas, Colombia registra 4.489
especies de plantas con flor dentro de la cuenca
amazonica, de las cuales 2.245 son especies de
arboles, equivalentes al 33,4 % del total de ar-
boles registrados en la cuenca. Las 6.727 espe-
cies arboreas representan el 11 % de las 60.065
especies arbdreas estimadas en todo el mundo
(Beech et al,, 2017) y son consistentes con esti-
maciones derivadas de modelos ecologicos no
parameétricos que predicen entre 6.000 y 7.000
especies arboreas para la cuenca del Amazo-

nas y el Escudo Guayanés (Ter Steege et al,
2016a). Finalmente, Ter Steege et al. (2019) re-
finaron sus estimaciones previas para regis-
trar 10.071 especies de arboles para toda la re-
gidn amazonica, y eliminaron varias especies
de la lista de verificacion de 2016 que no son
arboles, asi como especies no nativas, sinéni-
mos Yy errores ortograficos que correspondian
a aproximadamente el 23 % de los nombres
registrados en 2016. Estas cifras siguen siendo
superiores a las demas estimaciones, debido
a la forma en la que se realiza la depuracion
taxonomica del listado y las especies conside-
radas en el analisis.

A traves de los resultados obtenidos mediante
el IFN, las familias mas abundantes registradas
para la region amazonica colombiana fueron Fa-
baceae, Euphorbiaceae, Myristicaceae, Bursera-
ceae y Sapotaceae. Los generos mas abundan-
tes registrados en la region fueron Eschweilera,
Protium, Iryanthera, Clathrotropis y Virola. Las
especies mas abundantes fueron Clathrotropis
macrocarpa, Sagotia heterocalyx, Pseudosene-
feldera inclinata, Amphirrhox longifolia e Iryan-
thera hostmannii. En la figura 5 se presentan los
10 taxones mas abundantes para las familias,
géneros y especies. Estos resultados evidencian
la alta variabilidad de suelos, clima, relieve y ti-
pos de bosques en la Amazonia, factores que
seran explicados con mayor detalle en el apar-
tado “41.3 Analisis de la composicion floristica
por categoria taxondmica” de este libro.

Esta diversidad de taxones refuerza lo regis-
trado en otras investigaciones floristicas de la
cuenca amazonica (Cardoso et al., 2017; Dra-
per et al, 2021; Gentry, 1993; Guevara et al,
2016; Infante Betancour, 2016; Moraes et al,
2021; Stropp et al., 2011; Ter Steege et al., 2006,
2013), en las que se documenta la hiperdiver-
sidad, el hiperdominio, la hiperrareza y la do-
minancia de la familia Fabaceae. Evidenciada
por Ter Steege et al. (2020) donde cerca de 227
especies representan el 50 % de los bosques
amazonicos y se consideran hiperdominantes.
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Figura 5. Los 10 taxones mas abundantes por
familia, género y especie, de acuerdo con los
resultados del IFN para la region de la Amazonia
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A nivel de cuenca, segun Moraes et al. (2021),
la diversidad de arboles no esta distribuida de
forma generalizada. Por ejemplo, la mayor diver-
sidad se encuentra en el noroccidente y centro
de la Amazonia. En contraste, existe menor di-
versidad en el Escudo Guayanés. En cuanto a la
distribucion geografica del numero de especies
por conglomerados, el mayor numero de es-
pecies se localiza principalmente en el depar-
tamento de Amazonas, y en menor medida en
los departamentos de Vaupés y Guainia. Algunas
de las localizaciones con la mayor riqueza en la
region de la Amazonia son el PNN Amacayacu,
Puerto Arica, El Encanto, La Chorrera, Santander
(Araracuara), en el departamento de Amazonas.
Tambien se resaltan otras locaciones fuera del
departamento, como Taraira, Pacoa y Mitu, en el
Vaupés; e inmediaciones de la Reserva Nacio-
nal Natural (en adelante, RNN) Puinawai e Inirida,
en el departamento del Guainia. En contraste,
algunas de las zonas de menor riqueza se en-
cuentran en inmediaciones del PNN Chiribique-
te, en las sabanas del Yari, en el departamento
de Caqueta; asi como en los municipios de Ma-
piripan y Cumaribo, en cercanias al rio Guaviare,
y las areas no municipalizadas de Barranco Mina
y Puerto Colombia, en Guainia (figura 6).
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Figura 6. Distribucion del niUmero de especies por conglomerado, de acuerdo con los resultados del IFN
para la region de la Amazonia
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4.1.3 Analisis de la composicion
floristica de los taxones mas
abundantes

La presencia o ausencia de familias, generos y
especies permite interpretar e inferir las condi-
ciones del sitio, del bosque, su dinamica suce-
sional y la posible evidencia de dinamicas antro-
picas o naturales dentro de las comunidades de
plantas. Por esto, a continuacion, mediante la re-
vision de literatura, se describen las implicacio-
nes geograficas y ecoldgicas de la presencia de
los taxones mas abundantes, derivados de los
resultados del IFN en la regién de la Amazonia.

41.31 Familias
Fabaceae Lindl.

La familia Fabaceae cumple un rol clave en la
dominancia de los bosques amazonicos (Draper
et al, 2021). A nivel de cuenca, Fabaceae es la
familia con mayor numero de individuos, espe-
cies y especies hiperdominantes en todas las
clases de tamafio (Draper et al, 2021, Guevara
et al.,, 2016; Stropp et al, 2011; Ter Steege et al.,
2006, 2013). Aproximadamente, un cuarto de las
especies de arboles pertenece a la familia Faba-
ceae, y representan mas del 30 % de las espe-
cies hiperdominantes en la cuenca (Draper et al.,
2021; Ter Steege et al., 2006). Ademas, es la mas
abundante en bosques de tierra firme y de are-
na blanca. También es una familia indicadora del
bosque de arena blanca, y la de mayor numero
de especies en el bosque de tierra firme (Stropp
et al., 2011). Asimismo, se encuentra presente en
todas las clases de tamafio, y esta sobrerrepre-
sentada en las clases de tamafio superiores, y
en menor proporcion en las clases de tamafio
inferiores (Draper et al., 2021).

El alto éxito de establecimiento y supervivencia
de las Fabaceae a lo largo de todas las subregio-
nes y bosques dentro de la cuenca se atribuye a
su variedad de gremios y estrategias ecoldgicas,
principalmente a sus adaptaciones radiculares y
seminales en ambientes perturbados u hostiles,
a sus asociaciones micorricicas, al gran tamafo
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de sus semillas (alta masa de semillas) y a la
tolerancia de sus especies a la sombra (Janzen,
1974; Ter Steege et al.,, 2006).

Euphorbiaceae Juss.

Las especies de Euphorbiaceae son principal-
mente una familia de tierras bajas tropicales (Gi-
llespie, 1993), predominante en la gran mayoria
de los bosques amazonicos y guayaneses (Ter-
borgh y Andresen, 1998). Ademas, constituyen
una de las familias caracteristicas de los am-
bientes fluviales de los bosques tropicales ama-
zonicos (Jaramillo et al, 2010). El tipo de suelo
puede influir en la abundanciay riqueza de espe-
cies de Euphorbiaceae (Ribeiro et al, 2016; Rito
et al., 2017). En la Amazonia, las Euphorbiaceae
son una de las familias mas abundantes y ricas
de la cuenca (Guevara et al, 2016), en bosques
de arenas blancas y tierra firme (Bernal et al,
2016; Duivenvoorden, 1995), y son un elemento
dominante de las comunidades boscosas esta-
blecidas en ambientes inundables estacional-
mente por aguas negras y claras, eventualmente
pobres en nutrientes (Morales Rojas y Castillo
Suérez, 2005; Worbes, 1997) y de las zonas de
boyales (Arellano-Pefia et al., 2023).

En la Amazonia, las Euphorbiaceae son una de
las familias mas abundantes y ricas de la cuen-
ca (Guevara et al, 2016), en bosques de arenas
blancas y tierra firme (Bernal et al, 2016; Dui-
venvoorden, 1995). Asimismo, son un elemento
dominante de las comunidades boscosas esta-
blecidas en ambientes inundables estacional-
mente por aguas negras y claras (varzea e igapo),
eventualmente pobres en nutrientes (Morales
Rojas y Castillo Suarez, 2005; Worbes, 1997), y de
las zonas de boyales (Arellano-Pefia et al., 2023).
Las Euphorbiaceae tienen especial exito en lla-
nuras de inundacion de aguas negras, 0 en po-
siciones ligeramente elevadas, en depresiones,
sobre suelos entisoles y espodosoles arenosos,
mal drenados y con presencia de encharcamien-
tos. Ademas, pueden formar parte de bosques
de arenas blancas y tierra firme (Arellano-Pefia
et al,, 2023; Gentry, 1993).

Algunas de las claves en el éxito del estableci-
miento de las Euphorbiaceae en la Amazonia se
encuentran relacionadas con la presencia de es-
pecies que son buenas colonizadoras iniciales y
oportunistas, debido a que crecen rapidamente
durante la temporada de lluvias (Menezes et al.,
2018), asi como a la variedad de metabolitos se-
cundarios (Wang et al., 2022) y las largas distan-
cias de dispersion de frutos y semillas (hidroco-
ria, zoocoria/frugivoros) (Webster, 2012).

Myristicaceae R. Br.

A nivel de cuenca, las Myristicaceae constituyen
un grupo taxondmico de gran importancia eco-
nomica, ecologica, floristica, y representan la sép-
tima familia (entre las 16 mas importantes) con
13 especies incluidas entre las 227 especies hi-
perdominantes de la Amazonia (Ter Steege et al,
2013), con presencia en todas las clases de tama-
Ao, excepto en la mas grande (Draper et al.,, 2021).

De igual forma, la familia Myristicaceae se en-
cuentra entre las plantas mas importantes del
dosel y las 10 mas importantes de los bosques
de tierra firme, inundables y de arenas blancas
(Canoy Stevenson, 2009). La familia Myristicaceae
es una de las familias mas importantes (Duiven-
voorden, 1995; Rudas y Prieto, 1998, 2005) y abun-
dantes (Bernal et al, 2016; Duivenvoorden, 1995;
Stropp et al, 201), y es indicadora (Barreto Silva
et al., 2010; Duque et al., 2002, 2003) de los bos-
ques de tierra firme y de los suelos bien drena-
dos de tierras altas. También se encuentra entre
las familias mas importantes en los planos inun-
dables (Bernal et al, 2016; Duivenvoorden, 1995),
entre las mas abundantes en los bosques sobre
podzoles de arena blanca en el Escudo Guayanés
y entre las mas ricas en la Amazonia occidental
(Terborgh y Andresen, 1998).

Algunos aspectos clave en el establecimiento de
Myristicaceae es que poseen taxas exitosos, con
especies capaces de colonizar distintos ambien-
tes (Cano y Stevenson, 2009), y no muestran una
preferencia especifica de ningun tipo de relieve ni
habitat (Queenborough et al., 2007b). Ademas, las
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Myristicaeae poseen, en su mayoria, distribucio-
nes agregadas, debido a la dispersion zoocoria de
semillas en grupos por tucanes y primates (Howe,
1990; Russo y Augspurger, 2004), a sus plantulas
tolerantes a la sombra y a su capacidad de es-
tablecerse en zonas con relativamente poca luz
(Queenborough et al, 2007b).

Burseraceae Kunth

Burseraceae se encuentra entre las 16 familias
mas importantes de la cuenca Amazonica (Ter
Steege et al, 2000, 2013; Terborgh y Andresen,
1998). La familia Burseraceae es altamente di-
versa y una de las mas importantes en toda la
Amazonia (Ter Steege et al., 2000, 2013; Terborgh
y Andresen, 1998); tiene mas especies hiperdomi-
nantes en todas las clases de tamafio, excepto
en la mas grande (Draper et al., 2021), y esta bien
representada en la mayoria de los habitats en ge-
neral. No obstante, la mayoria de los taxones es-
tan restringidos en sus distribuciones o habitats
(Charles et al, 2012; Daly, 2018).

En cuanto a suimportancia ecologica, las Bursera-
ceae estan a la par con todas las grandes familias
de arboles en la Amazonia y las Guayanas, pero la
manera en que se logra esta importancia difiere
de una region a otra. En la Amazonia oriental y las
Guayanas, la importancia de las Burseraceae se
debe principalmente a su gran numero. En con-
traste, en la Amazonia occidental, la densidad re-
lativa es mucho menor, pero la diversidad relativa,
mucho mayor. En cambio, en la Amazonia central,
la familia es sorprendentemente importante res-
pecto a ambos criterios (Charles et al,, 2012; Daly,
2018; Ter Steege et al., 2000; Terborgh y Andresen,
1998). La mayoria de las especies de la familia
estan significativamente asociadas con un solo
tipo de suelo, y ninguna resulté ser generalista
en todos los ambientes evaluados. Cabe desta-
car que las evoluciones adaptativa y herbivora en
ambientes no especificos pueden haber desem-
pefiado un papel considerable en el impulso de
la especiacion de esta familia (Fine et al., 2005;
Fine et al,, 2004; Pennington y Dick, 2010).
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Familia Fabaceae

Existen multiples casos independientes de es-
pecializacion de habitats relacionados con dife-
rentes tipos de suelo, principalmente en la Ama-
zonia occidental. Ademas, para las Burseraceae,
la especiacion parapatrica a través de gradientes
edaficos y ecolégicos es un importante motor de
especiacion (A Fine et al,, 2005; Fine et al, 2014;
Fine, Metz et al, 2013; Fine, Zapata et al, 2013).

Por ejemplo, se documenta una variedad de es-
pecies de la familia Burseraceae especialistas de
habitat en bosques de arena blanca e inunda-
dos en la cuenca del Amazonas y las Guayanas
(Fine et al,, 2005; Fine et al,, 2014; Lamarre et al.,
2012). También se las registra, hacia el sureste
de la Amazonia, en los bosques mas secos de la
cuenca del Amazonas (Ter Steege et al., 2006),
asi como en parches de arenas blancas de los
afloramientos rocosos del medio Caqueta y el
Trapecio Amazonico (Pefiuela-Mora, 2014), en los
bosques de tierra firme del medio Caqueta (Ber-
nal et al, 2016; Duivenvoorden y Lips, 1995; Dui-
venvoorden, 1995) y en el alto rio Negro (Stropp
et al,, 2011), en los relieves de Colina y Terraza,
donde se ven representadas mayoritariamen-
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te por una especie o por un género importante
(Canoy Stevenson, 2009), y, finalmente un grupo
reducido de especialistas de habitat se ubican
en suelos inundados, mal drenados o extrema-
damente pobres; estas especies, ademas, se en-
cuentran restringidas geograficamente (Charles
et al., 2012).

Algunos aspectos clave en la amplia distribucion
de las Burseraceae en la Amazonia son la versati-
lidad ecoldgica en general de esta familia (Charles
et al,, 2012), la capacidad de muchas plantas para
dispersarse sobre pequefias barreras de agua
(Pennington y Dick, 2010), la dispersion a larga
distancia endozoocora por parte de aves, murcié-
lagos y mamiferos terrestres, y la especializacion
del habitat (Daly, 1987; Fine et al., 2014).

Sapotaceae Juss.

Las especies de Sapotaceae tienen una gran
importancia socioecondmica en la Amazonia,
debido a que cuentan con frutos comestibles
y maderas de alto valor (Reis et al, 2013, 2015).
Ademas, constituyen una familia importante en

la estructuracion de los bosques amazonicos,
de modo que la conservacion de sus especies
es fundamental para el mantenimiento de estos
(Myster, 2023). Son una familia caracteristica de
ecosistemas forestales, sensibles a la reduccion
del habitat a escala del paisaje, raras en bos-
ques secundarios, perturbados o areas abiertas.
Asimismo, son propias de bosques nucleoy tienen
presencia extremadamente baja en los bordes
de bosque, muy probablemente por los efectos
nocivos de la defaunacion (Lima y Mariano-Neto,
2014; Oliveira et al.,, 2004; Pennington, 1990).

A nivel de cuenca, las Sapotaceae se consideran
una de las familias mas abundantes y ricas (Gue-
vara et al,, 2016), que tiene su maxima expresion
de abundancia en la subregion de la Amazonia
central (Ter Steege et al., 2000, 2006, 2013), y que
cuenta con hiperdominancia de especies en las
clases de tamafio mas grandes (Draper et al,
2021). Adicionalmente, se registra como una de
las familias mas diversas en los afloramientos
rocosos en el Caqueta medio y en el Trapecio
Amazonico (Pefiuela-Mora, 2014), y una de las
mas importantes en los bosques de tierra firme
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del Caqueta medio (Bernal et al, 2016; Duiven-
voorden y Lips, 1995; Duivenvoorden, 1995) y del
sur de la Amazonia (PNN Amacayacu) (Barreto
Silva et al., 2010; Duque et al., 2002, 2003). Tam-
bién es una de las familias mas abundantes en
los bosques de arena blanca (Stropp et al., 2011).
Ademas, sus especies suelen estar bien repre-
sentadas en los bosques pobres en palmeras
(Terborgh y Andresen, 1998), son importantes en
los planos inundables de la region del Caqueta
medio (Bernal et al,, 2016; Duivenvoorden, 1995)
y son caracteristicas de los bosques inundables,
de las zonas inundables de aguas negras (igapo)
y los bosques con sedimentos de origen andino
y venezolano (Myster, 2023; Salamanca Villegas
et al., 2016).

La amplia distribucién de Sapotaceae en la sel-
va tropical de tierras bajas podria ser el resultado
de eventos de dispersion seguidos de una colo-
nizacion exitosa en zonas vacias, tras periodos de
perturbacion frecuente (Pennington y Lavin, 2016).
Aspectos como el aislamiento, la deriva o una
fuerte seleccion pueden ser suficientes para con-
ducir a la formacion de especies en poblaciones
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periféricas (Serrano et al, 2021). Asimismo, sus
especies forestales son tolerantes a la sombra,
longevas y tipicas de bosques maduros. General-
mente, sus semillas son dispersadas por anima-
les entre fragmentos de bosques; las de frutos
mas pequefios son dispersadas por las aves, y las
mas grandes atraen monos, marsupiales, murcie-
lagos e incluso peces (Pennington, 1990).

41.3.2 Géneros
Eschweilera Mart. ex DC.

El género Eschweilera tiene un potencial signifi-
cativo para el manejo forestal en la region ama-
zonica, ya que proporciona una diversidad de
productos de madera y biomasa (Pereira Moutin-
ho et al, 201). Ademas, la familia a la que este
pertenece, Lecythidaceae, es la tercera familia
de arboles mas abundante en los bosques ama-
zonicos, y Eschweilera es su género mas diverso
(tienen aproximadamente 100 especies) y el mas
abundante de arboles amazoénicos. El centro de
origen de este género es la region floristica de
la Guayana, especificamente el escudo y el cen-
tro-norte de la Amazonia (Vargas y Dick, 2020).
Eschweilera es también el género arbdéreo ama-
zoénico mas abundante (Ter Steege et al., 2006,
2013). Asimismo, tiene presencia tanto en terrazas
planas como disectadas (Duque et al., 2003), y en
zonas de igapo (Vargas y Dick, 2020), bosques de
tierra firme, bosques inundables con o sin domi-
nancia de palmeras (Arellano-Pefia et al., 2023;
Stropp et al, 201), bosques de arena blanca
(Pefiuela-Mora, 2014), donde generalmente sus
semillas son dispersadas por loros, guacamayos
(Vargas y Dick, 2020) y primates.

Protium Burm. f.

El género Protium es a nivel mundial el mas
abundante de la familia Burseraceae (Daly y Fine,
20M), es el segundo género hiperdominante en
la Amazonia y uno de los 7 géneros principales
en términos de abundancia (Daly y Fine, 2011;
Ter Steege et al, 2006, 2013). La mayoria de las
especies amazonicas se encuentran en bos-
ques de tierras altas, en suelos arcillosos o fran-
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CO-arenosos, y muy pocas son mayoritariamente
0 exclusivamente especies de llanuras aluviales
(Charles et al.,, 2012). No obstante, existe un nu-
mero significativo de especialistas en estos ha-
bitats también, que incluye la mayoria de la tribu
Protieae (con los géneros Crepidospermum Ben-
th.y Hook. f., Protium y Tetragastris Gaertn.) (Daly
y Fine, 2011). Protium es un género ampliamente
diverso en cuanto a estrategias ecoldgicas. Las
diferencias en los suelos y la topografia se co-
rrelacionan con cambios en la diversidad de sus
especies, y su presencia a menudo determina
tipos de bosque distintos (Daly y Fine, 2011). De
igual forma, es posible encontrar especies ge-
neralistas en cada componente, pero también
hay especialistas edaficos (Arellano-Pefia et al,
2023; Daly y Fine, 201).

En terminos de habitat, en la Amazonia occiden-
tal, donde los parches de suelo de arena blanca
son pequefios y estan intercalados entre suelos
de arena marrén y arcilla (mas jovenes y ricos en
nutrientes) (Fine et al,, 2005; Frasier et al., 2008;
Hoorn, 1993), las especies del género Protium
han evolucionado especializandose en suelos
de arena blanca en multiples ocasiones, lo que
sugiere que la seleccion natural podria desem-
pefiar un papel importante en el impulso de la
diversificacion dentro del grupo (Fine et al,, 2005,
2014; Misiewicz et al, 2022). Esta especiacion
parapatrica desde suelos arcillosos hacia areno-
sos ha contribuido a la diversificacion general del
grupo (Charles et al, 2012; Fine et al., 2005). Otro
aspecto clave en la distribucion y ecologia del
género es la dispersion a larga distancia, facilita-
da por semillas dispersadas por las aves, el vien-
to (Daly et al, 2022; Fine et al., 2014; Gostel et
al.,, 2016) y los murciélagos (Charles et al, 2012).

Iryanthera (A. DC.) Warb.

Las especies del género Iryanthera son general-
mente arboles de tamafio medio del sotobosque
y del dosel medio (Ackerly et al, 1990), tolerantes
a la sombra (Castillo y Stevenson, 2010) en to-
das las etapas de desarrollo. El crecimiento de las
plantas jovenes de este género se ve favorecido
por parches de luz (Puig et al, 1998). El género

tiene importancia econdmica y ecologica, ya que
varias de sus especies son utilizadas con fines
maderables (Zarate-Gomez, 2019), y sirven de
alimento de algunas especies de monos y aves,
quienes se ven estimulados por la coloracion de
su arilo (Aquino y Bodmer, 2004; Palacios y Rodri-
guez, 2013), y después de consumirlas las disper-
san de forma endozoocoria (Barnett et al, 2012;
Gorchov et al, 1995; Palacios y Rodriguez, 2013;
Russo et al,, 2005; Van Roosmalen et al., 1996).

En términos poblacionales, los patrones de dis-
tribucion de las especies de Iryanthera son ma-
yoritariamente agrupados, y en mucha menor
proporcion, regulares y aleatorios; es decir que
la mayoria de sus especies tienden a conformar
conglomerados (Zarate, 2022). La familia Myris-
ticaceae y su género Iryanthera son mas abun-
dantes en el noroeste amazodnico (Honorio Co-
ronado et al., 2009). Ademas, este es uno de los
géneros mas abundantes en bosques de tierra
firme no perturbados y uno de los mas esca-
sos en bosques inundables o de arenas blancas
(Lima et al., 2012; Zarate-Gomez et al., 2020). No
obstante, también algunas especies registran
presencia en comunidades vegetales de arenas
blancas, bosques inundables de aguas blancas
claras o negras y bosques inundables con predo-
minio de palmas y pantanales (Adrianzén, 2015;
Arellano-Pefia et al., 2023). Ademas, se encontro
que algunas especies tiene preferencia por los
relieves de cresta; en cambio, no se registré una
presencia representativa en los valles y laderas
(Queenborough et al., 2007b). Un aspecto ecolo-
gico importante en el género Iryanthera es que
se observaron en él efectos significativos de la
calidad y tipo de habitat sobre la tasa de creci-
miento del diametro del arbol, de acuerdo con
la estrategia ecoldgica de la especie (Baraloto et
al., 2007).

Clathrotropis Harms

Las especies del género Clathrotropis en la Ama-
zonia se distribuyen en el norte de América del
Sury el Escudo Guayanés (Gregorio, Carvalho, Ra-
mos et al, 2024). Las especies de Clathrotropis
son fuentes valiosas de madera, alimento, me-
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dicinas locales, y son utilizadas como barbasco,
pues algunas partes de la planta pueden ser em-
pleadas como veneno para facilitar la pesca (Ace-
vedo-Rodriguez, 1990; Fanshawe et al.,, 1953; Pen-
nington et al, 2005; Polak, 1992; Ramirez et al,
2017). Crecen en bosques lluviosos tropicales de
tierras bajas, en bosques riberefios o, a veces, en
bosques inundados estacionalmente, y de arenas
blancas, pero principalmente en tierra firme.

El género comprende 7 especies de arboles, in-
cluidos algunos de los taxones ecologicamente
mas hiperdominantes en la tierra firme amazo-
nica y los bosques inundados estacionalmente
(Gregorio, et al, 2024). Estas especies son ca-
racteristicas de bosques maduros. Ademas, son
tolerantes a la sombra, y su regeneracion res-
ponde a la formacion de pequefios claros dentro
de bosques con bajos niveles de radiacion en
el sotobosque (Delang y Li, 2013; Saldarriaga et
al., 1988). A nivel de cuenca, es un género con 3
especies hiperdominantes, cada una con domi-
nancia en clases de tamafio diferentes con dap
< 50 cm (Draper et al., 2027).

Ecoldgicamente, Clathrotropis tiene un meca-
nismo de dispersion sinzoocoria, es decir, que
los animales transportan intencionalmente su
alimento (frutos y semillas) para almacenarlo y
consumirlo posteriormente, como lo hacen prin-
cipalmente los roedores y otros mamiferos (Go-
mez et al, 2013). Por otro lado, varias especies
registran la presencia de sustancias quimicas y
toxicas en sus semillas, que les permiten prote-
gerse en fases tempranas de crecimiento de la
herbivoria de ciertas especies de insectos y roe-
dores (Hammond, 2005). En términos de habitat,
tienen una alta predileccion ecologica por el bio-
ma de la selva tropical, y crecen principalmente
en bosques humedos de tierras bajas, incluyendo
bosques de tierrabien drenadosy bosques de iga-
poO y varzea inundados estacionalmente, tanto en
suelos arcillosos como arenosos (Gregoério, et al.,
2024; Ter Steege et al, 2013). En contraste, en
algunas zonas es un género tipico de los bos-
ques de arena blanca, especificamente de los
bosques de arena blanca del Escudo Guayanés
y del noroeste de la Amazonia, que presumible-
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mente son centros de radiacion de sus especies
y en ocasiones triplican el numero de especies
en comparacion con otras regiones de la cuenca
amazonica (Bardon et al, 2013; Guevara et al,
2016; Richardson et al., 2001).

Virola Aubl.

El género neotropical Virola muestra una gran
diversidad ecologica de especies (Wilson, 2005)
y es una de las familias mas antiguas de plan-
tas con flores (Cronquist, 1981; Doyle et al., 2004,
2008). El género neotropical Virola es uno de los
10 géneros de arboles amazoénicos mas comunes
en orden de abundancia (Ter Steege et al., 2013),
y tiene su centro de diversidad en la Amazonia
occidental (Holbrook et al,, 2007; Queenborough
et al, 2007a). Las especies de Virola son arbo-
les dioicos de dosel, relativamente comunes en
el Escudo Guayanés y en toda la Amazonia (Bi-
nelli et al, 2020; Ter Steege et al, 2013). Estas
especies poseen gran importancia cultural, por
sus propiedades entedgenas y medicinales, para
comunidades indigenas de Venezuela, Colombia
y Peru (Bennett y Alarcén, 1994). Ademas, son re-
levantes para las actividades econdmicas, por la
trabajabilidad y el mercado de su madera (Lou-
reiro et al., 1989).

Es un género con especies pioneras o heliofitas
durables, de lento crecimiento, con tolerancia a
la sombra (Freitas et al.,, 2019), patrones pobla-
ciones aleatorios y agregados, variedad de pre-
ferencias de habitats y microhabitats (Wilber y
Gomez, 201). Sus semillas tienen una latencia
limitada y las plantulas forman grandes agrupa-
ciones que crecen rapidamente en los claros del
bosque. Los arboles jovenes sobrevivientes se
convierten en arboles del dosel superior o emer-
gentes (Binelli et al., 2020; Rodrigues, 1980).

Ecologicamente, tienen una flexibilidad en sus
estrategias de polinizacion y dispersion, dado que
son polinizadas por insectos, y sus semillas son
dispersadas por vertebrados como aves (tuca-
nes), primates (mono arafia) (Parolin et al., 2013;
Russo, 2003), y por el agua por accion de bagres
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(Da Silva Freitas et al.,, 2020). Todo esto demues-
tra que en todo el proceso de dispersion se da un
alto grado de oportunismo (Parolin et al., 2013).

El género Virola tiene una amplia variedad de
preferencias de habitats y microhabitats (Wilber
y Gomez, 2011) como respuesta a sus estrate-
gias de dispersion. Por ejemplo, varias especies
son especialistas de bosques de tierra firme
(principalmente), y otras, de bosques inundables
(Baraloto et al, 2007; Binelli et al, 2020; Saba-
tier, 1997) de aguas blancas o cristalinas (var-
zea) sobre suelo arenoso (varillales), de bosques
inundables de aguas negras (igapo) y pantanales
(Adrianzén, 2015; Kubitzki, 1989; Wittmann et al,
2013). Algunos aspectos importantes que deter-
minan el exito de las especies del genero son
su capacidad para escapar de la depredacion de
semillas, el tipo de animal (especie) que las di-
persa, su cobertura forestal en el momento de
su germinacion (Howe et al., 1985).

Clathrotropis macrocarpa Ducke (Cabari
macrocarpa [Ducke] Gregorio y D. B. O. S.
Cardoso)

La especie Clathrotropis macrocarpa es un arbol
tolerante a la sombra, caracteristico de bosques
maduros de suelos bien drenados. Sin embargo,
es posible registrar su presencia en todos los es-
tados sucesionales del bosque (Lopez-Quintero
et al, 2012). Constituye un elemento importan-
te en la fase de reorganizacion, ya que aprovecha
los cambios de radiacion del bosque, cuando las
especies pioneras comienzan a morir, para tomar
posicion en el dosel (Guariguata y Finegan, 1997).
Ademas, es una especie de alta densidad especi-
fica, situada en la matriz forestal con menos luz,
que invierte en mantener la fuerza del tallo para
alcanzar el dosel. Debido a esto, las ramas menos
densas se quiebran para evitar la rotura del tallo,
el cual es mas eficiente hidraulicamente, y no re-
quiere ramas mas densas para suplir sus necesi-
dades de agua (MacFarlane, 2020; Martinez-Gue-
vara et al., 2024; Vester y Cleef, 1998).
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Figura 7. Fotografia de herbario de la
especie Clathrotropis macrocarpa Ducke
(Cabari macrocarpa [Ducke] Gregorio y D.
B. O. S. Cardoso)
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Esta especie tipifica los bosques que se extienden
ampliamente en la region amazonica en Caqueta
y Putumayo, y es dominante en los bosques de
tierra firme, en sitios bien drenados, a lo largo de
la cuenca media del rio Caqueta (Carvajal et al,
1979; Duivenvoorden y Lips, 1995; Duivenvoorden,
1995; Rangel-Ch et al, 2022). De igual forma, es
caracteristica de los bosques de tierra firme de
la region de la Amazonia, y esta especializada en
ellos (Duque et al,, 2009; Stropp et al,, 2011, 2013).

Es posible encontrarla en comunidades de
plantas en terrazas bajas con suelos arcillosos,
con formas de humus relativamente delgadas,
y desarrollados en depdsitos de origen andino
o sedimentos terciarios de la formacion Pebas
(comunidad de Goupia glabra-Clathrotropis ma-
crocarpa); en comunidades de ladera de sue-
los muy pobres, limosos, con formas de humus
comparativamente gruesas, desarrollados en
materiales parentales del Escudo de la Guayana
(comunidad de Swartzia schomburgkii-Clathro-
tropis macrocarpa (Duivenvoorden y Lips, 1995;
Duivenvoorden, 1995); en bosques de tierra fir-
me con dominancia de palmeras, situados en
las transiciones entre las llanuras aluviales y las
terrazas sobre suelos de tipo entisol y ultisol do-
minados por Astrocaryum chambira y Socratea
exorrhiza (Arellano-Pefia et al., 2023).

Es una especie de importancia cultural, ya que
sus semillas han reportado presencia de com-
puestos toxicos y alcaloides que son empleados
para la elaboracion del curare: un veneno. Sin
embargo, con una correcta preparacion de sus
semillas, es posible su uso alimenticio. Tambien
ha sido documentado su uso estimulante para
los perros de caza al frotarla por su cuerpo (Mi-
lliken et al., 1999).

Es importante tener claro que estudios filoge-
néticos recientes mostraron la creacion de nue-
vo genero denominado Cabariy la migracion de
varias especies de Clathrotropis, entre ellas C.
macrocarpa. Considerando esto, la especie fue
reclasificada como Cabari macrocarpa [Ducke]
Gregorio y D. B. O. S. Cardoso (Gregorio, Carval-
ho, Stirton et al., 2024).
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Sagotia heterocalyx (Secco) Secco, O. L.
M. Silva y Cordeiro

Sagotia es un género neotropical con 4 espe-
cies reconocidas en la actualidad’. Se encuen-
tra principalmente en las regiones amazonicas
de Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Guayana
Francesa, Peru, Surinam y Venezuela, pero tam-
bién en Panama y Costa Rica. Los principales
caracteres de Sagotia son el habito arbdreo, la
condicion monoica, la ausencia de latex lechoso,
las hojas alternas y enteras, asi como las inflo-
rescencias terminales en forma de racimo y con
pocas flores, con flores pistiladas abajo (Secco
et al., 2019).

Esta especie fue previamente clasificada como
Sandwithia heterocalyx, pero multiples estudios
previos evidenciaron su similaridad con Sagotia
(Secco, 1973; Secco, 1990). Otros estudios mas
recientes confirman su relacién con el grupo
hermano de Sagotia (Berry et al., 2005; Wurdack
et al., 2005), y transfirieron esta especie a Sago-
tia heterocalyx a partir de especimenes con pre-
sencia en la transicion del Escudo Guayanesy la
Amazonia central entre Venezuela (provincia de
Amazonas) y Brasil (estado de Amazonas, en la
parte alta del rio Negro) (Secco et al., 2019; Silva
et al., 2020).

Probablemente tiene su centro de origen en el
Escudo Guayanes (Secco, 1988), y ha sido regis-
trada en tierras altas bien drenadas (Duque et
al,, 2002), en unidades de terrazas (Cano y Ste-
venson, 2009; Clavijo et al.,, 2009; Umafa Medi-
na, 2010) y en zonas de transicion (Clavijo et al,
2009). Por ejemplo, es una especie predominane
en bosques de Eperua purpurea, lomas bajas de
drenaje imperfecto del rio Guainia (Schargel et
al., 2001). También es una especie asociada (no
dominante) en bosques de Ormosia coccinea,
Eschweilera coriacea y Erisma japura en Vaupes,
en el rio Apaporis, asi como en bosques de

' Para obtener informacién actualizada sobre el
numero de especies de Sagotia, consultar la base
de datos Tropicos, en la pestafia Subordinate Taxa:
https:/www.tropicos.org/name/40028539.
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Figura 8. Fotografia de herbario de la
especie Sagotia heterocalyx (Secco) Secco,
O. L. M. Silva y Cordeiro)


https://www.tropicos.org/name/40028539.
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Swartzia sp., Hevea nitida y Ouratea sp., en se-
rranias y colinas, en areniscas y cuarcitas del rio
Caqgueta (Rangel-Ch, 2008) (figura 8).

Asimismo, se la registra como una especie de do-
sel en comunidades asociadas a aguas blancas
y claras que crecen en suelos arcillosos y que
toleran diferencias considerables en el drenaje,
mezclada con comunidades de palmeras con 3 0
4 estratos verticales y arboles emergentes, como
Erisma laurifolium y Goupia glabra (Arellano-Pefia
et al., 2023). Ademas, es una de las especies con
mayor expresion fisiondmica en los bosques de
tierra firme y las caatingas altas de la asociacion
Eperuo purpureae-Erismetum jopurae en areas
del alto rio Negro, donde crece en suelos areno-
sos y arcillosos mal drenados (Rangel-Ch, 2008).

En términos ecoldgicos, son importantes para el
consumo de comunidades de primates, especi-
ficamente de los monos capuchinos o maiceros
(Cebus spp.) (Gomez-Posada, 2012), y favorecen
el consumo de sus frutos durante todo el afio
por parte de poblaciones de monos titi (Palacios
y Rodriguez, 2013). En cuanto a su importancia
cultural, se destaca su valor como planta medi-
cinal en comunidades indigenas del Amazonas,
quienes la usan para tratar heridas a traves de la
aplicacion directa de sus hojas tostadas, moli-
das y cernidas (Beltran Zapata, 2015), como sus-
tituta del tabaco (Milliken et al., 1999).

Pseudosenefeldera inclinata (Mull. Arg.)
Esser

Esta especie se encuentra distribuida en bos-
ques humedos tropicales de Suramerica, prin-
cipalmente en la Amazonia noroccidental. En
Colombia, se encuentra en altitudes que oscilan
entre 0 y 1000 metros sobre el nivel del mar (m s.
n. m.) (Barreto Silva et al., 2023). Es una especie
caracteristica e indicadora de bosques primarios
y secundarios maduros, mayores de cuarenta
afos, de gran altura, con un dosel estratificado,
con un sotobosque rico en palmas y helechos
(Obando Guzman et al, 2023; Rodriguez-Leodn et
al.,, 2021, 2025), y de bosques de tierra firme (Ca-
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sas Caro, 2013; Martinez Sovero, 2010). Asimis-
Mo, es una especie secundaria muy abundante
en los bosques maduros, tanto en paisajes de
lomerio como en montafia; es frecuente en las
tierras bajas de la Amazonia central y occidental
(Sinchi, 2020), y se caracteriza por tener una es-
trategia funcional de especies adquisitivas, que
intentan aprovechar al maximo los recursos dis-
ponibles en el suelo, pero estan restringidas a
sitios ricos de nutrientes (Ortega Pérez, 2018).

En Colombia, se reconoce una importante for-
macion vegetal (alianza) del palmar mixto de So-
cratea exorrhiza y Pseudosenefeldera inclinata
(Mireya et al, 2022) (figura 9). Adicionalmente,
es una especie con bajos valores en biomasa,
densidad de raices y acumulacion de carbono en
el suelo, que al aprovechar rapidamente los re-
cursos aporta cambios estructurales en el suelo,
con la formacion de microporos y el incremento
radicular significativo (Cheng et al,, 2006; Ortega
Pérez, 2018).

Es una especie abundante en bosques de terraza
(Casas Caro, 2013) y en planos suaves disectados,
de mayor altitud que los planos de inundacion
(Loyola, 2018; Rodriguez-Ledn et al., 2022), como
las colinas medias en arcillas amarillentas me-
dianamente pobres (Garcia-Villacorta et al, 2011).
Ademas, es una de las especies con mayor ex-
presion fisiondmica en los bosques de tierra fir-
me y las caatingas altas de la asociacion Eperuo
purpureae-Erismetum japurae en areas del alto rio
Negro, donde crece en suelos arenosos y arcillo-
sos mal drenados (Rangel-Ch, 2008). Esta especie
tiene una importancia socioeconomica y cultural,
ya que registra usos como alimento, combustible,
maderable (aserrio) y material artesanal (Barreto
Silva et al,, 2023); asimismo, tiene una importancia
ecologica, dado que sus semillas son consumidas
y dispersadas por el primate Plecturocebus caque-
tensis (titi del Caqueta) (Acero-Murcia et al.,, 2018).

Amphirrhox longifolia (A. St.-Hil.) Spreng.

La especie neotropical Amphirrhox longifolia
(Violaceae) es un pequefio arbusto o arbol de
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Figura 9. Fotografia de herbario de la
especie Pseudosenefeldera inclinata (MULL.
Arg.) Esser
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bajo porte, que esta ampliamente distribuido en
los bosques de tierras bajas, desde Costa Rica
hasta el este de Brasil, y tiene una alta represen-
tatividad en el Amazonas (GBIF, 2024) (figura 10).
Es una especie caracteristica del sotobosque, de
crecimiento lento (Amaral et al, 2019; Brum et
al., 2019), que domina el estrato arbustivo y sub-
arboreo (Minorta-C et al., 2019). En la cuenca del
Amazonas, la especie se da en densidades rela-
tivamente altas en llanuras inundables de aguas
negras (igapo), ricas en sustancias humicas, aci-
das y pobres en nutrientes; llanuras inundables
de aguas blancas (varzea), ricas en materia en
suspension y nutrientes, con pH neutro; y tierras
altas no inundables (tierra firme). Sin embargo,
es menos abundante en tierra firme, donde se
encuentra en el estrato mas bajo, y esta ausente
en los estratos medio y superior (Ribeiro et al.,
1999; Parolin et al. 2004) (Nazareno et al., 2017;
Parolin et al., 2004; Ribeiro et al., 1999). Ademas,
es una especie registrada en bosques amazo-
nicos de playa de arena, borde de arroyo e isla
(Myster, 2019).

En la region amazonica colombiana, la especie
conforma una superformacion (clase) vegetal en
conjunto con Brosimum lactescens, caracteris-
tica de terrazas bajas y llanuras de inundacion
permanentes (Mireya et al, 2022). En contraste,
en varias localidades del municipio de Cumaribo
(Vichada) y en los departamentos de Guainia y
Guaviare, la vegetacion se agrupa en una super-
formacion dominada por Brosimum lactescens,
Amphirrhox longifolia y Eschweilera subglandu-
losa. Estos son bosques y palmares mixtos con
alturas promedio de 20 m y especies caracte-
risticas-dominantes, como Matayba elegans,
Euterpe precatoria, Brosimum guianense, Virola
sebifera e Hydrochorea corymbosa. Algunas lo-
calidades representativas de esta formacion son
el municipio de Cumaribo y la parte superior de
las terrazas aluviales y los pequefios lomerios
en ambas franjas del rio Uva y sus principales
tributarios (Vichada), Barrancominas e Inirida
(Guainia), zonas aledafias a San José del Guavia-
re, entre 99 y 288 m, y la gran llanura aluvial del
rio Guaviare (Guaviare) (Minorta et al., 2019).
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Reproductivamente, la especie Amphirrhox lon-
gifolia es autoincompatible, y tiene flores her-
mafroditas, en gran parte actinomorfas, tubula-
res y sin espolones. Esto es un sindrome floral
asociado a la polinizacién por abejas y maripo-
sas (Braun et al, 2012). De igual forma, es una
planta con un modo de dispersion de semillas
mixto (animal y balistica); puede verse influen-
ciada por la dinamica de las inundaciones a lo
largo del afio y puede restringirse en periodos
sin inundaciones (especialmente si la planta se
encuentra lejos de las orillas del rio).

Con base en lo anterior, es probable que su
mecanismo de dispersion balistica de semillas
disperse semillas a cortas distancias del arbol
materno. En este sentido, la dispersion balistica
puede tener un efecto negativo en los niveles
de diversidad genética intrapoblacional; mien-
tras que, cuando se dispersa por animales, la
especie tiende a niveles mas altos de diversidad
genetica (Hamrick y Godt, 1996; Nazareno et al,
2021). Cabe destacar que las semillas no flotan,
y hay un rol minimo del agua en la dispersion, ya
qgue no presentan adaptaciones especificas para
la dispersion por el agua o los peces (Nazareno
et al., 2017).

En la Amazonia, esta especie y su estructura po-
blacional se ven influenciadas por las barreras
geograficas generadas por rios (especialmente
el rio Negro), y por el ancho de estas y su ca-
pacidad efectiva de dispersién (Nazareno et al,
2017, 2019).

Iryanthera hostmannii (Benth.) Warb.

Iryanthera hostmannii es una especie de arboles
grandes y tolerantes a la sombra (esciéfitos) (Cas-
tilloy Stevenson, 2010; Hogan et al., 2018; Puig et al.,
1998; Zarate-Goémez, 2019) en todas las etapas de
desarrollo. El crecimiento de las plantas jovenes
se ve favorecido por parches de luz y la humedad
ambiental (Puig et al., 1998) (figura 11). Adicional-
mente, tiene una alta presencia en el sotobosque,
y su regeneracion es muy sensible a la sequedad,
la intervencion del bosque, el encharcamiento

87

Figura 10. Fotografia de herbario de la
especie Amphirrhox longifolia (A. St-Hil.)
Spreng
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y la variabilidad interanual de las precipitaciones
(Bredin et al,, 2020; Hogan et al, 2018; Puig et al,,
1998; Queenborough et al., 2013).

En términos de presencia, es posible encontrar-
la en bosques de tierra firme, bosques inunda-
bles y zonas de varzea (Bredin et al., 2020; Del
Aguila-Cachique et al., 2020). En la Amazonia co-
lombiana, establece una superformacion o clase
de palmares mixtos en conjunto con Oenocar-
pus bataua que incluye bosques de tierra firme,
inundables y de arena blanca. También presen-
ta una formacion o alianza de bosques con Es-
chweilera coriaceaq, caractersitica de zonas inun-
dables, diques y barras-basines, asi como otra
formacion de bosques en conjunto con Protium
opacum, caracteristica de terrazas bajas y lla-
nuras de inundacion permanente (Mireya et al,
2022). Asimismo, es una especie dominante en
los departamentos de Guaviare y Vaupés (Mireya
et al., 2022).

Presenta patrones de reclutamiento fuertes en
habitats de cresta y de valle. No obstante, no
presenta asociaciones significativas de habitat, y
tiene menos reclutamiento de superficie en los
habitats de valle y laderas (Queenborough et al.,
2007b). En este sentido, su patron de distribu-
cion poblacional agregado (Zarate, 2022) se debe
principalmente a que es una especie endozoo-
cora, que presenta un pequefio numero de dis-
persores de alta calidad versus una alta inversion
energetica en reproduccion (Puig et al., 1998).

En términos reproductivos, es una especie de
alta produccion fructifera, de semillas, y es con-
siderada altamente competitiva por el tamafo
de sus semillas y su abundancia (Vargas y Ste-
venson, 2013). Esto se debe a que sus frutos
son capsulas leflosas, que contienen una sola
semilla arilada, muy atractivas para muchos ani-
males de gran vision, como los péajaros (pavas,
momotos y tucanes) y ciertos primates (Howe,
1986; Queenborough et al., 2013; Van Roosmalen
et al., 1996). Asi, por ejemplo, el poderoso pico
de los tucanes y su forma les permite explotar
la fuente con buena eficiencia. De hecho, la dis-
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persion zoocoria por tucanes es mas eficaz, ya
gue permite que un gran numero de semillas
escapen de su entorno parental, lo que aumenta
sus posibilidades de supervivencia al encontrar
condiciones que facilitan el establecimiento vy
crecimiento de las plantulas (Puig et al., 1998).
Finalmente, cabe destacar que un elemento li-
mitante en la regeneracion de la especie es la
alta predacion de semillas por vertebrados.
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Figura 11. Fotografia de herbario de la

especie
Warb

Iryanthera hostmannii  (Benth.)
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4.1.4 Nivel de determinacion
taxonomica de las especies y
morfoespecies

El nivel de determinacion de los taxones es un
indicador de composicion que permite obtener
una medida absoluta, comparable y universal de
la complejidad (e indirectamente de diversidad)
taxondmica de los taxones de plantas (arbustos,
arboles, palmas y helechos arborescentes) pre-
sentes en la region natural. Se obtiene median-
te el conteo del numero absoluto de taxones en
cada uno de los niveles el porcentaje de taxones
determinados a nivel de especie.

Con base en los resultados del IFN para la region
de la Amazonia colombiana, se encontrd que el
89 % de las especies fueron identificadas con el
mayor nivel de determinacién posible. Siendo asi,

el 78 % de los taxones fueron identificados en
el rango de especie, mientras que el 11 % de los
taxones fueron identificados como especies cf. y
aff. Por su parte, el 11 % restante corresponde a
taxones determinados a nivel de especie, familia,
género, variedad y subespecie. Asimismo, se re-
salta el alto numero de registros e individuos in-
determinados (1105 registros = 2.3 %, 7.960 indi-
viduos), que en conjunto con por el porcentaje de
taxones determinados a nivel de especie reflejan
la elevada complejidad taxondmica en la identi-
ficacion de los individuos. En la tabla 7 y la figura
12 se evidencian los registros, taxones y abun-
dancias de las diferentes categorias taxonomi-
cas de determinacion de las especies.

Tabla 7. Nivel de determinacion taxondmica de los taxones, de acuerdo con los resultados del IFN para

la region de la Amazonia

Especie 42.945 2.273
Especie Affinis (aff.) 16 2
Especie Confer 796 321
Familia 387 37
Género 2767 277
Subespecie 2 1
Variedad 9 4
Indeterminada 1105 -
Total 48.027 2.915

Nota: [ as especies indeterminadas no fueron incluidas en el conteo. Se organizaron todas como un solo grupo y

su analisis se limitd al numero de registros y su abundancia.
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Los niveles de determinacion de las especies en
el IFN son consistentes con otros estudios flo-
risticos en la region y en la cuenca amazonica
que evidencian la alta complejidad floristica y
taxondmica de los bosques. Por ejemplo, Strop
y colaboradores (2011) registraron que el 14,45 %
de las especies fueron determinadas a nivel de
género, y 4,33 % de las especies permanecieron
indeterminadas. Igualmente, otras investigacio-
nes mencionan que hubo un 89 % de taxones
determinados a nivel de especie.
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Ahora bien, las estimaciones de riqueza de espe-
cies en la region de la Amazonia hablan de 16.000
especies lefiosas, y demostraron que solo 227
especies hiperdominantes dominan los bosques
amazonicos (Ter Steege et al, 2020). Otros estu-
dios en la regién, en 412 parcelas del inventario, re-
gistraron 27192 arboles individuales pertenecien-
tes a 1.683 especies de 84 familias de plantas. En
general, el 84,9 % de los individuos se identificaron
a nivel de especie, el 91 % a nivel de género vy el
21 % a nivel de familia (Cardenas et al,, 2017).

Figura 12. Porcentaje de determinacion taxondmica de las especies y morfoespecies, de acuerdo con
los resultados del IFN para la region de la Amazonia

N.° de taxones

2273 =T77,97 %  Especie

2 = 0,06 %  Especie affinis (aff.)
Especie confer (cf.)
Familia
Género

4 =0,13 % Subespecie

1=0,03 % Variedad

En la region de la Amazonia hubo un total de 48.027 registros de especies, mientras que el valor maximo
de registros por conglomerados fue de 250. Los conglomerados con el mayor numero de registros se lo-
calizaron en el departamento de Vaupes, en zonas como Mitl y Yavarate; en el departamento de Guainia,
en Inirida, Puerto Colombia y San Felipe, y, finalmente, en la Pedrera, en el departamento de Amazonas.
En contraste, los conglomerados con menores valores de registros se localizaron en el departamento
de Guaviare, en San Jose del Guaviare y Calamar (figura 13).
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Figura 13. Distribucion del numero de registros por conglomerado de acuerdo con los resultados del IFN
para la region de la Amazonia
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4.1.5 Particularidades corologicas y
taxondmicas

Las particularidades corologicas y taxonomicas co-
rresponden a esos hallazgos importantes encon-
trados por los herbarios encargados de la determi-
nacion botanica de los especimenes. Los hallazgos
son importantes por su alto valor taxonomico, de-
rivado de su rareza botanica, ecoldgica, geografica,
cultural, etc. Generalmente, estas particularidades
corresponden a posibles nuevas especies (taxono-
micas), registros y ampliaciones de rango de distri-
bucion (corologicas). El proceso de determinacion
botanica en la region de la Amazonia fue realizado
por el Herbario Amazonico Colombiano COAH vy
Herbario Federico Meden Bogota en zonas de tran-
siciones con los Andes y la Orinoquia; ademas, se
contd con la participaciéon de la ACH.

Con respecto a los grandes hallazgos derivados
del inventario, es fundamental tener claro que el
mecanismo para la generacion de nuevas espe-
cies es una publicacion cientifica validada por una
revista indexada, en la cual se realizan descripcio-
nes muy precisas de las especies, respecto a sus
componentes vegetativo y reproductivo (tanto flor
como fruto). En este sentido, cabe tener presente
gue la mayoria de la colectas, entre 85y 90 %, pro-
venientes del IFN corresponden a material infértil,
mientras que el material fértil puede encontrarse
entre 10 y 15 % del total de muestras, en el mejor
de los casos, y estas corresponden a taxones de
amplia distribucion y conocimiento. No obstante,
mediante consideraciones especiales suministra-
das por los herbarios, se obtuvieron 31 particula-
ridades taxondmicas relacionadas con nuevos re-
gistros y con posibles nuevas especies (tabla 8).

Mediante los resultados derivados del analisis de
los herbarios, se lograron 12 nuevos registros de
especies para Colombia, no documentados pre-
viamente en el Catdlogo de plantas y liquenes de
Colombia (Bernal et al.,, 2016). Mientras que se re-
gistraron 15 reportes Unicos de géneros para lo-
calidades especificas, un nuevo registro de géne-
ro para Colombia, una posible especie nueva y 3
registros raros. Es importante destacar la posible
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especie nueva o ampliacién de rango (Annonaceae
sp. nov.) y los 3 registros raros (Andira macrocar-
pa, Macrolobium defloccatum 'y Chrysophyllum
Jjanuariense) de colecciones conocidas solo por el
ejemplar tipo, y de las cuales, después de muchos
afios, se encontraron colecciones a traves del IFN.

Para el IFN es fundamental resaltar el hallazgo de
la especie Chrysophyllum januariense en bosques
basales humedos densos altos, en lomas y colinas
con suelo de materiales arenosos y suelos caolini-
ticos en la localidad de Puerto Colombia, en inme-
diaciones del rio Negro en Guainia, debido a que
es el primer registro de la especie fuera de Brasil
y dentro de Colombia. Esta es una especie nativa
de Rio de Janeiro (endémica de Brasil) y un arbol
con presencia en el bosque humedo tropical, el
bosque ombrofilo y los bosques de restinga (vege-
tacion sobre bancos de arena) asociados a la Mata
Atlantica, en los estados de Bahia, Espirito Santo y
Rio de Janeiro en Brasil.

Los registros biologicos de esta especie estuvieron
restringidos a su espécimen tipo (recolectado por
Glaziou en 1869 en Cosme Velho, situado en La-
ranjeiras, en la ciudad de Rio de Janeiro) durante
mas de cien aflos hasta 1987, debido a la pérdida
de habitat como consecuencia de la deforestacion
por causa de la especulacion inmobiliaria, la ex-
traccion de arena, el turismo depredador, el avance
de la frontera agricola, la introducciéon de especies
exoticas y la recoleccion selectiva de especies ve-
getales de interés paisajistico (De Almeida Palazzo
et al, 2012; UICN, 2025). Estas mismas causas la
llevaron a ser declarada extinta (EX) en 1998 (De Al-
meida Palazzo et al, 2012; UICN, 2025). Sin embar-
go, desde entonces se han realizado varias colec-
tas en localidades previamente documentadas (Rio
de Janeiro) y en nuevas localidades (Espirito Santo
y Bahia), asociada de forma espontanea a bosques
humedos tropicales, restingas y la Mata Atlantica;
ademas, ha tenido presencia constante en herba-
rios (Ultima en 2023 en Espirito Santo) desde su
reaparicion en 1987, con ocurrencias en fitofisono-
mias de bosques fragmentados (De Almeida Pala-
zzo et al., 2012; UICN, 2025).
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Tabla 8. Particularidades taxondmicas reportadas por los herbarios, de acuerdo con los resultados del

IFN para la region de la Amazonia

Especie

Aiouea myristicoides
Mez

Observacion

LAURACEAE. Nuevos reportes de especies
para Colombia, de acuerdo con el Catd-
logo de plantas y liquenes de Colombia

(Bernal et al., 2016).

Localidad

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Albizia sp. 1

MIMOSACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. Miriti-Parana (Campoa-
mor)

Especie

Coussarea albescens
(DC.) Mull. Arg.
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RUBIACEAE. Nuevos reportes de especies
para Colombia, de acuerdo con el Catd-
logo de plantas y liquenes de Colombia

(Bernal et al., 2016).

CAPITULO 4

Localidad

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Allantoma pluriflora
S. A. Mori, Ya Y. Huang y
Prance

LECYTHIDACEAE. Nuevos reportes de es-

pecies para Colombia, de acuerdo con el

Catdlogo de plantas y liquenes de Colom-
bia (Bernal et al., 2016).

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Dystovomita sp. 1

CLUSIACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. Barranco Mina

Amphirrhox grandifolia
Melch.

VIOLACEAE. Nuevos reportes de especies
para Colombia, de acuerdo con el Catd-
logo de plantas y liquenes de Colombia

(Bernal et al., 2016).

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Forsteronia sp.

APOCYNACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. Morichal (Morichal
Nuevo)

Andira macrocarpa

Esta especie solo se conocia de la colec-
cion “Tipo” en Napo, Ecuador. Durante el
IFN fueron encontrados algunos indivi-

duos en localidades disyuntas del lugar de
registro del ejemplar tipo en Colombia.

Corr. deptal. El Encanto; corr. dep-
tal. Santander (Araracuara); Caruru;
corr. deptal. Barranco Mina

Gloeospermum pilosum
Melch.

VIOLACEAE. Nuevos reportes de especies
para Colombia, de acuerdo con el Catd-
logo de plantas y liquenes de Colombia

(Bernal et al., 20106).

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Goeppertia brasiliensis
(Kérn.) Borchs. y S.
Suarez

MARANTACEAE. Nuevos reportes de es-
pecies para Colombia, de acuerdo con el
Catdlogo de plantas y liquenes de Colom-
bia (Bernal et al., 2016).

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Annonaceae sp. nov.

Posible nueva especie o ampliacion de
rango.

Infrida

Hortia sp.

RUTACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. La Chorrera

Bauhinia guianensis
Aubl.

FABACEAE. Nuevos reportes de especies

para Colombia, de acuerdo con el Catd-

logo de plantas y liquenes de Colombia
(Bernal et al., 2016).

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Hylocarpa heterocarpa

Nuevo registro de género para Colombia,
anteriormente solo conocido del alto rio
Negro en Brasil.

Mitu

Bignonia sp.

BIGNONIACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. Pacoa

Jatropha sp.

EUPHORBIACEAE. Unico reporte del géne-
ro.

Puerto Rico, Meta
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Especie

Lonchocarpus sp.

Observacion

FABACEAE. Unico reporte del género.

Localidad

Corr. deptal. Mapiripana; El Retorno,
Guaviare; Cumaribo, Vichada

Especie

Piper oblongifolium
(Klotzsch) C. DC.
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PIPERACEAE. Nuevos reportes de especies

para Colombia, de acuerdo con el Catd-

logo de plantas y liquenes de Colombia
(Bernal et al., 2016).
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Localidad

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Macrolobium
defloccatum

Especie endémica conocida hasta hace
poco solo de la coleccion “Tipo”, recolec-
tada en 1952 Después de mas de sesenta
aflos, se realizaron nuevas colecciones en

el IFN.

Corr. deptal. Puerto Arica

Preslianthus sp.

CAPPARACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. Pana Pana (Campo
Alegre)

Marmaroxylon sp.

MIMOSACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. Pacoa

Stachyarrhena sp.

RUBIACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. La Chorrera

Mayna sp.

FLACOURTIACEAE. Unico reporte del gé-
nero.

Corr. Deptal. Morichal (Morichal
Nuevo)

Swartzia flavescens
Suess.

FABACEAE. Nuevos reportes de especies

para Colombia, de acuerdo con el Catd-

logo de plantas y liquenes de Colombia
(Bernal et al., 2016).

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Miconia crassinervia
Cogn.

MELASTOMATACEAE. Nuevos reportes de

especies para Colombia, de acuerdo con

el Catdlogo de plantas y liquenes de Co-
lombia (Bernal et al.,, 2016).

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Tetragastris sp.

BURSERACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. Tarapaca; corr. deptal.
Yavaraté; corr. deptal. Papunaua

Naiadendron sp.

MIMOSACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. Papunaua; Mitu

Vochysia laurifolia
Warm.

VOCHYSIACEAE. Nuevos reportes de es-

pecies para Colombia, de acuerdo con el

Catdlogo de plantas y liquenes de Colom-
bia (Bernal et al., 2016).

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Palicourea grandifolia
(Willd. ex Schult.)
StandLl.

RUBIACEAE. Nuevos reportes de especies
para Colombia, de acuerdo con el Catd-
logo de plantas y liquenes de Colombia

(Bernal et al., 2016).

Transiciones Orinoquia-Amazonia

Chrysophyllum
Jjanuariense Eichler

SAPOTACEAE. Primer registro de la espe-
cie fuera de Brasil y en Colombia.

Puerto Colombia, Guainia

Persea sp.

LAURACEAE. Unico reporte del género.

Corr. deptal. Puerto Alegria
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Fuente: elaboracion propia con base en informacion directa de los herbarios COAH, ACH y FMB, 2015-2023.
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Actualmente, el Ideam y el IAVH estan desarrollan-
do un convenio interinstitucional para la digitali-
zacion de especimenes y la creacion del herbario
virtual del IFN. En el marco de este convenio, el
IAVH esta realizando homologaciones de materia-
les e identificando particularidades taxonomicas,
gue, en conjunto con las reportadas por los de-
mas herbarios, seran el insumo fundamental para
el componente botanico del segundo ciclo en el
IFN, que se espera se traduzca en nuevas espe-
cies y registros de plantas para la ciencia.

Los resultados del IFN, en términos de particula-
ridades taxondmicas, refuerzan la idea de la alta
complejidad en la coleccion e identificacion de
especies de arboles en campo y herbarios, rela-
cionada con la calidad de los profesionales que
identifican las colecciones de referencia dispo-
nibles para los taxonomos y la presencia de co-
lectas adecuadas o fértiles que repercuten en la
no identificacion de especies raras y de alto va-
lor de conservacion (Draper et al., 2020; Hadlich
et al,, 2018).

4.1.6 Habito

Para abordar este analisis se debe aclarar la di-
ferencia entre formas de vida y habito, conside-
rando que, la primera, es una claificacién fun-
cional, ecologica y adaptativa; mientras que la
segunda es una clasificacion morfologica. Las
formas de vida y crecimiento de las plantas son
clasificaciones (filogenéticas o no) de especies
que comparten combinaciones de rasgos mor-
fologicos y reproductivos similares (por ejemplo,
arbusto, arbol, palma y helecho arborescente), y
que representan grupos de plantas con estrate-
gias ecoldgicas o evolutivas afines con relacion
a su entorno. Si bien la agrupacion de taxones
en formas vegetales tiene una larga historia en
ecologia (Box, 1981; Mueller-Dumbois y Ellenberg,
1974; Raunkiaer, 1934; Von Humboldt, 1806; War-
ming y Knoblauch, 1895), el concepto todavia se
usa ampliamente en estudios modernos sobre
diversidad funcional (Leroy et al., 2021; Mayfield
et al.,, 2006), clasificaciones de biomas y vegeta-
cion (Box y Fujiwara, 2015; Mucina, 2019), restau-
racion ecoldgica (Gémez-Aparicio, 2009) y siste-
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matica vegetal (Govaerts et al,, 2021). Las formas
de vida y crecimiento de las plantas representan
estrategias funcionales y ecoldgicas clave en rela-
cion con su entorno, derivadas de su historia evo-
lutiva, y son agrupaciones que brindan informa-
cion sobre las limitaciones ecolégicas que actuan
sobre la distribucion de la biodiversidad (Taylor et
al., 2023). Por su parte, el habito es una clasifica-
cion morfoldgica basada en la apariencia fisica o
externa del taxdn que no considera condiciones
adaptativas o evolutivas, pero que es la expresion
visible de estas.

En el contexto del IFN, se realizd un analisis de ha-
bitos mediante el contraste del listado de especies
con la informacién registrada en el Catdlogo de
plantas y liquenes de Colombia (2016) de la Univer-
sidad Nacional de Colombia y del sitio web Plants
of the world online del Real Jardin Botanico de Kew.
Las especies restantes fueron complementadas
mediante el contraste en los catalogos con otras
especies del género, con las descripciones botani-
cas de publicaciones cientificas y etiquetas botani-
cas de especimenes de herbario. Posteriormente,
se realizd un proceso de armonizacion y homolo-
gacion con los 3 habitos objeto de estudio del IFN
(arbol, palma y helecho arborescente), segregados
en un total de seis, para generar un mayor nivel de
detalle floristico. Lo anterior debido a que, si bien
los habitos de estudio son arbol, palma y helecho
arborescente, para ciertos taxones es posible evi-
denciar variaciones del habito, de acuerdo con la
localizacion y condiciones del sitio. Esto trae como
consecuencia un habito conjunto compuesto de
una forma de vida predominante y otras existentes
(pero no mayoritarias).

En este sentido, el habito predominante en los
bosques de la region de la Amazonia son los ar-
boles, con 2.845 especies, que corresponden al
97,6 % del total; seguida de los individuos con un
habito de palma, con 65 especies, que representan
un 2,2 % del total. En la tabla 9, se muestran las di-
ferencias para todas las categorias de tamafio jun-
tas. Estos resultados son consistentes con otras
investigaciones que registran que el 81 % de las
especies estaba representado por el componente
lefioso (Barreto Silva et al.,, 2010; Bernal et al., 2016;

Rudas y Prieto, 1998). Para evidenciar las diferen-
cias entre las formas de vida por categoria de ta-
mafio, remitirse al “Anexo 1. Habito por categoria
de tamafio”.

Los resultados obtenidos por el IFN concuerdan
con los registrados por Infante-Betancour (2016),
segun los cuales los arboles fueron el habito
predominante y presentaron la mayor riqueza
con 3.588 especies, y el componente de arboles,
arbustos y palmas acumularon mas del 70 % de
las especies. Ademas, refuerzan lo evidenciado
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por Cardoso et al. (2017), quienes sefialan que mas
de la mitad de la diversidad de especies de plantas
con flor en las selvas amazdnicas comprenden el
componente lefioso de arbustos y arboles.

En lo que concierne a las palmas, se obtuvo un
alto numero de especies en el IFN, de acuerdo con
lo documentado previamente para la cuenca ama-
zonica. En la Amazonia colombiana, segun Balslev
et al. (2017), se encuentran 73 especies de palmas;
y los bosqgues de tierra firme son los mas ricos en
ellas, con 67 especies, y seguido de los bosques

Tabla 9. Registros, especies y abundancias por habito, de acuerdo con los resultados del IFN para la

region de la Amazonia

Arbusto, arbol 3.527 268 43788
. ﬁ;tt);tsot;) con otros 57 16 499

Arbol 41748 2.479 423.033

Arbol con otros habitos 655 82 7509
Total de arboles 45.967 2.845 474.829
Helecho arborescente Helecho arborescente 62 5 1.5650
Palma Palma 1.998 65 18.022
Total general 48.027 2.915 494.401

Figura 14. Habito por categoria de tamafio
a)Habito IFN

Helecho Palma: 65; 2,2 %
arborescente:5;0,2%

Arbol Palma

Helecho arborescente
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b) Segregacién de habito del IFN de acuerdo con lo registrado
por el Catalogo de plantas y liquenes de Colombia

Helecho

arborescente: 5; 0%

R \
Arbol con otros \ /
habitos:8; 23% \

Palma: 65; 2%
Arbusto, arbol: 268; 9%

/ Arbusto con

otros habitos: 16; 1%

Arbusto, arbol Arbusto con otros habitos
Arbol Arbol con otros habitos
Helecho arborescente Palma
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de los de llanura aluvial y terraza tienen 60. Ade-
mas, la diversidad de palmeras es mayor en la
zona de influencia del rio Caqueta (61 especies),
seguida de la zona del rio Guaviare (27 especies)
y el Amazonas (23 especies).

41.7 Endemismos

Un taxon endémico es una entidad bioldgica na-
tiva y exclusiva de un ambiente, un area o una
region geografica particular (Infante Betancour,
2016). Los endemismos corresponden a esas
especies de plantas que tienen una distribucion
geografica restringida en regiones, ecosistemas,
cuencas hidrograficas y otras areas geograficas
especificas. Estas especies se conciben como
objetos de conservacion de alto valor, ya que po-
seen caracteristicas ecologicas de conservacion
y genéticas Unicas, como respuesta a las condi-
ciones especificas del ambiente, vy, por ende, sus
poblaciones tienen una mayor probabilidad de
disminuir o extenderse (IAvH, 2024). EL término
“‘endemismo” se encuentra estrictamente rela-
cionado con un area geografica de restriccion, y
es dependiente de la escala geografica y del area
de distribucion del taxén (Noguera-Urbano, 2017).

Considerando el tamafio y los limites de esa area
restringida, las especies endémicas pueden en-
contrarse en diferentes escalas espaciales: lo-
cales (limitados a un area pequefia), provincia-
les (restringidos a los confines de una provincia),
nacionales (limitados a las fronteras de un pals),
regionales (restringidos a una region geografica)
y continentales (confinados a un solo continen-
te) (Abd El-Ghani et al., 2024). La causa principal
de los patrones de distribucion localizados es la
adaptacion a una combinacién de factores eco-
logicos especificos. Los factores ecolégicos mas
comunes son la textura o la composicion quimi-
ca del suelo, los factores climaticos, edaficos y
fenoldgicos (Kruckeberg y Rabinowitz, 1985).

Los endemismos y su informacion son de alta
utilidad, ya que permiten localizar centros de
especiacion en distintos periodos de tiempo
(Borchsenius, 1997), observar aspectos biogeo-
graficos de los taxones importantes para la con-
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servacion (Crisp et al., 2001), conocer y proteger
los atributos bioldgicos e historia evolutiva que
representan los taxones endemicos y sus patro-
nes biogeograficos. Ademas, conocer los centros
de riqueza y endemismo es crucial para priorizar
los esfuerzos de conservacion de la biodiversi-
dad, particularmente en taxones susceptibles a
cambios ambientales y en regiones de impor-
tancia biolégica significativa (Lombo-Sanchez
et al, 2024). Asimismo, la conservacion de los
arboles es fundamental para mantener los bos-
ques, que albergan aproximadamente la mitad
de la biodiversidad mundial y brindan multiples
beneficios (Lopez-Gallego y Morales-Morales,
2023a). Para el IFN se determinaron los ende-
mismos a traves del contraste de los listados de
nombres cientificos de los conglomerados con
los listados del Catdlogo de plantas y liquenes
de Colombia. Volumen | y I, de la Universidad
Nacional de Colombia (2016) y el el listado de
plantas endémicas del portal "Biodiversidad en
cifras" del Sistema de Informacion sobre Biodi-
versidad de Colombia".

Se registraron un total de 46 (1,6 %) especies de
arboles, palmas y helechos arborescentes endé-
micas para todas las categorias de tamafio, que
equivalen a 2.451individuos (tabla 10). Estas cifras
son superiores a las registradas en otras inves-
tigaciones, en las que se reporta la presencia de
38 especies endémicas para Colombia (Castafio
et al, 2020). Este valor relativo de endemicidad
del IFN es consistente y similar con registros
previos en la region Amazonia (4,3 % consideran-
do todas las formas de vida), pero inferior al de
las demas regiones naturales de Colombiay pai-
ses de la cuenca amazonica, como Guyana (5,11
%) y Bolivia (6,7 %) (Infante-Betancour y Rangel,
2018). Los bajos valores de endemismo de los
arboles en la Amazonia ya habian sido reporta-
dos por quienes sugirieron que la mayoria de los
arboles son generalistas en cuanto al habitat, y
que se establecen sobre extensas areas en las
tierras bajas de la Amazonia (Infante-Betancour
y Rangel, 2018; Pitman et al, 1999). En el “Anexo
2. Endemismos por categoria de tamafio” se evi-
dencian las diferencias de registros, especies y
abundancias por categorias de tamafio.
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Tabla 10. Registros, especies y abundancias de las especies endémicas, de acuerdo con los resultados
del IFN para la region de la Amazonia

N.° de registros 234
N.° de especies 46
Abundancia 2.457
En la Amazonia colombiana, se registraron cerca ral, de los bosques en la region. En este sentido, es
del 53 % de las especies de arboles reportadas importante resaltar, en primer lugar, la presencia de
endémicas para la region por Infante-Betancour las 5 especies endémicas mas abundantes de la re-
y Rangel (2018). Estos investigadores encontraron gion: Swartzia cabrerae, Palicourea guianensis, Rui-
entre 333y 346 especies de plantas endemicas de zterania sacculata, Posoqueria latifolia y Ouratea
la region, organizadas en 193 géneros y 69 familias, kananariensis. Asimismo, la presencia de las 5 es-

pecies menos abundantes: Pachira nukakica, Sloa-
nea brachytepala, Bonyunia excelsa, Astrocaryum

de las cuales 87 especies son arboles (25,1 %).

Todas las especies endémicas son importantes y urostachys y Clusia araracuarae. En la figura 15 se
brindan informaciéon especifica sobre las condi- evidencian las 10 especies endéemicas mas y menos
ciones de las comunidades vegetales y, en gene- abundantes en la region de la Amazonia.

Figura 15. L as 10 especies endémicas de mayor y menor abundancia, de acuerdo con los resultados del
IFN para la region de la Amazonia
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Virola schultesii

Swartzia cabrerae
M Palicourea guianensis B Moquilea jaramilloi
Ruizterania sacculata W Vochysia laxiflora
M posoqueria latifolia Macrolobium defloccatum

B Ouratea kananariensis B Kutchubaea oocarpa
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® Pachira nukakica

= Sloanea brachytepala

® Bonyunia excelsa

m Astrocaryum urostachys

= Clusia araracuarae
Crepidospermum cuneifolium
Geissanthus occidentalis
Miconia coronifera

u Rhytidanthera splendida

m Vochysia garcia-barrigae

= Pachira nukakica
= Sloanea brachytepala

m Bonyunia excelsa

m Astrocaryum urostachys

= Clusia araracuarae
Crepidospermum cuneifolium
Geissanthus occidentalis

m Miconia coronifera

= Rhytidanthera splendida

10 especies endémicas de mayor
abundancia: a) absoluta; b) relativa (%).
10 especies endémicas de menor abun-
dancia: c¢) absoluta; d) relativa (%).
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En cuanto a la distribucion de las 5 especies
endémicas de mayor abundancia, la especie
Swartzia cabrerae se encuentra principalmente
en el sur y oriente de la region, en los depar-
tamentos de Amazonas, Vaupés y Guainia (con
una presencia al norte de la region en el depar-
tamento de Guaviare). Por su parte, Palicourea
quianensis se distribuye en el nororiente de la
region en los departamentos de Vichada, Guainia
y Vaupes, y registra dos presencias aisladas en el
sur del Amazonas y, en el occidente de la region,
en el departamento de Putumayo.

De forma similar, la especie Posoqueria latifolia
se concentra en el sur de la region, en el depar-
tamento del Amazonas. También tiene presencia
en el oriente, en los departamentos de Guainia y
Vaupes, y presenta un registro aislado en el de-
partamento del Caqueta. Su comportamiento
es similar a la especie Ouratea kanariensis que,
adicionalmente, tiene una presencia aislada en
el nororiente, en el departamento del Vichada.
Respecto a la especie Ruizterania sacculata,
cabe sefialar que esta se concentra en la zona
sur-centro del departamento del Amazonas, asi
como en el centro-oriente de la region en los
departamentos de Guaviare, Guainia y Vaupés.
Las principales diferencias en la distribuciéon de
las 5 especies endémicas mas abundantes se
evidencian en la figura 16, distribucion que es
consistente con areas geograficas o centros de
concentracion de endemismos reportados pre-
viamente, como Raudal de Jirijirimo, Mitd, Mocoa
y Araracuara (Infante-Betancour y Rangel, 2018).
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En cuanto a la distribucion de las 5 especies en-
démicas de menor abundancia, la especie Pachi-
ra nukaica se localiza al norte de la regién, en el
departamento del Guaviare. Bonyunia excelsa y
Clusia araracuarae se localizan al sur oriente de
la region, en el departamento del Amazonas. En
contraste, las especies Astrocaryum urostachys
y Sloanea brachypetala se localizan Unicamente

al nororiente de la region en el departamento del
Guainia Las principales diferencias en la distribu-
cion de las 5 especies endémicas mas abundan-
tes se evidencian en la figura 17. Distribucion que
es consistente con areas geograficas o centros de
concentracion de endemismos reportados previa-
mente como: Raudal de Jirijirimo, Mitd, Mocoa y
Araracuara (Infante-Betancour y Rangel, 2018).

Figura 17. Distribucion de presencia para las 5 especies endémicas con menor abundancia, de acuerdo
con los resultados del IFN para la regiéon de la Amazonia
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4.1.8 Especies raras

Las especies raras son un elemento clave en las
comunidades vegetales, ya que permiten encon-
trar altos valores de conservacién, y su concep-
to ha sido un tema ampliamente discutido a lo
largo de la historia. En este sentido, compren-
der la rareza y el mantenimiento de las especies
raras también es central para la biologia de la
conservacion (Samek y Krahulec, 1989), a fin de
comprender los cambios actuales y futuros en
la biodiversidad, debido al cambio global (Steege
et al.,, 2015). Ademas, el estudio de las especies
raras es fundamental, dado que tienen un mayor
riesgo de extincion (Pimm et al, 1988). A pesar
de esta importancia, se conoce poco sobre las
causas de la rareza y su mantenimiento a escala
global (Ter Steege et al, 2016a; Zizka et al., 2018).
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Por esto, las especies raras son una medida re-
lativa que permite cuantificar, en el marco del
IFN, los taxones mas escasos de poblaciones
reducidas y con un bajo peso ecologico, expre-
sado mediante su indice de valor de importancia
ecologica (IVI). Siendo asi, las especies raras son
aquellas que tienen pocos individuos, escasa
presencia y una baja ocupacion del sitio o espa-
cio, lo que deriva en un reducido peso Eecologi-
co del taxon en los procesos de la comunidad.
En otras palabras, son las especies que poseen
el menor valor de IVI'y se encuentran en los ul-
timos lugares de la grafica. En este sentido, se
destaca que las 20 especies raras se encuentran
en un rango de 0,005 %-0,006 % del IVI, y se re-
salta la presencia de las 5 especies mas raras, en
el marco del IFN para la region de la Amazonia:
Mollinedia tomentosa, Protium guianense, Cou-
ratari riparia, Citronella incarum y Daphnopsis
sp. (figura 18).

Figura 18. Especies raras, de acuerdo con los resultados del IFN para la region de la Amazonia
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4.1.9 Analisis e interpretacion de la
composicion floristica

El ensamblaje de especies y la distribucion de
la composicién floristica en la regién amazdnica
esta condicionado por varios factores. En este
sentido, la vegetacion y los sitios de ocupacion
de las especies se encuentran condicionados
en mayor medida por la variabilidad edafica, de
paisaje y relieve, la estacionalidad de las aguas
(su tipo) y el clima. Estos condicionamientos son
reflejo de los cambios geoldgicos y evolutivos
sufridos por la cuenca amazonica a través del
tiempo. Por esto, a continuacion, y a partir de los
resultados obtenidos por IFN para los indicado-
res de composicion floristica de la region ama-
zénica, y tomando como base el estudio de las
subregiones floristicas en la cuenca Amazonica,
se presenta una primera propuesta de clasifica-
cion de los bosques amazonicos.

4.1.9.1 Hiperdominancia floristica en la
cuenca amazolnica

La flora arbdérea amazdnica esta compuesta por
varios miles de especies arbdreas repartidas en
los gradientes ambientales (Luize et al., 2024).
La mayoria de las especies de arboles amazo-
nicos son extremadamente raras, y solo unas
pocas son comunes en toda la region (Draper
et al.,, 2021). Investigaciones se refieren al hecho
de que solo 227 especies “hiperdominantes” re-
presentan mas del 50 % de todos los individuos
de mas de 10 cm de dap. Sin embargo, el grado
de hiperdominancia es sensible al tamarfo del
arbol, y cambia con la clase de tamafio. Esto
es un fendmeno universal en todos los estratos
forestales. Asimismo, las especies son diferen-
tes en el sotobosque, el estrato medio y el do-
sel del bosque.

Ademas, las clases de tamafio pequefias se
componen de una variedad de linajes filogené-
ticamente dispersos, mientras que las hiper-
dominantes en clases de tamafio grande estan
restringidas a unos pocos linajes (Draper et al,
2021). También la disimilitud floristica entre bos-
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ques aumenta con la distancia, tanto en el caso
de los bosques inundados como en el de los no
inundados; es decir, las comunidades arbdreas
inundadas y no inundadas de una regién tien-
den a parecerse mas entre si que los bosques
homologos de las regiones adyacentes. Dentro
de la Amazonia, las propiedades edaficas de
cada regidn y su historia geoldgica estan estre-
chamente interrelacionadas. Por lo tanto, es di-
ficil distinguir entre interpretaciones evolutivas y
ecoldgicas (Terborgh y Andresen, 1998).

En lo referente a la hiperdominancia de familias
en la cuenca de la Amazonia, Arecaceae, Burse-
raceae y Myristicaceae tienen mas especies hi-
perdominantes en todas las clases de tamafio,
excepto en la mas grande. En contraste, otras
familias estan sobrerrepresentadas en términos
de especies hiperdominantes solo en las clases
de tamafio mas pequefias (por ejemplo, Viola-
ceae y Siparunaceae) o mas grandes (Moraceae).
Por su parte, las familias de arboles mas comu-
nes, como Rubiaceae y Lauraceae, tienen siste-
maticamente menos especies hiperdominantes
de las esperadas, teniendo en cuenta su riqueza
de especies.

Esto refuerza la importancia de la familia Faba-
ceae en el dominio de los bosgues amazonicos,
dado que, a escala de toda la cuenca, Fabaceae
es la familia con el mayor numero de especies
hiperdominantes en todas las clases de tamafio,
y es la familia mas rica en especies, pero estas
son menos comunes en las clases de tamafio
pequefio. En cambio, en la clase de tamafio mas
grande, las Fabaceae estan significativamente
sobrerrepresentadas, y constituyen mas del 30 %
de las especies hiperdominantes (Draper et al,
2021). Asimismo, la hiperdominancia en las cla-
ses de tamafio mas grande tiende a concentrar-
se en unos pocos linajes estrechamente relacio-
nados, como en Fabaceae y Moraceae, asi como
en Lecythidaceae y Sapotaceae.

En términos de composicion filogeneética, los
estratos de dosel a lo largo de la cuenca estan
dominados por especies pertenecientes a lina-

jes estrechamente relacionados. Esta estrecha
relacion filogenética en toda la cuenca entre las
especies arbodreas de tallo grande dominantes
a nivel regional sugiere que estas especies han
estado ligadas a otras especies de arboles. Por
su parte, las especies hiperdominantes del so-
tobosque se dan en los principales clados de
angiospermas y su relacion filogenética es mas
dispersa, lo cual puede deberse a que el soto-
bosque se compone tanto de taxones especia-
listas del sotobosque como de especies de ma-
yor tamafo gue alcanzan el dominio cuando son
juveniles. De esta manera, esta mezcla de eta-
pas vitales y estrategias funcionales entre clados
distintos origina un conjunto filogenéticamente
mas disperso (Draper et al., 2021).

Draper y colaboradores (2021) encontraron que
la cuenca Amazonica se encuentra se encuentra
configurada por especies hiperdominantes aso-
ciadas a los géneros: Terminalia, Miconia, Erisma,
Qualea, Eugenia, Theobroma, Quararibea, Ceiba,
Pachira, Protium, Trattinnickia, Guarea, Pourou-
ma, Cecropia, Sorocea, Brosimum, Pseudolme-
dia, Naucleopsis, Maquira, Macrolobium, Eperua,
Tachigali, Inga, Parkia, Pseudopiptadenia, Zygia,
Swartzia, Clathrotropis, Rinorea, Leonia, Casea-
ria, Licania, Hirtella, Courepia, Hevea, Micrandra,
Pausandra, Mabea, Piper, Piper, Siparuna, Oco-
tea, lryanthera, Virola, Anaxagorea, Unonopsis,
Oxandra, Attalea, Astrocaryum, Oenocarpus, Eu-
terpe, Gustavia, Eschweilera, Lecythis, Manilka-
ra, Micropholis, Pouteria, Cordia y Aspidosperma
(Draper et al, 2021). En este sentido, los 5 gé-
neros mas comunes fueron Eschweilera, Inga,
Virola, Iriartea y Protium. Por su parte, los géne-
ros /nga, Virola, Protium y Guatteria registraron
presencia en todas las unidades de muestreo.
Ademas, los generos mas comunes fueron Sa-
gotia, Pentaplaris y Stephanopodium, Micrandra,
Clathrotropis y Nealchornea (Pitman et al., 2008).
Asimismo, existen varios géneros caracteristicos
del sotobosque, como Piper, Rinorea y Miconia,
que contienen numerosas especies hiperdomi-
nantes, y que carecen de dominancia de tallos
grandes (> 10 cm de dap) (Draper et al, 2021).
Finalmente, las especies de arboles del dosel
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mas importantes en el sur de la Amazonia co-
lombiana fueron Otoba parvifolia, Eschweilera
coriacea, Eschweilera itayensis, Conceveiba spp.,
Pseudolmedia laevis, y las palmas, Astrocaryum
ferrugineum e lIriartea deltoidea (Barreto Silva et
al., 2010). Asimismo, Eschweilera coriacea se re-
gistra como una de las especies mas comunes
dentro de la cuenca amazonica (Ter Steege et
al.,, 2020; Terborgh y Andresen, 1998), y alcanza la
hiperdominancia en todas las clases de tamafio
y regiones de la Amazonia (Draper et al., 2021).

41.9.2 Tipos de bosques en la
Amazonia colombiana

Los resultados floristicos del IFN revelan una
alta diversidad y cambios en la conformacion
de los taxones mas representativos, lo que da
evidencia de la alta variabilidad de la vegetacion.
Esto se traduce en la presencia de diferentes
ensamblajes floristicos que configuran y carac-
terizan los diferentes tipos de bosque encon-
trados en la Amazonia. Tal escenario es consis-
tente con lo registrado por Moraes et al. (2021),
quienes establecen una caracterizacion detalla-
da de la cuenca amazonica en 4 tipos distintivos
de vegetacion.

Esta categorizacion se fundamenta en investi-
gaciones floristicas exhaustivas realizadas en la
cuenca (Bernal et al, 2016; Moraes et al, 20271,
Rangel-Ch, 2018; Rangel-Ch, 2008; Ter Steege
et al., 2000; Ter Steege et al, 2019) y tipificadas
mediante la presencia de taxones caracteristi-
cos, por sus condiciones de estacionalidad en
la inundacion, el paisaje y relieve, los sustratos
especificos y las condiciones climaticas. Los
bosques de tierra firme estan ubicados en zonas
no inundables; los bosques inundables se situan
en llanuras aluviales de aguas claras (varzea) y
negras (igapo); los bosques de arena blanca se
localizan sobre sustratos arenosos especificos;
los bosques pantanosos se ubican en areas de
inundacién permanente.

En términos generales, el bosque de tierra firme
presenta mayor densidad y riqueza de fustales y
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fustales grandes, seguido de los bosques de var-
zea, igapo, bosques de arena blanca y pantanos.
La riqueza de especies es mayor en los bosques
de terra firme (principalmente los de la Amazo-
nia occidental, por ser mas feértil), y es menor en
los bosques inundables (varzea, igapo), arenas
blancas y pantanosos, en ese orden. Factores
como la fertilidad, las inundaciones, la dominan-
cia de especies y el area total que constituye un
sistema particular en la Amazonia pueden afec-
tar la riqueza de especies (Moraes et al, 2021;
Ter Steege et al, 2000; Ter Steege et al.,, 2019). A
continuacion, se presenta una breve descripcion
desde el punto de vista floristico comparativo de
cada uno de estos factores, mediante investiga-
ciones realizadas en la cuenca amazonica (Ber-
nal et al, 2016; Moraes et al, 2021, Rangel-Ch,
2018; Rangel-Ch, 2008; Ter Steege et al.,, 2000;
Ter Steege et al., 2019).

Bosques de tierra firme

Los bosques de tierra firme cubren alrededor del
80 % del area total de la Amazonia, y se encuen-
tran en areas altas y no inundadas (Ter Steege et
al.,, 2000). Estos bosques se encuentran en sue-
los acidos arenosos y suelos arcillosos que es-
tan bien drenados, con una capacidad de inter-
cambio cationico relativamente alta y una gran
cantidad de fosforo disponible (Pefiuela-Mora,
2014). En particular, los bosques de tierra firme
albergan las comunidades de arboles mas di-
versas del mundo, con pocos individuos de cada
especie de arbol presentes (Duivenvoorden vy
Duqgue, 2010).

Estudios mas recientes sobre la composicion de
especies arbodreas en bosques de tierra firme a
mayor escala geografica han demostrado que la
diversidad beta es baja, la mayoria de las especies
arbodreas aparecen como generalistas del habitat
y existe una baja proporcion de especialistas lo-
cales (Duivenvoorden, 1995). La diversidad beta
en los bosques de tierra firme puede aumentar
cuando se consideran las especies lefiosas del
sotobosque, pues estas especies parecen mos-
trar una mayor especializacion segun las con-
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diciones del suelo y una mayor limitacion a la
dispersion (Duque et al, 2002). Los bosques de
tierra firme registraron una riqueza de 4.691 es-
pecies en la cuenca y comparten cerca del 96 %
de esos taxones con otro tipo de bosque;
asimismo, las especies mas comunes fueron
Oenocarpus bacaba, Eschweilera coriacea, Iriar-
tea deltoidea, Geissospermum sericeum, Pseu-
dolmedia laevis, Oenocarpus bataua, Rinorea
racemosaq, Euterpe precatoria, Rinorea rigna y
Tetragastris panamensis (Moraes et al., 2021).

En general, la familia mas abundante identifica-
da en los bosques de tierra firme fue Fabaceae,
seguida de Myristicaceae y Euphorbiaceae; acla-
rando que, Fabaceae también fue la familia mas
abundante en bosques de arena blanca (Stro-
pp et al, 201). Asi mismo, en las areas de tie-
rra firme del medio Caqueta las familias mas
importantes fueron Fabaceae, Lecythidaceae,
Sapotaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Myris-
ticaceae, Burseraceae, Moraceae y Rubiaceae
(Bernal et al,, 2016; Duivenvoorden y Lips, 1995;
Duivenvoorden, 1995). Otros estudios desta-
can que, Lecythidaceae, Meliaceae, Moraceae,
Myristicaceae y Quiinaceae fueron familias in-
dicadoras de bosques de tierra firme. De igual
forma, muestreos realizados en los bosques de
tierra firme del sur de la Amazonia colombiana,
especificamente en el PNN Amacayacu (Barre-
to Silva et al, 2010; Duque et al., 2002, 2003)
encontraron que las familias mas importantes
fueron, en su mayoria, las mismas encontradas
en el medio Caqueta por Duivenvoorden (1995),
y estas fueron Fabaceae (Mimosoideae), Mora-
ceae, Sapotaceae, Lauraceae y Annonaceae.
Ademas, en el PNN Amacayacu cuando se consi-
deran todas las formas de vida las familias mas
importantes fueron Fabaceae, Rubiaceae, Melas-
tomataceae, Annonaceae, Araceae, Euphorbia-
ceae, Meliaceae y Myristicaceae (Rudas y Prieto,
1998, 2005). Igualmente, Lauraceae, Chrysoba-
lanaceae, Moraceae y Lecythidaceae son mas
importantes en suelos bien drenados de tierras
altas (Duivenvoorden, 1995) Algunos taxones re-
presentativos de los bosques de tierra firme son:
Oenocarpus bacaba, Eschweilera coriacea, Iriar-

tea deltoidea, Pseudolmedia laevis, Oenocarpus
bataua, Rinorea spp. Euterpe precaoria, Tetra-
gastris panamensis.

Por otro lado, en el Cagueta medio se han identi-
ficado ensamblajes o complejos floristicos inter-
calados de especies arboreas. El primer conjun-
to (comunidad de Goupia glabra-Clathrotropis
macrocarpa) esta asociado a suelos arcillosos
algo menos pobres desarrollados en depodsitos
de origen andino o sedimentos terciarios de la
formacion Pebas. El segundo conjunto (comu-
nidad de Swartzia schomburgkii-Clathrotropis
macrocarpa) muestra afinidades con suelos
francos muy pobres desarrollados en materiales
parentales derivados del escudo guayanés (Dui-
venvoorden, 1995). Asimismo, especies como
Micrandra spruceana y Clathrotropis macrocar-
pa poseen altos valores de area basa abundan-
cia en los bosques de tierra firme (Stropp et al,
2011). Es importante tener claro que Clathro-
tropis macrocarpa es un arbol climax con una
funciéon importante en el suelo pues desarrolla
raiz pivotante profunda, penetrante y ramificada,
donde los laterales delgados tienen numerosos
nodulos de rizobios fijadores de nitrogeno, se
extienden lejos en direccion distal y se ramifican
densamente en raices finas con nodulos radicu-
lares escasos (Pavlis y Jenik, 2000).

Bosques inundables

Son los bosques con el segundo lugar, despues
de los bosques de tierra firme, en superficie a ni-
vel de cuenca amazonica, ya que ocupan el 10 %
de esta. Son ecosistemas sujetos a cambios
periodicos, predecibles y extensos durante las
inundaciones anuales, como consecuencia de
Su ubicacion topografica baja y de sus suelos
mal drenados (Junk et al,, 2012). Los patrones de
cambio en la zona de convergencia intertropical
(en adelante, ZCl) y la topografia son factores que
influyen en el momento, la magnitud y la duracion
de las inundaciones (Siddiqui et al, 2021) —las
cuales pueden durar hasta 6 meses y con fluc-
tuaciones en los niveles de agua de hasta 10 m
entre época seca y de lluvias (Schongart et al,
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2004)—. Estos bosques se diferencian segun la
naturaleza de las aguas que los inundan y su
composicion floristica en varzea (aguas claras) e
igapo (aguas negras).

En primer lugar, los bosques de varzea son los
bosques aluviales mas extensos de la cuen-
ca amazonica (6,5 % de la cuenca, y 60,5 % de
los bosques aluviales) (Wittmann y Junk, 2016) y
los mas diversos del mundo (aproximadamen-
te 1.000 especies de arboles) (Ferreira y Prance,
1998; Wittmann et al.,, 2002, 2006). Son bosques
muy productivos por ser eutroficos, y debido a la
presencia estacional de nutrientes transportados
por los rios de aguas blancas (Junk y Fernandez
Piedade, 1993). En consecuencia, la varzea ha
sido nucleo de colonizacion antropica, la cual se
ha intensificado en los Ultimos treinta afios (Pie-
dade et al, 2010). Algunos taxones caracteristi-
cos de los bosques de Varzea son: Euterpe spp.,
Astrocaryum spp., Virola surinamensis, Iriartea
deltoidea, Mauritia flexuosa, Hevea brasiliensis,
Carapa guianensis 'y Euterpe precatoria.

En segundo lugar, la diversidad de flora y fauna
en estos bosques es menor que la de los bos-
ques de tierra firme, por la presion selectiva que
ejercen las inundaciones anuales prolongadas
(Moraes et al.,, 2021). Es importante resaltar que,
a nivel de cuenca, los bosques de varzea regis-
tran 2148 especies de las cuales solo el el 31 %
de las especies en varzea se comparten con los
bosques de tierra firme, y el 42 %, con otros ti-
pos de bosques en general (Moraes et al., 2027,
Wittmann et al, 2011). La composicién floristi-
ca posee un alto numero de especies pioneras
con baja densidad de madera y rapido estable-
cimiento, que configuran el proceso de sucesion
ecologica impartido por la estacionalidad hidrica
(Moraes et al., 2021).

Por su parte, los bosques inundables con in-
fluencia de rios de aguas negras (igapo) alcanzan
hasta 9 m de profundidad (Junk et al., 2012; Mo-
raes et al., 2021). Edaficamente sufren escasez de
nutrientes, que se refleja en una baja abundan-
cia'y biomasa, en comparacion con los bosques
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de varzea y tierra firme (Ferreira y Prance, 1998;
Junk et al,, 2015; Wittmann y Junk, 2016). La ma-
yoria de las especies localizadas en este tipo de
bosque son compartidas con otros ecosistemas
y tipos de bosques (Junk et al, 2015).

Es importante resaltar que, a nivel de cuenca, los
bosques de igapo registran 1.773 especies, de las
cuales solo el el 35 % de las especies en varzea se
comparten con los otros tipos de bosques. Entre
las especies mas comunes a nivel de cuenca, se
destacan Pentaclethra macroloba, Leptobalanus
apetalus, Gustavia augusta, Pouteria elegans,
Ruizterania retusa, Hevea brasiliensis, Micropho-
lis gardneriana, Virola surinamensis, Mors excel-
sa y Euterpe precatoria (Moraes et al., 2021).

En Colombia, en los planos inundables de la re-
gion del medio Caqueta, las familias mas impor-
tantes fueron Fabaceae, Annonaceae, Moraceae,
Arecaceae, Sapotaceae, Euphorbiaceae, Chryso-
balanaceae, Lecythidaceae, Myristicaceae, Myr-
taceae, Meliaceae y Lauraceae (Bernal et al,, 2016;
Duivenvoorden, 1995). De igual forma, Lauraceae,
Chrysobalanaceae, Moraceae y Lecythidaceae
son mas importantes en suelos de la llanura de
inundacién (Duivenvoorden, 1995). En este sen-
tido, las Annonaceae cumplen un rol especial,
ya que configuran los oxandrales, bosques mas
alejados del rio, dominados por Oxandra polyan-
tha, con alta densidad de arboles, area basal y
contenido de arena del suelo, que reciben inun-
daciones adicionales de arroyos de aguas negras
(Urrego et al., 2024) y blancas. Entre las especies
con fustes > 10 cm de daop mas importantes,
se encontraron Cecropia membranacea, Anno-
na hypoglauca, Iriartea deltoidea, Astrocaryum
Jjauari, Parkia multijuga, Brownea grandiceps,
Euterpe precatoria, Oenocarpus bataua, Oxan-
dra mediocris y Pouteria torta. En algunos secto-
res también se presentan arboles grandes de los
géneros Ceiba y Ficus. En general, los bosques
de zonas pantanosas o inundables tienen menor
diversidad y una composicion mas homogénea,
con mayor dominancia de algunas especies con
respecto a los bosques de tierra firme (Duiven-
voorden, 1995).
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Bosques de arena blanca

Los bosques de arena blanca se encuentran
localizados sobre sustratos especificos, en de-
positos altamente lixiviados de arena blanca
podzolizada, y representan aproximadamente el
3-5 % de la Amazonia, con una mayor presencia
en el area superior del rio Negro y las Guayanas
(Adeney et al,, 2016). Como consecuencia de su
area pequefia, fragmentada, y de la escasez de
nutrientes, tienen una baja riqueza de especies
(Ter Steege et al., 2000; Ter Steege et al., 2019)
(especialmente en las Guayanas). No obstante,
tienen un alto nUmero de endemismos por la
naturaleza de sus suelos (Adeney et al, 2016).
Son altamente sensibles a la degradacion vy la
deforestacion, ya que, debido a su fragmenta-
cién en pequefios parches, es posible que nunca
recuperen las especies perdidas (Alonso et al,
2013). Cabe sefialar que sus comunidades en la
Amazonia central siguen siendo inaccesibles vy
poco estudiadas (Adeney et al, 2016; Moraes et
al., 2021). Los bosques de arena blanca registra-
ron una riqueza de 1.536 especies en la cuen-
ca, y comparten cerca del 30 % de esos taxones
con otro tipo de bosque (Moraes et al,, 2021). En
cuanto a las especies mas comunes en este tipo
de bosque, los estudios arrojaron que estas es-
pecies son Eperua leucantha, Pachira brevipes,
Catostemma spp., Eperua spp., Caraipa spp.,
Dicymbe spp., Licania spp., Micrandra sprucei y
Haploclathra spp. (Moraes et al., 2021).

Los bosques de arena blanca tienen suelos ex-
tremadamente pobres en nutrientes, fuerte-
mente lixiviados y que suelen estar drenados
por aguas negras (Coomes y Grubb, 1996, 1998;
Luizdo et al,, 2007; Quesada et al,, 2009, 2011). En
los podzoles, los complejos de aluminio, hierro
y compuestos organicos forman una capa dura
que impide la penetracion de las raices en los
horizontes mas profundos del suelo (Schoen-
holtz et al., 2000), lo cual causa encharcamiento
en la estacion lluviosa (Bongers et al., 1985; Me-
dina et al, 1990; Quesada et al, 201). En la es-
tacion seca, la parte superior del suelo se seca,
debido a la baja capacidad de retencion de agua

(Duivenvoorden y Lips, 1995; Williams et al,
2002), lo que aumenta la mortalidad y disminuye
las tasas de crecimiento de las plantas tropica-
les (Condit et al., 1995; Forest y Turner, 1990; Vee-
nendaal et al, 1996). Periodos cortos de estrés
hidrico son suficientes para provocar cambios
importantes en la vegetacion, no solo en la com-
posicion floristica, sino también en la morfologia
y fisiologia de las plantas (Pefiuela-Mora, 2014).

La composicion floristica en zonas de arena
blanca es significativamente diferente a la de
tierra firme, y hay menos familias, géneros y es-
pecies indicadoras significativas (Stropp et al,
2011). Ademas, los bosques de arena blanca de la
Amazonia noroccidental estan compuestos por
linajes filogenéticamente relacionados, que do-
minan zonas de arena blanca del Escudo Guaya-
nés (Guevara et al, 2016). En este sentido, Anno-
naceae, Apocynaceae y Fabaceae fueron familias
indicadoras de estos bosques (Stropp et al., 2011),
mientras que otras familias importantes fueron
Palmae, Guttiferae, Bombacaceae y Apocynaceae
en suelos podzolizados (Duivenvoorden, 1995).
En contraste, en los afloramientos rocosos en el
medio Caqueta y en el Trapecio Amazonico, las
familias mas diversas en estos parches de are-
nas blancas fueron Fabaceae, Burseraceae, Clu-
siaceae y Sapotaceae. En este tipo de ecosistema
abundan los endemismos, y es frecuente que los
bosques estén dominados por unas pocas espe-
cies (Pefiuela-Mora, 2014).

Los bosques de arenas blancas se encuentran
distribuidos en toda la cuenca amazonica, y es
posible identificar especies o taxones indicado-
res de estos sitios. Los géneros de arboles que
se encuentran tipicamente en los bosques de
arena blanca incluyen Eperua, Micrandra, Cla-
throtropis, Dicymbe, Hevea, Aspidosperma, Pro-
tium, Licania, Pouteria y Swartzia (Ter Steege
et al., 2013). Un primer grupo de vegetaciéon son
las areas localizadas en el nucleo del Escudo
Guayanés, en el cual hay un predominio de Fa-
baceae, especialmente de especies de los gé-
neros Eperua, Dicymbe, Elizabetha, Dicorynia,
Alexa o Aldina. El segundo grupo corresponde a
bosques de arena blanca de la Amazonia central
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una region de confluencia de la flora del Escudo
Guayanés y la Amazonia central, caracterizada
por los géneros extremadamente raros y pobres
en especies Elvasia, Euphronia, Excellodendron
y Chaetocarpus. Un tercer grupo distintivo in-
cluye comunidades que abarcan toda la Ama-
zonia, el Escudo Guayanés y la Amazonia central
y occidental, zonas similares en términos floris-
ticos, a pesar de la gran distancia que las sepa-
ra. Estas zonas estan dominadas por generos
como Adiscanthus, Lorostemon, Ambelania, Pa-
chira y Cinchonopsis. Por ultimo, el cuarto grupo
floristico esta localizado en el alto rio Negro, e
incluye areas de Colombia, Brasil y Venezuela,
donde los grupos mas notorios son Couma, Pa-
rahancornia, Haploclathra, Micrandra, Dicymbe,
Eperua y Emmotum (Guevara et al.,, 2016), A la
vez, las transiciones floristicas en la Amazonia
son bastante graduales entre las regiones geo-
graficas, ya que las regiones adyacentes tienen
una composicion floristica relativamente similar,
y esta cambia gradualmente en grandes distan-
cias geograficas (Guevara et al.,, 2016).

En Colombia, en la transicion del Escudo Gua-
yanés y la Amazonia central en el Vaupeés, a nivel
de género, Licania fue el género mas rico en es-
pecies en los bosques de arena blanca. Ademas,
géneros como Pouteria, Protium, Swartzia, Inga y
Ocotea también presentaron una notable diver-
sidad, y Eperua se destacéd con amplia diferencia
como el género mas abundante en los bosques
de arena blanca, seguido de Catostemma, Pa-
chira y Micrandra (Bernal et al, 2016). Asimismo,
Clavijo et al. (2009) encontraron que las familias
con mas especies fueron Fabaceae, Annonaceae
y Moraceae, mientras que los generos mas diver-
sificados fueron /nga, Pouteria, Piper y Protium.
Por otro lado, en la region del rio Negro se pre-
sentan bosques muy particulares sobre arenas
blancas, dominados por la palma Leopoldinia
piassaba, y en ellos también se incluyen en el
estrato arbdreo las especies Hevea guianensis, H.
nitida, Couratari sp., Micropholis sp., Oenocarpus
bataua, Virola theiodora, Ruizterania retusa 'y Po-
raqueiba sericea, entre otras (Bernal et al., 2016).
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Bosques pantanosos

Existen bosques en zonas de inundacion o anie-
go permanente que ocupan una superficie pe-
quefia de la Amazonia (1 %). Esta vegetacion es
caracteristica de formaciones grandes de pal-
mares, como Mauritia flexuosa, Oenocarpus
bataua y Euterpe precatoria. Su distribucion no
se encuentra restringida, y se ubican desde el
piedemonte andino, en la llanura de tierras ba-
jas (hasta los 500 m de altitud), vinculados ma-
yoritariamente con aguas con un alto grado de
estancamiento (Moraes et al., 2021) e incluso en
depresiones inundadas permanentemente en la
sabana (Mauritia flexuosa) (Junk y Piedade, 2010;
Junk et al., 2010).

La azonalidad de estos bosques en toda la
cuenca amazonica se refleja en su variedad de
localizaciones en extensas areas pantanosas,
tanto en zonas de varzea (planos de inunda-
cion de origen andino) como de igapd (planos
de inundacion de origen amazonico), domina-
das por la palma Mauritia flexuosa y algunas
de las especies acompafiantes de los palmares
de Mauritia, como Euterpe precatoria, Elaeolu-
ma glabrescens, Qualea sp., Licania sp., Pachira
sp., Caryocar microcarpum, Couratari oligantha,
Amanoa oblongifolia, Micrandra siphonioides, Ta-
bebuia insignis, Virola spp., Clusia spp., Guatteria
spp., Campnosperma gummiferum, Hevea niti-
da, Bocageopsis multiflora, Myrcia lucida, Cou-
ma catingae y Oenocarpus bataua. Cabe tener
en cuenta que, en el sur de la Amazonia, Mauritia
flexuosa esta acompafiada de Euterpe precato-
ria, Sacoglottis amazonica, Oenocarpus bataua,
Virola sp., Macrolobium sp. y Sloanea sp., entre
otras (Bernal y Celis, 2016; Duivenvoorden, 1995).
Por otro lado, algunas de las familias importan-
tes son Palmae, Guttiferae, Bombacaceae y Apo-
cynaceae (Duivenvoorden, 1995). Otros taxones
importante a nivel de cuenca son: Pachira nitida,
Mauritia flexuosa, Euterpe precatoria, Oenocar-
pos bataua, Mauritiella armata, Tabebuia insig-
nis, Iriartea deltoidea, Pentaclethra macroloba,
Symphonia globulifera y Manicaria saccifera.
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4.2 Especies amenazadas o con
restricciones

A continuacion, se presentara informacion de
interés sobre aquellas especies que poseen po-
blaciones reducidas, debido su uso y vinculo his-
térico con las poblaciones del territorio. Estas
especie presentan restricciones o limitaciones de
uso, debido al riesgo de extincion que enfrentan.

4.21 Categorias de amenaza de la
UICN a nivel global

La Lista Roja de Especies Amenazadas de la
Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (en adelante, UICN) es considerada
la principal herramienta a nivel global para eva-
luar el estado de conservacion de las especies,
considerando su riesgo de extincion a través de
umbrales claramente definidos (Cruz-Rodriguez
et al, 2018; Lopez-Gallego y Morales-Morales,
2023). El objetivo de las categorias de amenaza
es obtener una estimacion relativa de la posibili-
dad de extincion de un taxdn, con especial énfa-
sis en las especies consideradas como amena-
zadas o de mayor riesgo de extincion. Asi, es un
indicador critico del estado de la biodiversidad
mundial, y permite informar, canalizar y priorizar
acciones y medidas en favor de la conservacion
de determinados grupos taxonomicos. Ademas,
pretende direccionar y fortalecer la toma de de-
cisiones de los gobiernos e impulsar la creacion
y el cambio de politicas, para proteger los recur-
sos forestales. Esta herramienta es usada a nivel
internacional para evaluar los niveles de conser-
vacion de las especies, y a nivel nacional como
indicador y termometro que apalanca acciones
técnicas o legislativas para la toma de decisio-
nes asociadas a la gestion de la biodiversidad
(LOopez-Gallego y Morales-Morales, 2023). Esta
herramienta realiza clasificaciones globales y
nacionales de amenaza.

Una especie amenazada es aquella que eviden-
cia una elevada reducciéon del tamafio global de
su poblacién, o su area de distribucion, o aquella
que experimenta fluctuaciones extremas en la

extension de la presencia, el area de ocupacion,
el numero de localidades o subpoblaciones, o el
numero de individuos maduros. Adicionalmen-
te, su regeneracion es escasa para compensar
la mortalidad y aumentar la probabilidad de per-
sistencia en el futuro, lo que pone en peligro sus
poblaciones, y aumenta su riesgo de reduccion
y de una futura extincion (Diaz et al., 2020; Fla-
ther et al, 2003). Para el IFN se obtuvieron las
categorias de amenaza mediante el contraste
del listado de nombres cientificos de especies
con los listados de amenaza, los libros rojos y
los datos espaciales de la UICN, y solo se con-
sideraron como especies amenazadas aquellas
que pertenecen a las categorias de vulnerable
(en adelante, VU), en peligro (en adelante, EN)
y en peligro critico (en adelante, CR). Ademas,
fuera de las especies amenazadas, se incluyo la
presencia de especies en categorias superiores,
como aquellas identificadas previamente como
extintas con la finalidad de identificar posibles
nuevos registros.

Se registraron un total de 54 (1,9 %) especies
amenazadas bajo los criterios globales de la
UICN para la region de la Amazonia, de las cua-
les 41 son VU, 12 estan EN y una especie esta
clasificada como CR (tabla 11). Por otra parte, en
el “Anexo 3. Numero de registros, individuos y es-
pecies amenazadas, segln los criterios globales
de la UICN, por categorias de tamafo”, se regis-
tran las diferencias entre registros, individuos y
especies amenazadas por categorias de tamafio.
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Figura 19. Cinco especies de mayor abundancia amenazadas, segun las categorias de amenaza global

Tabla 11. Numero de registros, individuos y especies amenazadas, segun los criterios globales de la UICN

y de acuerdo con los resultados del IFN para la region de la Amazonia

de la UICN y de acuerdo con los resultados del IFN para la region de la Amazonia

N.° en peligro critico (CR)

% en peligro critico (CR)

b)
Categoria UICN : : : :
élobal N.° de registros N.° de especies Abundancia  Abundancia (%)
CR 14 1 132 0.027%
EN 98 12 855 0173%
VU 283 41 2.465 0.499% = Micropholis macrophylla ® Micropholis macrophylla
N.° en peligro (EN) % en peligro (EN)
c d)
NT (EX) 1 1 5 0.001 ) q v;
Total 396 55 3.456 0.699%

El bajo numero de especies amenazadas global-
mente, segun los criterios de la UICN, podria atri-
buirse a la alta diversidad y rareza taxondmica,
las escasas estimaciones de riesgo de extincion
dentro de la cuenca y los periodos de actuali-
zacion de los criterios de evaluacion del riesgo
de extincion. Esto es consistente con modelos
de distribucion espacial a la deforestaciéon his-
torica y proyectada en la cuenca, los cuales de-
terminaron que entre el 36 % y el 57 % de todas
las especies de arboles en la cuenca amazonica
podrian ser consideradas en la actualidad como
globalmente amenazadas, segun los criterios de
la UICN si fuesen evaluadas, y esto traeria como
consecuencia el incremento del 22 % en el nU-
mero de especies vegetales amenazadas en la
Tierra actualmente (Steege et al,, 2015).

Es fundamental resaltar la presencia de la es-
pecie Micropholis macrophylla, al ser la unica
especie clasificada como CR a nivel global, asi
como de las especies Plinia duplipilosa, Poute-
ria latianthera, Virola crebrinervia, Handroanthus
serratifolius 'y Mespilodaphne quixos, al ser las
especies mas abundantes clasificadas en la ca-
tegorfa EN (figura19). Por otro lado, es fundamen-
tal dirigir esfuerzos hacia las especies amenaza-
das de menor abundancia clasificadas como EN,
como lo son Aspidosperma polyneuron, Myrcia
neomacrophylla, Randia amazonasensis, Hirtella
kuhlmannii 'y Pouteria fulva, debido a sus redu-
cidas poblaciones y su alto riesgo de extincion
(figura 20).

= Plinia duplipilosa
= Pouteria latianthera
Virola crebrinervia
= Handroanthus serratifolius
= Mespilodaphne quixos

N.° vulnerable (VU)

Virola parvifolia
u Guarea juglandiformis
m Naucleopsis oblongifolia
= Tovomita calophyllophylla

= Plinia duplipilosa
m Pouteria latianthera
Virola crebrinervia
= Handroanthus serratifolius
m Mespilodaphne quixos

% vulnerable (VU)

Virola parvifolia
= Guarea juglandiformis
= Naucleopsis oblongifolia
= Tovomita calophyllophylla

En a), ¢) y e), abundancia absoluta.
En b), d) y f), abundancia relativa.

14 115
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Figura 20. 5 especies de menor abundancia amenazadas, segun las categorias de amenaza global de la
UICN y de acuerdo con los resultados del IFN para la region de la Amazonia

N.° en peligro (EN)

Aspidosperma polyneuron
B Myrcia neomacrophylla
Randia amazonasensis
W Hirtella kuhlmannii
Pouteria fulva

N.° vulnerable (VU)

Trichilia solitudinis
® Vantanea spichigeri
Ecclinusa lancifolia
B Ficus pulchella
® Guarea caulobotrys

Por otro lado, cabe hacer una mencion especial
para la especie Chrysophyllum jonuariens, espe-
cie endémica de Brasil y nativa de Rio de Janei-
ro, un arbol con presencia en el bosque humedo
tropical, el bosque ombrdfilo y arboles de restinga
(vegetacion sobre bancos de arena) asociados a
la Mata Atlantica, en los estados de Bahia, Espiri-
to Santo y Rio de Janeiro en Brasil. Esta especie
tiene distribucion en la costa atlantica brasilefia,
pero presenta baja densidad poblacional (Kurtz
et al, 2009; Sa y Araujo, 2009; Sa, 2002) y au-
sencia de registros bioldgicos en su localidad tipo
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% en peligro (EN)

Aspidosperma polyneuron
m Myrcia neomacrophylla
Randia amazonasensis
W Hirtella kuhlmannii
Pouteria fulva

% vulnerable (VU)

0

0,0009

Trichilia solitudinis
® Vantanea spichigeri
Ecclinusa lancifolia
m Ficus pulchella
® Guarea caulobotrys

(Rio de Janeiro) desde finales del siglo XIX hasta
1987. En este orden, la especie estuvo restringida
a su espécimen tipo (recolectado por Glaziou en
1869 en Cosme Velho, situado en Laranjeiras, en
la ciudad de Rio de Janeiro) durante mas de cien
afios. Adicionalmente, la especie sufre una perdi-
da de habitat como consecuencia de la defores-
tacion por causa de la especulacion inmobiliaria,
la extraccion de arena, el turismo depredador, el
avance de la frontera agricola, la introduccion de
especies exdticas y la recoleccion selectiva
de especies vegetales de interés paisajistico

(De Almeida Palazzo et al, 2012; UICN, 2025).
Considerando lo anterior, la especie fue decla-
rada extinta (EX) en 1998 (De Almeida Palazzo et
al., 2012; UICN, 2025).

Sin embargo, desde entonces se han realiza-
do varias colectas en localidades previamente
documentadas (Rio de Janeiro), en nuevas lo-
calidades (Espirito Santo y Bahia), asociada de
forma espontanea a bosques humedos tropica-
les, restingas y la Mata Atlantica. Ademas, desde
su redescubrimiento (1987), ha tenido presencia
constante (Ultima en 2023 en Espirito Santo) en
herbarios, con ocurrencias en fitofisonomias de
bosques fragmentados (De Almeida Palazzo et al,
2012; UICN, 2025).

En consecuencia, el 25 junio de 2019 la UICN rea-
liza una nueva recategorizacion de la especie y la
publica en el afio 2025 como casi amenazada (NT).
La especie es un taxon que se adapta a lugares que
presentan diferencias térmicas mas constantes,
nmayores precipitaciones en los meses mas hume-
dos, y, como lo evidencia la correlacion de su pre-
sencia con la altitud, la especie puede ocurrir mas
facilmente en ambientes de gran altitud y en areas
protegidas debido a las condiciones microclimati-
cas de estos ambientes (Vila Nova de Lima, 2017).
Es por esto por lo que es fundamental desarrollar
estudios poblaciones y el monitoreo constante de
la especie para evaluar su actualidad y tomar las
medidas de conservacion y manejo requeridas.

4.2.2 Restricciones de la Cites

La Cites es un acuerdo internacional concertado
entre los Gobiernos miembros de las partes,
que tiene por finalidad velar por que el comercio
internacional de especimenes de animales vy
plantas silvestres no constituya una amenaza
para la supervivencia de las especies. La Cites
se redactdé como resultado de una resolucion
aprobada en una reunion de los miembros de la
UICN, celebrada en1963. El texto de la Convencion
fue finalmente acordado en una reunién de
representantes de ochenta paises, celebrada en
Washington D. C., Estados Unidos de América, el
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3 de marzo de 1973 y entrd en vigor el 1 de julio
de 1975 (Cites, 2024b).

Las especies amparadas por la Cites estan
incluidas en 3 apéndices, segun el grado de
proteccion que necesiten. En el “Apéndice I” se
incluyentodaslasespeciesen peligrode extincion,
y el comercio de esas especies se autoriza
solamente bajo circunstancias excepcionales.
Por su parte, en el “Apéndice II” se incluyen
especies que NO se encuentran necesariamente
en peligro de extincion, pero cuyo comercio
debe controlarse, a fin de evitar una utilizacion
incompatible con su supervivencia. Finalmente,
en el “Apéndice IlII” se incluyen especies que
estan protegidas al menos en un pais, el cual ha
solicitado la asistencia de otras partes en la Cites
para controlar su comercio —este funciona de
forma diferente, ya que cada parte tiene derecho
a adoptar enmiendas unilaterales para ello—
(Cites, 2024a).

Para el desarrollo del IFN se realizd el contraste
del listado de nombres cientificos con los lista-
dos de los apéndices de la Cites. Asi, para la re-
gion de la Amazonia colombiana, y teniendo en
cuenta todas las categorias de tamafio, se regis-
traron un total de veintiuna especies con restric-
ciones segun los criterios de la Cites, todas cla-
sificadas en el “Apéndice II”. Cabe destacar que
dentro de estas veintiuna especies se encuentran
las 5 especies mas abundantes de la Amazonia
colombiana: Cyathea lasiosora, Tabebuia insig-
nis, Dalbergia ovalis, Handroanthus serratifolius y
Cyathea platylepis; asi como las 5 menos abun-
dantes: Dipteryx punctata, Dalbergia interme-
dia, Dalbergia inundata, Handroanthus incanus y
Handroanthus barbatus.

En latabla12 se consignan las diferencias de regis-
tros y abundancias de las veintiuna especies con
restricciones de la Cites. En el “Anexo 4. NUmero
de registros, individuos y especies con restriccio-
nes, segun los criterios de la Cites, por categorias
de tamafo” se describen con mayor detalle las
diferencias de registros y la abundancia para to-
das las categorias de tamafio discriminadas.
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Tabla 12. Numero de registros, individuos y especies con restricciones, segun los criterios de la Cites y
de acuerdo con los resultados del IFN para la region de la Amazonia

Cyathea lasiosora Apéndice I 24 600 01214
Tabebuia insignis Apéndice I 6 130 0,0262
Dalbergia ovalis Apéndice I 7 69 0,0140
Handroanthus serratifolius Apéndice I 12 58 0,0116
Cyathea platylepis Apéndice I 2 50 0,0101
Dipteryx magnifica Apéndice I 9 47 0,0096
Dalbergia sp. Apéndice I 8 46 0,0094
Handroanthus chrysanthus Apéndice I 4 28 0,0057
Handroanthus obscurus Apéndice I 4 28 0,0057
Dalbergia riedelii Apendice I 2 26 0,0053
Dalbergia brownei Apéndice I 1 25 0,0051
Dipteryx odorata Apéndice I 1 25 0,0051
Tabebuia rosea Apéndice I 1 25 0,0051
Dipteryx micrantha Apéndice Il 10 21 0,0042
Cedrela odorata Apéndice I 4 15 0,0030
Dalbergia hygrophila Apéndice I 3 7 0,0013
Handroanthus barbatus Apéndice I 3 3 0,0006
Handroanthus incanus Apéndice I 3 3 0,0006
Dalbergia inundata Apendice I 2 2 0,0004
Dalbergia intermedia Apéendice I 1 1 0,0002
Dipteryx punctata Apéndice I 1 1 0,0002
TOTAL 108 1209 0,24
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Figura 21. Abundancia relativa de especies, segu
todas las categorias de tamafio y de acuerdo con
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n las restricciones del “Apéndice II” de la Cites para
los resultados del IFN para la region de la Amazonia
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4.2.3 Categorias de amenaza segun
la Resolucion 0126 de 2024 del
Minambiente

A partir del 6 de febrero de 2024 el Minambiente
renovo el listado de especies amenazadas para
el pais mediante la Resolucion 0126 de 2024. La
ultima actualizacion de este listado databa de
2017, es decir, llevaba 7 afios vigente. Esta nueva
version de 2024 incluye especies continentales y
marino-costeras. La nueva lista incluye 611 nue-
vos taxones de plantas amenazadas, y se retira-
ron 163 especies de la anterior; adicionalmente,
96 especies cambiaron de categoria. Las listas
rojas o de especies amenazadas pueden tener
caracter nacional, regional o global. En este caso,
la expedida por el Ministerio cubre el ambito na-
cional para Colombia. Cabe tener en cuenta que
las categorias y criterios de estas listas fueron
establecidos por la UICN en 1964, y determinan
qué tan cerca esta una especie de la extincion
(SIB, 2024).

En la region de la Amazonia se registraron un total
de 11 especies amenazadas para todas las catego-
rias de tamafio juntas, a traves del listado de espe-
cies amenazadas para el pais mediante la Resolu-
cion 0126 de 2024. En la tabla 13, se presentan las
diferencias por categoria de amenaza para todas
las categorias de tamafio de juntas; en la tabla14 y
la figura 22, se evidencian las diferencias de cate-
gorias, registros y abundancias para las 11 especies
amenazadas. Ademas, en el “Anexo 5. NUmero de
registros, especies y abundancias para las catego-
rias de amenaza de la Resolucion 0126 de 2024 del
Minambiente”, se encuentran las diferencias entre
categorias de tamafio, y en el “Anexo 6. Especies
amenazadas, por categorias de tamafio, segun la
Resolucion 0126 de 2024 del Minambiente” las di-
ferencias entre especies por categorias de tamafio.
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Tabla 13. NUmero de registros, individuos y especies por categoria de amenaza, segun la Resolucion 0126
de 2024 del Minambiente y de acuerdo con los resultados del IFN para la region de la Amazonia

Categorias N.° de
Res. 0126 de N.° de registros S Abundancia % de abundancia
especies
2024
CR 3 1 27 0,01
EN 25 6 151 0,03
VU 13 4 100 0,02
Total 4 11 278 0,06

Tabla 14. Especies amenazadas, segun la Resolucion 0126 de 2024 del Minambiente y de acuerdo con
los resultados del IFN para la region de la Amazonia

Especie Categoria N'.o ie Abundancia (e :

registros abundancia
Jupunba loeta CR 3 27 0,0055
Aspidosperma polyneuron EN 1 1 0,0002
Cedrela odorata EN 4 15 0,0030
Eschweilera cabrerana EN 12 37 0,0075
Magnolia rimachii EN 1 25 0,0051
Mespilodaphne quixos EN 4 39 0,0079
Microdesmia arborea EN 3 34 0,0069
Ceiba samauma VU 3 14 0,0028
Dichapetalum rugosum VU 3 34 0,0069
Eschweilera pachyderma VU 5 23 0,0047
Hirtella magnifolia VU 2 30 0,0061
TOTAL 41 279 0,06
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En la region de la Amazonia, se destaca la presencia de las siguientes especies amenazadas de alto
riesgo y con baja abundancia: Jupunba laeta, Aspidosperma polyneuron, Cedrela odorata, Magnolia
rimachii y Ceiba samauma. En la figura 22 se evidencia la totalidad de las especies amenazadas, segun
la Resolucion 0126 de 2024 del Minambiente para la region de la Amazonia.

Figura 22. Abundancia de especies amenazadas, segun la Resolucion 0126 de 2024 del Minambiente y
de acuerdo con los resultados del IFN para la region de la Amazonia

N.° en peligro critico (CR) % en peligro critico (CR)
a) b)
W Jupunba laeta W Jupunba laeta
N.o en peligro (EN) % en peligro (EN)

. - |

u Mespilodaphne quixos = Mespilodaphne quixos
= Eschweilera cabrerana = Eschweilera cabrerana
= Microdesmia arborea = Microdesmia arborea
= Magnolia rimachii = Magnolia rimachii
= Cedrela odorata u Cedrela odorata
m Aspidosperma polyneuron m Aspidosperma polyneuron
N.° vulnerable (VU) % vulnerable (VU)
f)
» Dichapetalum rugosum = Dichapetalum rugosum
u Hirtella magnifolia m Hirtella magnifolia
m Eschweilera pachyderma m Eschweilera pachyderma
m Ceiba samauma m Ceiba samauma

En a), ¢), e), abundancia absoluta.
En b), d), f), abundancia relativa.
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La distribucion de las categorias de amenaza (Resolucion 0126 de 2024, Minambiente) por conglomerado
evidencia la concentracion mayoritaria de las categorias de amenaza de mayor riesgo, CR y EN, en el
centro de la regién en los departamentos de Amazonas y Guaviare, y sobre el oriente de la regién en los
departamentos de Amazonas, Vaupés y Guainia. En contraste, la categoria VU se localiza al suroriente y
nororiente de la region, en los departamentos de Amazonas y Guainia-Vichada, respectivamente. En la
figura 23 se observan las diferencias en la distribucion geografica de las categorias de amenaza y espe-
cies amenazadas en la region de la Amazonia.

Figura 23. Distribucion de las especies amenazadas, por conglomerado, segun la Resolucion 0126 de
2024 del Minambiente y de acuerdo con los resultados del IFN para la region de la Amazonia
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Las vedas son una herramienta para la regula-
cion del uso o aprovechamiento de ciertas espe-
cies, grupos taxonémicos o productos de la flora
en el territorio a nivel regional o nacional, espe-
cialmente de aquellos taxones que se han iden-
tificado con alguna categoria de vulnerabilidad o
amenaza para su conservacion (Alcaldia de Cali,
2021). Ademas de crear restricciones para el uso,
el establecimiento de vedas regionales busca
crear un mecanismo de investigacion, propaga-
cion y restauracion, para que, de esta manera,
cuando algun particular, organizacion o empresa
requiera el aprovechamiento de alguna especie
vedada, deba primero desarrollar acciones de
manejo orientadas a su conservacion (Corpora-
cion Autonoma Regional de las Cuencas de los
Rios Negro y Nare [en adelante, Cornare], 2020).

Se registraron un total de 6 actos administrativos
de veda (resoluciones y acuerdos), 5 de caracter
regional y uno de caracter nacional, para 3 cor-
poraciones autdbnomas regionales y un instituto
de caréacter nacional ya extinto (Instituto Nacio-
nal de los Recursos Naturales Renovables y del
Ambiente [en adelante, Inderena]). La institucion
con el mayor numero de especies e individuos
vedados fue el conjunto de Inderena-Corporino-
quia, con 5 especies (1.550 individuos) (Resolu-
cién 0801 del 24 de junio de 1977 y Resolucion
0687 del 22 de diciembre de 1997). El segundo
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lugar lo ocupd la Coporacion para el Desarrollo
Sostenible del Sur de la Amazonia (en adelante,
Corpoamazonia), con 4 especies vedadas (932
individuos) (Resolucién 1057 del 13 de diciembre
de 1999, Resolucion 1245 del 19 de diciembre de
2006 y Resolucion 110 del 12 de febrero de 2015).

Para el analisis de veda presente en este libro, se
realizd una descarga de los listados de especies
vedadas de las CAR y de la ANLA, y se contrasta-
ron con los listados de nombres cientificos pro-
venientes del IFN. Es importante resaltar que, de
las 5 corporaciones auténomas regionales con
jurisdiccion en la region, 2 no presentan resolu-
ciones de veda para arboles, palmas y helechos
arborescentes: la Corporacion para el Desarrollo
Sostenible del Area de Manejo Especial La Maca-
rena (en adelante, Cormacarena) y la Corporacion
para el Desarrollo Sostenible para el Norte y Orien-
te Amazonico (en adelante, CDA). En la tabla 15
se registran las diferencias entre registros, in-
dividuos y especies para cada uno de los actos
administrativos de veda emitidos por las corpo-
raciones de la region, y en el “Anexo 7. Actos ad-
ministrativos de veda por categorias de tamafio
para las corporaciones en jurisdiccion de la region
de la Amazonia” se encuentran las diferencias de
registros, especies y abundancia de los actos ad-
ministrativos por categoria de tamafio.

Tabla 15. Distribucion de las especies amenazadas, por conglomerado, segun la Resolucion 0126 de
2024 del Minambiente y de acuerdo con los resultados del IFN para la regién de la Amazonia

Resolucion
1057 de 5 1
13/12/1999

0,03 23 0,01

) Resolucion
Corpoamazonia 1245 de 17 1

19/12/2006

0,03 856 (Oxe

Resolucion 110
de 12/02/2015

0,07 53 0,01
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Total de Corpoamazonia 129 4 014 932 0,19
Resolucion

Corporinoquia 0687 de 6 1 0,03 109 0,02
22/12/1997

Total de Corporinoquia 6 1 0,03 109 0,02
Resolucion
0801 de 24

Corporinoquia/ de junio

porinog de 1977, 62 5 017 1550 0,31

Inderena -,
Resolucion
0687 de
22/12/1997

Total de Corporinoquia/Inderena 62 B 017 1.550 0,31
Acuerdo 17

CRC de 11/06/1973 5 2 0,07 64 0,01

Total de CRC 5 2 0,07 64 0,01

Especies vedadas en jurisdiccion de
la region

Para el presente analisis una especie vedada en
jurisdiccion de la region corresponde a aquella
que posee una restriccion (nacional o regional)
por alguna de las corporaciones autébnomas en
jurisdiccion de la region natural de la Amazonia,
pero que No necesariamente se encuentran en
jurisdiccion de la corporacién que impone la
medida. Por ejemplo, es el caso de una especie
que tenga una veda por la CDA, pero que se en-
cuentra localizada geograficamente fuera de su
jurisdiccion. Esta medida permite dar elemen-
tos técnicos de manejo para la articulacion ins-
titucional efectiva, y generar lineamientos para
implementar medidas conjuntas de proteccion
desde un enfoque regional.

En este sentido, se registraron un total de 12 es-
pecies con alguna o varias vedas dentro de la
jurisdiccion de la regidon. Es importante resaltar
la presencia de los taxones pertenecientes al
grupo de los helechos arborescentes, corres-
pondiente a la familia Cyatheaceae, los cuales
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registran una veda regional por la Corporacion
Auténoma Regional de la Orinoquia (en adelan-
te, Corporinoquia) y una de caracter nacional por
parte del extinto Inderena y adoptada por el Mi-
nambiente. Las vedas asociadas a los helechos
arborescentes se encuentran establecidas a ni-
vel de las familias Cyatheaceae y Discksoniaceae
sin discriminar géneros ni especies.

Las especies vedadas con el mayor numero de
individuos registrados fueron Iriartea deltoidea
(856 individuos), seguida de Cyathea traillii (850
individuos) y Cyathea lasiosora (600 individuos).
En la tabla 16 se registran las principales diferen-
cias de registros y abundancias para cada una
de las especies con alguna o varias vedas dentro
de la region de la Amazonia, y en el “Anexo 8.
Especies, registros y abundancias por categorias
de tamafio para las especies vedadas por alguna
corporacién en jurisdiccion de la region natural
de la Amazonia” las diferencias de especies ve-
dadas regionalmente por categoria de tamafio.
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Tabla 16. Especies vedadas por alguna corporacion con jurisdiccion en la region, de acuerdo con los
resultados del IFN para la region de la Amazonia

Ceiba samauma 3 1 0,034 14 0,003
Croton lechleri 5 1 0,034 23 0,005
Corpoamazonia
Iriartea deltoidea 17 1 0,034 856 0,173
Mespilodaphne 4 1 0,034 39 0,008
quixos
Total de Corpoamazonia 129 4 0,136 932 0,189
Corporinoquia iiesjallaciepine 6 1 0,034 109 0,022
cymbarum
Total de Corporinoguia 6 1 0,034 109 0,022
Corporinoquia- ,Abophdo 1 1 0,034 o5 0,001
Inderena cuspidata
Corporinoquia- quﬁmo(ﬁ. ] ; 0,034 o5 0,005
Inderena lasiosora
Corporinoquia- Cyathea lasiosora | 24 1 0,034 600 0121
Inderena
Corporinoquia- )
Inderena Cyathea platylepis 2 1 0,034 50 0,01
corporinoquia- Cyathea traillii 34 1 0,034 850 0172
Inderena
Total de Corporinoquia-Inderena 62 5 017 1.550 0,309
CRC Ceiba pentandra 3 1 0,034 55 0,0M
CRC Samanea saman 2 1 0,034 9 0,002
Total de CRC 5 2 0,068 64 0,013
Total general 202 12 0,408 2.655 0,533
126

En cuanto a la distribucion de estas especies,
es importante mencionar que solo un grupo re-
ducido de especies vedadas tienen distribucio-
nes amplias en toda la region. En este grupo se
encuentran la especie /Iriartea deltoidea con su
amplia distribucion en el sur de la Amazonia (y
en toda la region) y los helechos arborescentes
de las especies Cyathea cf. lasiosora, Cyathea
lasiosora y Cyathea trailli sobre toda la region.
En contraste, existen especies con distribucio-
nes muy localizadas, como Alsophila cuspidata,
Ceiba pentandra, Ceiba samauma, Croton le-
chleri, Cyathea platylepis, Mespilodaphne quixos
y Mespilodaphne cymbarum, sobre las cuales
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es necesario evaluar la necesidad de extender las
medidas de veda en otras corporaciones para evi-
tar futuras movilizaciones (figura 24).

Ademas, es fundamental mencionar la ausencia
de todas las especies vedadas en zonas como el
arco de deforestacion (Putumayo, Caqueta, Gua-
viare y Meta), el departamento de Guainia (Puer-
to Colombia e Inirida), Vaupés (Pacoa y Taraira) y
Amazonas (La Victoria, Miriti Parana, Puerto Arica
y Puerto Alegria). En la figura 24 se muestran las
diferencias en la distribucion de especies vedadas
por alguna corporacién con presencia en la region
de la Amazonia.

Figura 24. Distribucion de las especies vedadas por alguna CAR, de acuerdo con los resultados del IFN

para la region de la Amazonia
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Iriartea deltoidea

Cyathea lasiosora

Especies vedadas en jurisdiccion de
las CAR

Para el presente analisis una especie vedada en
jurisdiccion de la corporacion debe cumplir dos
condiciones: 1) poseer una restriccién (nacional o
regional) por alguna de las corporaciones auténo-
mas en jurisdiccion de la region natural de la Ama-
zoniay 2) localizarse dentro de la jurisdiccion de la
corporacion que impone la medida. Por ejemplo,
una especie que tenga una veda por la CDA y que
se encuentre localizada geograficamente dentro
de su jurisdiccion cumpliria con ambos requisitos.
Esta medida permite tener elementos técnicos
para analizar la efectividad de las medidas de veda
vigentes y su impacto positivo o negativo en el cre-
cimiento de las poblaciones.

A traves de un egjercicio cartografico se realizd un
cruce entre la informacion espacial de los poligo-
nos de jurisdiccion de las corporaciones ambien-
tales y los conglomerados establecidos por el IFN
en la region de la Amazonia. Lo anterior, con la fi-
nalidad de validar las especies que efectivamente
se encontraban vedadas y en jurisdiccion de la cor-
poracion que emitio el acto administrativo corres-
pondiente. De tal manera, se encontrd un total de 9
especies vedadas en jurisdiccion de las corporacio-
nes y el Minambiente, una de ellas con veda regio-
nal y nacional (Cyathea trailli). Ademas, se resaltan
5 especies de helechos arborescentes que tienen
una veda de caracter nacional, y, por ende, su pre-
sencia fue considerada en jurisdiccion de toda la
region. Las especies vedadas con mayor abundan-
cia fueron Cyathea traillii (850 individuos), Cyathea
lasiosora (600 individuos) e Iriartea deltoidea (414
individuos); en cambio, las de menor abundancia
fueron Croton lechleri (5 individuos), Alsophila cus-
pidata (25 individuos) y Ceiba samauma (9 indivi-
duos). En la tabla 17, se presentan las diferencias de
registros y abundancias para las especies vedadas
en jurisdiccion de las corporaciones que imponen
la medida, y en el “Anexo 9. Especies, registros y
abundancias por categorias de tamafio para las
especies vedadas en jurisdiccion de la corporacion
que emite la medida” se presentan las diferencias
entre las especies vedadas en jurisdiccion de la
corporacion por categoria de tamafo.
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Tabla17. Especies vedadas en jurisdiccion de las corporaciones con presencia en laregion de la Amazonia,
de acuerdo con los resultados del IFN

Gaoe 2 1 0,034 9 0,002
samauma
Corpoamazonia Croton lechleri 1 1 0,034 5 0,001
Iriartea
deltoidea 65 1 0,034 414 0,084
Total de Corpoamazonia 68 3 0,102 428 0,087
Corporinoguia Cyathea traillii 4 1 0,034 100 0,02
Total de Corporinoquia 4 1 0,034 100 0,02
Inderena Alsepids 1 1 0,034 25 0,001
cuspidata
Inderena Syeinse) @ 1 1 0,034 25 0,005
lasiosora
Inderena Cyeriee 24 1 0,034 600 0121
lasiosora
Inderena ey 2 1 0,034 50 0,01
platylepis
Inderena Cyathea traillii 34 1 0,034 850 0172
Total de Inderena 62 5 o7 1530 0,309
Total general 134 9 0,306 2.078 0,416
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En alusion a las especies con vedas en jurisdic-
cion de las corporaciones (no de la region), se
registra la influencia del el efecto positivo de la
veda de Corporamazonia en el tamafio poblacio-
nal de la especie /riartea deltoidea, excepto en el
arco de deforestacion donde es posible eviden-
ciar la accion antropica en la reduccion de la po-
blacion. Asimismo, es posible observar poblacio-
nes significativas de los helechos arborescentes
del género Cyathea, a raiz de la veda nacional. En
la figura 25, es posible evidenciar que la mayoria
de las especies vedadas por alguna corporacion
de la region se encuentran fuera de la jurisdic-
cion de la autoridad que la emite.

Lo anterior evidencia la necesidad de articular las
medidas de veda entre todas las corporaciones de
la Amazonia colombiana y proteger las poblacio-
nes desde un enfoque regional. En contraste, el
resto de las especies presenta distribuciones re-
ducidas y localizadas, lo que evidencia una baja
efectividad de las medidas de veda. En la figura 25
se observan las diferencias en la distribucion de
las especies con vedas en jurisdiccion de las cor-
poraciones. Ademas, es fundamental resaltar el
papel de las vedas nacionales en la proteccion de
la diversidad a nivel regional, ya que logran restrin-
gir el uso en el territorio tanto regional como na-
cional y evitan la creacion de medidas individuales
por corporacion.

Figura 25. Distribucion de las especies vedadas en jurisdicciéon de las CAR con presencia en la region de
la Amazonia, de acuerdo con los resultados del IFN
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4.3 Nucleos Activos de
Deforestacion

Los NuUcleos Activos de Deforestacion (NAD) son
areas localizadas en frentes de colonizacion, con
acelerados procesos de deforestacion, que tie-
nen una importante oferta forestal de produc-
tos maderables y no maderables. Estos lugares
cuentan con vias de acceso (fluvial o terrestre),
mercados forestales presentes y oportunidades
de crecimiento. Ademas, en ellos existen comu-
nidades que viven en medio de los mas altos
indices de necesidades basicas insatisfechas,
marginalidad y violencia.

En estos nucleos el bosque es el componente
principal en el proceso de disefio y planificacion
de uso del territorio, y orienta la definicion de
areas de restauracion con especies forestales
valiosas, corredores biolégicos, sistemas agro-
forestales, reconversién ganadera, turismo de
naturaleza, plantaciones, educacion ambiental,
PSA (IFA, AIRE), regeneracion natural y mercado
de carbono (Vision Amazonia, 2022). Esta inicia-
tiva comienza en el 2017 y se ha venido consoli-
dando a través de los afios desde entonces.

El Ideam, a través del Sistema de Monitoreo de
Bosques y Carbono (en adelante, SMByC), ha ve-
nido realizando, desde el afio 2010, y mediante
imagenes de satélite, el seguimiento de las di-
namicas naturales y antropicas que se dan so-
bre los bosques naturales de Colombia. Estos
estudios han permitido identificar puntos acti-
vos de deforestacion. Las estadisticas publica-
das en los boletines trimestrales de detecciones
tempranas de deforestacion (en adelante, DTD)
contienen la informacion a nivel nacional, depar-
tamental, municipal, veredal y por NAD (Minam-
biente et al., 2023).

Dada la relevancia de establecer el comporta-
miento de las dinamicas poblacionales de las
especies forestales en los NAD, en este capitu-
lo se presentaran los principales resultados del
analisis realizado sobre la “Capa de Nucleos de
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Deforestacion, 2014-2022, version1-23 de oct. de
2023% y su cruce con la muestra del primer ci-
clo de implementacién del IFN en la region de la
Amazonia (Minambiente et al., 2023).

Registros, especies y abundancias para los
NAD

Con base en lo anterior, se realizé un cruce geo-
grafico entre la capa de los NAD y los conglome-
rados del IFN. Como consecuencia, se registra-
ron un total de 11 NAD dentro de la region de la
Amazonia con presencia de conglomerados. El
NAD que registré el mayor numero de especies
fue Nukak con 175, seguido de Marginal de la Sel-
va con 89y Puerto Principe con 76, mientras que
el nlcleo con el menor numero de especies fue
La Julia-ELl Placer con 4, seguido del PNN Tinigua
con 25y Macarena Norte con 29. En la tabla 18 se
observan las diferencias de registros, individuos
y especies para cada uno de los nucleos activos
de deforestacion, y en el “Anexo 10. Especies, re-
gistros y abundancias en los NAD en la region
de la Amazonia por categorias de tamafio” las
diferencias por categoria de tamafio.

2 Documento interno del Sistema de Monitoreo de
Bosques y Carbono del Ideam.
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Tabla 18. Registros, especies y abundancias en los NAD en la region de la Amazonia

Slviygell 59 44 15 584 012
Itilla
El

83 45 15 1,045 0.21
Camuya
La Julia-
El Blecer | 4 0] 39 0,01
MECETEN | o 29 10 574 012
Norte
Mapiripan 210 54 1,9 1.531 0,31
Marginal
de la 208 89 31 2326 0.47
Selva
Nukak 405 175 6.0 4537 0,92
N 55 24 0.8 293 0,06
Tinigua
Ui 93 46 16 978 0.20
Guzman
SN 183 76 2.6 1.891 038
Principe
Yari Norte 108 63 2,2 1.094 0,22
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En lo que concierne a las demas categorias ta-
xonomicas superiores (clase y orden), todos los
nucleos registran el mismo numero de érdenes
taxonomicos (2) para todas las categorias de ta-
mafio juntas. En lo referente a los drdenes, los
nucleos con el mayor numero son Yari Norte con
19, seguido de Nukak con 18, Marginal de la Sel-
va-Puerto Guzman con 17. En cambio, los nu-
cleos con el menor numero de ordenes son La
Julia-EL Placer con 4, seguido de Mapiripan con
1y el PNN Tinigua con 12.

Por su parte, en lo referente a la taxonomia de
las categorias inferiores (ramilia, género y espe-
cie), el nucleo con mayor numero de familias bo-
tanicas fue Nukak con 44, seguido de Marginal
de la Selva con 34 y Yari Norte con 32. En cam-
bio, los nucleos con menor numero de familias
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fueron La Julia-El Placer con 4, seguido del PNN Ti-
nigua con 18 y Macarena Norte con 19. Este patron
es similar al evidenciado en el nUmero de géneros,
segun el cual los nucleos con el mayor numero
fueron Nukak con 106, seguido de Marginal de la
Selva con 63 y Puerto Principe con 51; en cambio,
los de menor numero fueron La Julia-El Placer con
4, seguido de PNN Tinigua con 21y Macarena Norte
con 23. En la figura 26 se aprecian las diferencias
de cifras para cada uno de los rangos taxonomicos
presentes en los NAD de la regién de la Amazonia,
por categorias de tamafio juntas (L + F + FG), y en
el “Anexo 11. Numero de las categorias taxondmicas
por categorias de tamafio discriminadas para los
NAD en la region de la Amazonia” las diferencias
por categorias de tamafio discriminadas y repre-
sentadas tanto en una tabla como en una figura.

Figura 26. NUmero de taxones por categoria taxondmica para los NAD en la regién de la Amazonia
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d) Géneros e) Especies Figura 27. NUmero de especies endémicas, amenazadas/con restricciones y vedadas en cada NAD
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En este capitulo, se examinan los valores de di-
versidad forestal obtenidos para toda la region
de la Amazonia colombiana, a partir de los resul-
tados del levantamiento de campo de 501 con-
glomerados para todo tipo de coberturas, donde
463 conglomerados se implementaron en la co-
bertura de bosque. [cap. 1.2], a través del estudio
de diversos indices ecolégicos. De esta manera,
se revelan la complejidad y la riqgueza de uno de
los ecosistemas mas diversos del planeta, ca-
racteristicas que proporcionan una vision com-
prehensiva de la estructura y la composicion de
las comunidades bioldgicas de la region.

Antes de iniciar este capitulo es importante pre-
sentar los resultados del analisis de completitud
del muestreo respecto a la diversidad forestal en
la region de la Amazonia. Aunque la diversidad
forestal no constituye la variable objetivo prin-
cipal del IFN, representa una variable auxiliar de
analisis fundamental, especialmente en un pais
con la extraordinaria riqueza bioldégica que ca-
racteriza a Colombia.

5.1 Analisis de completitud de
muestreo en la region de la
Amazonia colombiana

Para desarrollar el analisis de completitud de
muestreo, se trabajo con los estimadores de ri-
queza Chao 1y ACE, calculados a partir del pro-
grama EstimateS, version 91.07, los cuales fueron

1 Los estimadores de riqueza de especies utiliza-
dos en este analisis incluyen: Chaol, un estimador
no parameétrico basado en la abundancia que utiliza
el numero de especies representadas por uno y dos
individuos (singletons y doubletons) para estimar las
especies no detectadas; ACE (Abundance-based Co-
verage Estimator), que divide las especies en raras (<10
individuos) y abundantes (>10 individuos) para calcular
la cobertura de la muestra y estimar la riqueza total;
Bootstrap, un método de remuestreo que estima la
riqueza total basandose en la proporcion de especies
presentes en submuestras aleatorias de los datos
originales; y MMRuns Mean (Michaelis-Menten Runs
Mean), que aplica el modelo de Michaelis-Menten para
ajustar una curva de acumulacion de especies y esti-
mar la riqueza asintodtica mediante promedios de mul-
tiples ejecuciones del algoritmo.
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comparados respecto a las especies observadas
(Curva Sobs). Con base en ellos, se obtuvo una
completitud de muestreo entre 93,99 y 98,53 %
en la region de la Amazonia colombiana. Estos
resultados demuestran que el muestreo del IFN
es representativo por lo que se espera que en un
siguiente ciclo de implementacién y en la medi-
da en que se densifique el estrato, se aumente
el numero de registros de especies adicionales a
las reportadas en el primer ciclo de implemen-
tacion. Sin embargo, aunque el muestreo reali-
zado en cada zona tiene una buena represen-
tatividad, es posible que con el incremento de
unidades de muestreo se aumente el numero
de especies en cada conglomerado. Villareal et
al. (2006) sefialan que cuando el conjunto de es-
timadores muestra un comportamiento similar
entre si y sus valores son cercanos a los obser-
vados, se puede considerar que se ha realizado
un buen muestreo de la comunidad. Especifi-

Tabla 19. Completitud de muestreo en la
implementacion de conglomerados del IFN en la
region de la Amazonia

EZZESVEZ% del IFN 2.966 100,00
ACE 3.010 98,53
Chaof 3155 93,99
MMRuns Mean 3171 93,52
Bootstrap 3.367 88,07
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camente, estos autores establecen que una re- muestreo, a pesar de que no se lograron registrar
presentatividad del 85 % en el muestreo indica todas las especies presentes en los conglomera-
una caracterizacién adecuada de la diversidad dos.La figura 28 presenta diversos estimadores de
del area estudiada. En la tabla 19 se observa la rigueza de especies forestales junto con la cur-
completitud de muestreo para los conglomera- va de acumulacion observada (S. Mean) a lo largo

del esfuerzo de muestreo realizado. La curva de
acumulacion observada muestra un incremento

dos implementados en la region.

La curva de acumulacién de especies foresta- pronunciado en sus fases iniciales, que posterior-
les obtenida para el levantamiento de conglo- mente va estabilizandose, hasta alcanzar 2.966 es-
merados en la Amazonia presenta una tendencia pecies al final del muestreo. Esta forma asintotica
asintodtica. Esto indica que, aunque se aumente nos indica que el muestreo esta logrando capturar
el numero de unidades de muestreo o de in- una proporcion significativa de las especies pre-
dividuos registrados, no se incrementara dras- sentes en el area de estudio.

ticamente el nUmero de especies, tal como se

describio en el analisis de completitud de los En cuanto a los estimadores de riqueza, el Sin-
parrafos anteriores, lo cual representa un buen gletons Mean, que muestra las especies represen-

Figura 28. Curvas obtenidas a partir de los estimadores de riqueza calculados con el software Estimates,
version 91.0, para la comunidad de especies forestales registradas en el levantamiento del IFN en la
Amazonia colombiana
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tadas por un solo individuo, se mantiene relati-
vamente bajo y estable, lo cual sugiere que hay
pocas especies raras en el muestreo. Por su par-
te, el Doubletons Mean, que considera las espe-
cies con dos individuos, sigue un patron similar
a los de Singletons, pero con valores mas bajos.
Cabe destacar que la estabilizacion de ambas
curvas es un indicador de un muestreo adecua-
do. De este modo, la riqueza esta mejor repre-
sentada conforme las especies raras son menos
frecuentes (Longino et al, 2002).Los estimado-
res no paramétricos muestran patrones intere-
santes. El ACE Mean sigue una tendencia similar
a la curva observada, lo que sugiere que la rique-
za real de la region podria ser ligeramente mayor
que la observada. El Chao 1 Mean proporciona
una estimacion mayor que la curva observada
y se estabiliza alrededor de las 3.300 especies.
En cuanto a las curvas de los estimadores ACE
y Chao 1, segun Villarreal et al. (2006), es impor-
tante la distancia entre ellas, y la distancia de
estas respecto de la curva de los S Mean. En la
figura 28, se observa que son cercanas entre si,
y ademas se encuentran por encima de S Mean
y muy cercanas a esta, lo que indica que el area
se encuentra bien muestreada y que el mues-
treo realizado fue el adecuado (Chao y Lee, 1992;
Chao et al, 2014; Enquist et al., 2019).

El Bootstrap Mean ofrece una estimacion inter-
media y muestra una clara tendencia asintotica,
mientras que el MMRuns Mean, aunque presenta
algunas fluctuaciones iniciales, termina estabili-
zandose en valores similares a los otros estima-
dores. Las fluctuaciones iniciales observadas en
el estimador MMRuns Mean son una caracteris-
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tica inherente a su funcionamiento con tamafios
muestrales pequefios. En las etapas iniciales del
muestreo este estimador muestra una alta sen-
sibilidad a la adicién de nuevas especies, lo que
se refleja en cambios significativos y la aparicion
de “picos” y “valles” en la curva. Esto se debe a
que utiliza una funcién hiperbolica para prede-
cir la riqueza total, lo que puede generar ines-
tabilidad en la extrapolacién cuando se cuenta
con pocos datos. Estas fluctuaciones también
pueden indicar una heterogeneidad en la distri-
bucion de especies o la presencia de especies
raras en las primeras muestras. Sin embargo, a
medida que aumenta el esfuerzo de muestreo, el
estimador tiende a estabilizarse y converger con
otros estimadores, lo que sugiere que las esti-
maciones se vuelven mas confiables y el mues-
treo se aproxima a una representacion adecuada
de la comunidad (Ramirez et al., 2013).

El analisis de estas curvas nos permite concluir
qgue el muestreo realizado es bastante completo,
como lo evidencia la tendencia asintotica de la
curva observada. La diferencia relativamente
pequefia entre los diversos estimadoresy la curva
observada sugiere una buena representatividad
del muestreo. Los bajos valores de Singletons
y Doubletons son indicativos de que se han
capturado adecuadamente las especies raras en
el muestreo. Segun los diferentes estimadores,
la riqueza forestal estimada de la region podria
situarse entre 3.000 y 3.370 especies.

En general, el esfuerzo de muestreo parece
adecuado, aunque existe la posibilidad de que
haya algunas especies adicionales por descubrir
en el area de estudio.

5.2 Valores de riqueza de especies

La riqueza de especies forestales en las areas
estudiadas muestra un patron notable, con una
media de 54,23 especies (+ 0,87 error tipico) por
unidad de muestreo (cada conglomerado). Esta
cifra, respaldada por estudios previos como los de
Pitman et al. (20071), refleja la alta diversidad fores-
tal caracteristica de los ecosistemas amazdénicos
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(figura 29). La distribucion de esta riqueza presenta
una simetria considerable, evidenciada por la proxi-
midad entre la media y la mediana (57,00), aunque
el amplio rango observado, que va desde 1 hasta 99
especies, seflala una marcada heterogeneidad es-
pacial en la distribucion de la biodiversidad.

Figura 29. Valores del indice de riqueza forestal en la region de la Amazonia
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Esta variabilidad en la riqueza de especies puede atribuirse a multiples factores ambientales y antropo-
génicos, como sugieren Ter Steege et al. (2013) en sus estudios sobre la hiperdominancia en la flora ama-
zonica. La desviacion estandar de 19,50 especies refleja la considerable variacion entre sitios de mues-
treo, un fendmeno comun en ecosistemas tropicales complejos donde la diversidad beta suele ser alta.
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5.3 Dominancia y equitatividad: el
indice de Simpson

El indice de Simpson, que alcanza un valor me-
dio de 0,9353 (+ 0,003), revela una estructura co-
munitaria altamente diversa. Este valor, proximo
a1, indica una probabilidad muy baja de que dos
individuos seleccionados al azar pertenezcan a
la misma especie, como explica Magurran (2004)

en su trabajo seminal sobre medicién de la biodi-
versidad (figura 30). La distribucion de este indice
muestra una curtosis notablemente alta de 70,12,
lo que sugiere la presencia de algunos sitios que
se desvian significativamente del patron general
de diversidad de la comunidad (figura 30).

Figura 30. Valores del indice de Simpson en la regién de la Amazonia
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Morris et al. (2014) argumentan que valores tan altos del indice de Simpson son indicativos de comu-
nidades ecoldgicas maduras y estables, donde los mecanismos de coexistencia han permitido el esta-
blecimiento de una alta diversidad efectiva. El rango observado, que va desde O hasta 0,9353, sefiala la
existencia de algunos sitios con dominancia extrema, posiblemente relacionados con perturbaciones
especificas o condiciones ambientales particulares.
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5.4 Complejidad estructural:
el indice de Shannon y sus
implicaciones

El indice de Shannon, con una media de 3,2959
(£ 0,0265), proporciona una medida mas sensible
a la presencia de especies raras. Como sefialan
Jost (2006) y Chao et al. (2014), este valor indica
una diversidad considerable que integra tanto la
riqueza como la equitatividad de las especies (fi-
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gura 31). La asimetria negativa en la distribucion
de este indice (-2,153) sugiere que la mayoria de
los sitios mantienen niveles de diversidad por
encima de la media, un patron caracteristico de
ecosistemas tropicales bien conservados.

Figura 31. Valores del indice de Shannon en la region de la Amazonia
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5.5 Estructura comunitariay
patrones de dominancia: el indice
de Berger-Parker

El indice de Berger-Parker de 0440 (+ 0,0048)
revela un patron segun el cual la especie domi-
nante representa aproximadamente el 14,4 % de
la abundancia total. Esto indica que una comuni-
dad no presenta una dominancia marcada (Ber-
ger y Parker, 1970; McGill et al,, 2007). Este valor,
que se encuentra dentro de un intervalo de con-
fianza entre 01134 y 0,007, sugiere una estruc-
tura comunitaria equilibrada, caracteristica de
ecosistemas bien conservados (Magurran, 2004).

En la figura 32 se observa que la baja dominancia
se confirma, ademas, por los valores complementa-
rios de 0,9669 y 0,0330, que indican una distribucion
relativamente equitativa de las abundancias entre las
especies. Este patron es consistente con lo reporta-
do por Whittaker (1965) para comunidades diversas.
La presencia de 493 individuos con un valor de rare-
za de 0,0094 sugiere que la comunidad mantiene un
balance entre especies comunes y raras, un patron
frecuentemente observado en comunidades natura-
les estables (Preston, 1948; Hubbell, 2007).

Figura 32. Valores del indice de Berger-Parker en la region de la Amazonia
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5.6 Estructura comunitariay
patrones de equidad: el indice de
Evenness

Elindice de Evenness (e"/S) alcanzé un valor me-
dio de 0,576 (£ 0,101), con una mediana de 0,586,
lo que indica una uniformidad moderada en la
distribucion de las abundancias entre las espe-
cies forestales de la comunidad (Smith y Wilson,
1996; Jost, 2010). Este valor, que fluctla entre 0,3
y 0,9, segun muestra la distribucion, sugiere que
existe una variabilidad considerable en la distri-
bucion de los individuos entre las especies, aun-
que se mantiene un equilibrio que previene la
dominancia extrema (Tuomisto, 2012).
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La distribucion de los valores de Evenness pre-
senta un patron aproximadamente normal (fi-
gura 33), con una ligera asimetria negativa, ca-
racteristico de comunidades que mantienen
una estructura de abundancias relativamente
estable (Gosselin, 2006). Este nivel de equidad
moderada sugiere la existencia de mecanismos
ecologicos que permiten la coexistencia de es-
pecies con diferentes niveles de abundancia, un
fendmeno comun en comunidades naturales
(Jost, 2010; Chao y Ricotta, 2019).

Figura 33. VValores del indice de Evenness en la region de la Amazonia
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5.7 Matriz de dispersion

La visualizacion de datos ecoldgicos mediante
una matriz de dispersion revela las complejas in-
terrelaciones entre las 5 métricas importantes de
biodiversidad, segun estudios recientes en ecolo-
gia cuantitativa. La matriz presenta distribuciones

de frecuencia en su diagonal principal y correla-
ciones bivariadas en los paneles restantes, lo que
revela patrones significativos en la estructura de
las comunidades estudiadas (figura 34).

Figura 34. Grafico de dispersion de los indices ecolégicos de la Amazonia colombiana
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En los resultados obtenidos, se observa que la
distribucion de la riqgueza es aproximadamente
normal. La mayoria de las comunidades tienen
rangos de 50-60 especies reportadas. El indice
de Simpson muestra una distribucion fuerte-
mente sesgada hacia valores altos (> 0,9), tipico
de comunidades bien estructuradas. El indice
de Shannon presenta una distribucion con ten-
dencia hacia la derecha (valores altos), centrada
alrededor del los valores 3,3-3,5. La equitatividad
muestra una distribucion normal centrada alre-
dedor del rango 0,5-0,6. El indice de Berger-Parker
muestra una distribucion sesgada hacia valores
bajos (mayormente entre 0]y 0,4), lo que indi-
ca que en la mayoria de las comunidades estu-
diadas no hay una dominancia extrema de una
sola especie. Este patron es coherente con los
altos valores de Simpson que indican comuni-
dades bien estructuradas. Por su parte, el indice
de Evenness, e"/S (equitatividad), efectivamente
muestra una distribucion aproximadamente nor-
mal centrada en el rango 0,5-0,6, lo que indica
que la mayoria de las comunidades tienen una
distribucion moderadamente equitativa de indi-
viduos entre especies, sin llegar a una equitati-
vidad perfecta (que seria valores cercanos a1).

Estos patrones distributivos de los indices eco-
légicos cobran mayor relevancia al examinar sus
interrelaciones, las cuales revelan dinamicas fun-
damentales en la estructura de las comunidades
amazonicas, que se describen a continuacion.

5.71 Relacion entre indices ecologicos
en la Amazonia

Riqueza vs. Simpson (1-D): Entre la riqueza y

@ clindice de Simpson se establece una relacion
asintdtica positiva. En ella, el indice de Simp-
son se estabiliza en valores altos (~0,95), incluso
cuando la rigueza sigue aumentando. Esto su-
giere que, después de cierto numero de espe-
cies (~50), las comunidades mantienen una alta
diversidad independientemente de especies
adicionales.
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@ Riqueza vs. Shannon (H): Entre la riqueza y el
indice de Shannon se presenta una relacion lo-
garitmica positiva. En ella, los valores de Shan-
non contindan incrementando con la riqueza,
pero a una tasa decreciente. Esta relacion es
particularmente informativa porque sugiere que
las nuevas especies contribuyen progresiva-
mente menos a la diversidad total del sistema.

@ Patrones de dominancia (Berger-Parker): La
relacion entre Berger-Parker y riqueza muestra
un patron triangular distintivo, segun el cual la
dominancia maxima disminuye a medida que
aumenta la riqueza. Las comunidades con alta
riqueza (> 50 especies) mantienen consistente-
mente valores bajos de dominancia (< 0,2).

@ Equitatividad (Evenness e"/S): La relacion en-
tre equitatividad y otros indices revela patrones
ecolégicamente significativos.

- La relacion entre equitatividad y riqueza
muestra una dispersion en forma de nube cen-
trada alrededor del rango 0,5-0,6. Esto sugiere
que la equitatividad es relativamente indepen-
diente del nUmero de especies.

- Entre la equitatividad y el indice de Shannon
se presenta una relacion positiva mas clara, lo
que indica que las comunidades mas diversas
tienden a ser mas equitativas.

- Entre laequitatividad y el indice de Berger-Par-
ker se muestra una relacion negativa esperada,
aungue con considerable variacion.

5.7.2 Relaciones de especial interés
ecologico

La fuerte correlacion positiva entre Shannon y
Simpson, pero con una forma no lineal, sugie-
re que estos indices capturan aspectos comple-
mentarios de la diversidad.

La relacion entre riqueza y Berger-Parker sugiere
un “limite ecoldgico” en la dominancia posible, a
medida que aumenta el nUmero de especies.
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Figura 35. Presencia de ecosistemas boscosos en la region de la Amazonia colombiana
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los resultados permiten identificar algunas tran-
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en los cambios de composicion de especies a lo
largo de gradientes ambientales (figura 35).
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En el contexto de la Amazonia colombiana, estos
analisis de diversidad adquieren una relevancia
excepcional, debido a la compleja heterogenei-
dad espacial y temporal de sus ecosistemas. La
caracterizacion y mapeo de esta heterogeneidad
en multiples escalas permite identificar patro-
nes de distribucion de especies que responden
tanto a gradientes ambientales actuales como
a procesos biogeograficos histoéricos. La identifi-
cacion de areas con alta singularidad bioldgica o
endemismo emerge como resultado directo de
estos analisis, lo cual permite reconocer zonas
prioritarias para la conservacion que albergan
elementos Unicos de la biodiversidad regional.

Este conocimiento detallado de la distribucion espa-
cial de la biodiversidad y sus patrones de conectivi-
dad resulta crucial para la planificacion sistematica
de la conservacion, puesto que facilita el disefio de
redes de areas protegidas que maximicen la repre-
sentatividad de la biodiversidad amazonica y asegu-
ren la persistencia de los procesos ecoldgicos y evo-
lutivos que la mantienen.

Se cuenta con un total de 520 conglomerados en la
region de la Amazonia, de los cuales 19 estan en la
categoria de “No respuesta’, dado que, por cuestio-
nes de fuerza mayor, no se lograron implementar (ta-
bla 20). De acuerdo con esta informacion, se obtuvo
un total de 501 conglomerados implementados en la
region de la Amazonia.

Tabla 20. Distribucion de conglomerados en los diferentes ecosistemas de la region de la Amazonia de

Colombia
Agroecosistema ganadero AEG 1
Agroecosistema de mosaico de pastos AMCP 1
Agroecosistema de mosaico de pastos y espacios naturales AMCPEN 2
Bosque basal humedo BBH 367
Bosque fragmentado con pastos y cultivos BFPC 1
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria BFVS g
Bosque de galerfa basal humedo BGBH 6
Bosque de galerfa inundable basal BGIB 2
Bosque inundable basal BIB 60
Complejos rocosos de serranias CRS 18
Rio de aguas blancas RAB 5
Rio de aguas negras RAN 1
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Sabana estacional SE 9
Transicional transformado T 2
Vegetacion secundaria VS 13
No respuesta 19
Total general 520

En la tabla 20 se observa una distribucion domi-
nada por el bosque basal humedo (en adelante,
BBH), que cuenta con 367 conglomerados. Este
valor representa aproximadamente el 70,5 % del
total de los 520 conglomerados establecidos.
Le siguen en importancia el bosque inundable
basal (en adelante, BIB), con 60 conglomerados,
que representa el 11,5 % del total, y los comple-
jos rocosos de serranias (en adelante, CRS), con
18 conglomerados, que constituyen el 3,4 % del
total de conglomerados.

Los sistemas boscosos incluyen las variantes
de BBH, bosque fragmentado con pastos y cul-
tivos (en adelante, BFPC), bosque fragmentado
con vegetacion secundaria (en adelante, BFVS),
bosque de galeria basal humedo (en adelante,
BGBH), bosque de galeria inundable basal (en
adelante, BGIB) y BIB. En conjunto, suman 439
conglomerados, lo que representa el 84,4 % de
los conglomerados implementados.

El grupo de los sistemas productivos esta com-
puesto por el agroecosistema ganadero (en ade-
lante, AEG), el agroecosistema de mosaico de
pastos (en adelante, AMCP) y el agroecosistema
de mosaico de pastos y especies naturales (en
adelante, AMCPEN). En conjunto, estos sistemas
productivos tienen una presencia relativamente
baja, dado que suman apenas 14 conglomera-
dos, de los cuales 11 corresponden al agroeco-
sistema ganadero.
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La tabla 20 también muestra ecosistemas es-
peciales, como la sabana estacional (en adelan-
te, SE), con 9 conglomerados; los rios de aguas
blancas (en adelante, RAB), con 5,y rios de aguas
negras (en adelante, RAN), con 1, y la vegetacion
secundaria (en adelante, VS), con 13 conglomera-
dos. En términos de fragmentacion, se observan
4 conglomerados en estado transicional trans-
formado (en adelante, TT), y los bosques frag-
mentados (BFPC y BFVS) suman otros 6 conglo-
merados, lo que sugiere un nivel relativamente
bajo de fragmentacion en el area total. Es im-
portante recordar que existen 19 conglomerados
clasificados como “No respuesta’, que represen-
tan el 3,6 % del total. El area estudiada presenta
15 tipos diferentes de ecosistemas, de los cuales
se excluye la categoria “No respuesta”, en la que
predominan los sistemas boscosos.

En la tabla 21 se describen los valores de diver-
sidad obtenidos para cada uno de los ecosiste-
mas evaluados en el marco del IFN de Colombia.
Estos valores muestran patrones diferenciados
de diversidad biologica.

El ecosistema BBH presenta la mayor riqueza de
especies (58,7 £ 17,0) y uno de los valores mas
altos de diversidad de Shannon (3,46 = 0,37),
mientras que AEG muestra la menor riqueza (4,0
+ 4,3) y diversidad de Shannon (1,19 + 0,85). Los
ecosistemas BBH y BFVS exhiben los valores
mas bajos de dominancia (0,050) y de indice de
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Berger-Parker (0]22 y 0,109, respectivamente), lo
qgue indica una distribucion mas equitativa de in-
dividuos entre especies.

Se describen a continuacion las relaciones mas relevantes de los indices en los ecosistemas evaluados
a través del IFN.

giere que pocas especies concentran gran par-
te de los individuos. Respecto a la equitatividad
(Evenness e"/S), AEG muestra el valor mas alto
(0,844 £ 0,202), a pesar de su baja riqueza, mien-
tras que TT presenta el valor mas bajo (0,492 +
0M3), lo cual refleja diferentes patrones de dis-
tribucion de abundancia entre los ecosistemas.

En contraste, TT y AEG presentan los mayores
valores de dominancia (0,271 £ 0,097 y 0,349 +
0,322, respectivamente) y Berger-Parker (0,465 *
0,121y 0,487 * 0,313, respectivamente), lo que su-

Estructura de la comunidad y riqueza especifica

Los conglomerados implementados en la region amazonica presentan una marcada hetero-
geneidad en su composicion. En esta comunidad, el ecosistema BBH exhibe la mayor riqueza
especifica (S = 58,745 + 16,994), y, por tanto, contrasta significativamente con el ecosistema
Tabla 21. Valores de los indices de diversidad por cada tipo de ecosistema evaluado en el marco del IFN AEG, que muestra la menor riqueza (S = 4,000 * 4,269). Esta variacion sugiere diferentes gra-
de Colombia dos de complejidad estructural entre los sitios muestreados, donde la mayoria mantiene
una riqueza intermedia entre 30 y 50 taxones (tabla 9, cap. 4).

Patrones de dominancia y equitatividad
AEG 4142 0,349 + 0,322 1193 £ 0,850 0,844 + 0,202 0,487 £ 0,313 Elindice de dominancia de Simpson (D) revela un gradiente interesante en la estructura jerar-
quica de las comunidades. Los ecosistemas AEG y TT presentan los valores mas elevados (D
AICPENR le)as e CIE & (00067 2312 & Q910 G5 a2 0J0E 0211 s G40 = 0,349y 0,271, respectivamente), lo que indica una mayor preponderancia de especies domi-
nantes, caracteristicas de estadios sucesionales tempranos. Este patron se confirma con el
BBH 58,7 +16 0,050 = 0,030 3,462 + 0,371 0,575 £ 0,084 0,122 + 0,065 . . ) S )
indice de Berger-Parker, que para estos mismos ecosistemas muestra que una Unica especie
BEPC 26 + nan 0.076 + nan 5852 + nan 0.666 + nan 0136 + nan representa cerca del 45-48 % de la abundancia total. En contraste, ecosistemas como BBH y
_ R R R L BFVS exhiben una dominancia significativamente menor (D = 0,050), lo que sugiere una dis-
BFVS 45 + 16,6 0,050 + 0,015 3,277 + 0,346 0,617 + 0,062 0109 + 0,028 tribucion mas equitativa de las abundancias entre especies.
BGBH 32,8156 0,097 + 0,057 2,864 £ 0,575 0,600 + 0125 0,195 £ 0,105
BGIB 15 £ 2] + 1 2 + I 25 + I 200 + 2 . . e YRy SR
G 315 £2 0,089 £ 0,010 800 £ 0078 0,525 £ 0076 0,200 £ 0,023 Diversidad y complejidad ecosistémica
BIB 474 + 19,6 0,100 % 0,30 3,081+ 0,716 0,537 + 0,16 0194 £ 0162 o _ . o o
El indice de Shannon-Wiener (H’) proporciona una perspectiva integral de la diversidad, con-
CRS 531+ 12.5 0056 + 0.017 3330 + 0259 0548 + 0.088 0142 + 0050 siderando tanto la riqueza como la equitatividad. Los ecosistemas BBH y CRS destacan por
su alta diversidad (H’ = 3,462 y 3,330, respectivamente), lo cual sugiere comunidades mas
RAB 342 +155 0125 + 0,095 2727 + 0,664 0,525 + 0132 0,258 + 0139 complejas y estructuralmente estables. La equitatividad (Evenness €"/S) complementa este
analisis, segun la cual valores cercanos a 1 indican una distribucion mas uniforme de las
RAN 34+ nan 0,048 + nan 3,202 £ nan 0,723 + nan 0,087 + nan abundancias. Curiosamente, el ecosistema AEG muestra la mayor equitatividad (0,844), aun-
que esto podria ser un artefacto estadistico, debido a su baja riqueza especifica.
SE 16,5 £ 14 0,136 £ 0,033 2,357 £ 0,303 0,581 £ 0170 0,269 £ 0,049
TT 12 +14 0,271 + 0,097 1,758 + 0,349 0,492 £ 0113 0,465 + 0,121
S 311 £ 20,6 0,081 + 0,076 3,036 + 0,638 0,665 + 0,080 0163 + 0117 Implicaciones ecoldgicas

Los patrones observados sugieren la existencia de diferentes estados sucesionales o condi-
ciones ambientales que modulan la estructura de las comunidades forestales. Los sitios con
mayor diversidad (BBH, CRS) probablemente representan ecosistemas mas maduros o con
menor perturbacion, de modo que permiten la coexistencia de mas especies con abundan-
cias similares. En contraste, sitios como AEG y TT podrian estar sujetos a factores limitantes
o perturbaciones que favorecen la dominancia de especies especificas.

Es importante enfatizar nuevamente que, dada la estructura del disefio geoestadistico empleado en
el IFN (muestreo aleatorio simple post-estratificado de conglomerados), los resultados obtenidos
solo tienen significancia estadistica en el orden nacional y por regiones biogeograficas. El uso de estos
resultados en escalas mayores o de mayor detalle, como el analisis comparativo entre los diferentes
tipos de ecosistemas, requeriria determinar un tamafio de muestra optimo para estas escalas, de tal
manera que sus estadigrafos tuvieran significancia.
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Es notable la ausencia de desviacion estandar en cia de especies, lo que da como resultado comu-
algunos sitios (BFPC, RAN), lo que limita la inter- nidades vegetales mas diversas y estructuralmente
pretacién de la variabilidad temporal o espacial complejas (Ter Steege, et al,, 2013).

en estos puntos de muestreo (figuras 35 y 36).

Los resultados sugieren que la complejidad es- Cabe resaltar que los agroecosistemas amazoni-
tructural de estas comunidades varia de mane- cos representan un interesante caso de estudio en
ra significativa, probablemente como respuesta a téerminos de diversidad bioldgica. Segun Perfecto
gradientes ambientales o diferentes regimenes de y Vandermeer (2008), los sistemas agricolas tro-
perturbacion. La relacion inversa entre riqueza y picales pueden mantener niveles significativos de
dominancia apoya la hipdtesis de que condiciones biodiversidad cuando conservan elementos del
mas favorables permiten una mayor coexisten- paisaje natural.

Figura 36. Valores del indice de diversidad por cada ecosistema evaluado en el marco del IFN en la
region de la Amazonia colombiana
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5.9 Analisis de similaridad de
Jaccard

El analisis de similaridad de Jaccard es una he-
rramienta estadistica que mide cuan parecidos
son dos 0 mas ecosistemas en términos de su
composicion, tomando en cuenta las especies
forestales presentes en cada grupo de ecosis-
temas. Un valor de 1indica que los ecosistemas
son idénticos, mientras que un valor cercano a
0 sugiere que son muy diferentes. En este es-
tudio, se identificaron 4 grupos principales de
ecosistemas, cada uno con caracteristicas uni-
cas y niveles de similaridad distintos (tabla 22,
figura 37).

5.9.1 Analisis de similaridad de Jaccard
y estructura de los ecosistemas

Para el analisis de similaridad de Jaccard, las re-
laciones entre los grupos de ecosistemas se han
representado mediante el dendrograma de la fi-
gura 37. En ella, se observa que el grupo 1, repre-
sentado por el cluster violeta, incluye los ecosis-
temas VS, CRS, BFVS, BGBH, BIB y BBH. La alta
similaridad (0,0214) entre VS y CRS sugiere que
estos ecosistemas estan estrechamente rela-
cionados, lo cual posiblemente indica diferentes
etapas de un proceso de regeneracion natural
después de una perturbacion, como la tala o el
abandono de tierras agricolas. Dentro de este
grupo, BIB y BBH forman un subgrupo distintivo,
lo que indica que comparten caracteristicas es-

BFVS

BGBH
BGIB
BIB
CRS
RAB
RAN
S
T
Vs

tructurales especificas, como tipos de vegetacion
o condiciones del suelo. Este grupo, al ser el mas
grande y cohesivo, requiere estrategias de manejo
integradas que consideren su dinamica sucesional
y su papel en la recuperacion del paisaje.

El grupo 2, sefialado por el clister rojo, esta con-
formado por los ecosistemas SE, RAB, RAN y TT.
Este grupo muestra una baja similaridad general,
lo que permite inferir que los ecosistemas que
lo componen son bastante distintos entre si. TT,
en particular, es muy diferente y se une al grupo
solo en niveles altos de disimilitud. La agrupacion
de SE, RAB y RAN sugiere que estos ecosistemas
comparten algunas caracteristicas. Sin embargo,
su alta diferenciacion con otros grupos indica que
necesitan estrategias de conservacion especificas
para preservar su singularidad.

El grupo 3, visible en el cluster verde, incluye los
ecosistemas BFPC y AEG. Aunque su similaridad
es relativamente baja (0,0164), forman un cluster
bien definido, lo que permite deducir que com-
parten condiciones ambientales o regimenes de
perturbaciéon similares. Este grupo pequefio pero
distintivo requiere medidas de conservacion adap-
tadas a sus caracteristicas particulares, como la
proteccion de habitats especificos o el manejo de
perturbaciones.
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Tabla 22. Matriz de similaridad de Jaccard por tipo de ecosistema

AMCPEN 1,0 0,0225 0,0139 0,0 0,0 0,0 0,006
BGIB 0,0225 1,0 0,0 0,0 0,0049 0,018 0,0
AEG 0,0139 0,0 10 0,0164 0,0052 0,0 0,006
BFPC 0,0 0,0 0,0164 1,0 0,0056 0,0 0,0
RAB 0,0 0,0049 0,0052 0,0056 1,0 0,0053 0,0071
RAN 0,0 0,018 0,0 0,0 0,0053 1,0 0,0061
SE 0,006 0,0 0,006 0,0 0,007 0,0061 1,0
TT 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0064
BBH 0,0004 0,0019 0,0 0,0 0,00M 0,0 0,0008
BFVS 0,0 0,018 0,0061 0,0 0,0038 0,0 0,0041
BGBH 0,0 0,0049 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BIB 0,0024 0,0016 0,0008 0,0016 0,0062 0,0016 0,0039
CRS 0,0016 0,0049 0,0016 0,0066 0,0087 0,005 0,0075
VS 0,0054 0,0104 0,0053 0,0162 0,0127 0,0081 0,0022
AMCPEN 0,0 0,0004 0,0 0,0 0,0024 0,0016 0,0054
BGIB 0,0 0,0019 0,018 0,0049 0,0016 0,0049 0,0104
AEG 0,0 0,0 0,0061 0,0 0,0008 0,0016 0,0053
BFPC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0016 0,0066 0,0162
RAB 0,0 0,00M 0,0038 0,0 0,0062 0,0087 0,0127
RAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0016 0,005 0,0081
SE 0,0064 0,0008 0,0041 0,0 0,0039 0,0075 0,0022
TT 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BBH 0,0 1,0 0,0008 0,0015 0,0M 0,0048 0,0022
BFVS 0,0 0,0008 1,0 0,0 0,0054 0,014 0,0069
BGBH 0,0 0,0015 0,0 1,0 0,0023 0,0075 0,0062
BIB 0,0 0,0Mm 0,0054 0,0023 1,0 0,0138 0,0124
CRS 0,0 0,0048 0,014 0,0075 0,0138 1,0 0,0214
VS 0,0 0,0022 0,0069 0,0062 0,0124 0,0214 1,0
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EL grupo 4, representado por el cldster naran-
ja, esta conformado por los ecosistemas BGIB
y AMCPEN. Este grupo muestra una alta simi-
laridad relativa (0,0225), lo que indica que sus
ecosistemas son muy parecidos entre si, pero
muy diferentes de los demas grupos. Su separa-
cién como grupo independiente permite inferir
la necesidad de desarrollar estrategias de con-
servacion particulares para mantener su integri-
dad ecologica.

En la figura 37 se observa una alta diferenciacion
general entre ecosistemas. Esto podria interpretar-
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se como un indicador positivo desde el punto de
vista de la conservacion, ya que sugiere que cada
tipo de ecosistema contribuye de manera Unica a
la biodiversidad regional. Tambien implica que la
pérdida de cualquiera de estos ecosistemas podria
significar la pérdida de caracteristicas ecoldgicas
Unicas que no se encuentran en los otros tipos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el
analisis de Jaccard, se generaron los mapas de
la figura 38, uno por cada grupo de ecosistemas
relacionados en la figura 37.

Figura 37. Dendrograma de similaridad de Jaccard por ecosistema
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Figura 38. Mapa de tipo de ecosistemas evaluados con el IFN en la Amazonia colombiana b) Grupo 2.
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Grupo 1

El primer grupo de ecosistemas esta representado
por BBH, que ocupa la mayor cobertura de la re-
gion de la Amazonia, desde el limite noroccidental
de Puerto Guzman y Mecaya (Putumayo), incluyen-
do el centro norcentral en Santa Rita (Guaviare) y
Macarena (Meta), hasta configurarse en una masa
boscosa que ocupa la Amazonia.

Encontramos también los ecosistemas de BFVS 'y
VS, con presencia hacia la zona limite norocciden-
tal de la Amazonia, en la Hormiga y Puerto Caicedo
en limites con Puerto Asis (Putumayo), y hacia el
centro de la Amazonia en Mapiripan (Meta).

Por su parte, el ecosistema de BIB se encuentra al-
rededor de las areas de inundacion y rebalses de los
drenajes principales de los rios Caqueta, Putumayo,
Guaviare, Metay Apaporis en los bosques amazonicos.

Elecosistema de BGBH se concentra hacia el orien-
te (Guainia), hacia el sur del rio Iniriday el rio Negro
en la Reserva Nacional Natural Puinawai, hacia las
comunidades indigenas de Mapiripana, Naguén y
Samuro Matraca, principalmente.

Finalmente, el ecosistema de los CRS, que se en-
cuentran visibles hacia el interior de la Amazonia,
principalmente en el Parque Nacional Natural Se-
rrania de la Macarena, el Parque Nacional Natural
de Chiribiquete, la serrania de la Lindosa y, en ge-
neral, los cerros rocosos que conforman parte del
Escudo Guayanés, como los cerros de Mavicure.,

Grupo 2

El segundo grupo esta representado por el TT. Este
ecosistema se encuentra en el limite noroccidental
de la Amazonia, en el conocido arco de defores-
tacion, que comprende diferentes sectores, como
desde el rio Caguan hasta el rio Camuya, las saba-
nas del Yari (Meta y Caqueta); el Parque Nacional
Natural Tinigua (Meta); el norte del Parque Nacio-
nal Natural de Chiribiquete, Calamar, Miraflores y el
resguardo indigena Nukak-Maku (Guaviare).

Por su parte, el ecosistema de SE se encuentra,
principalmente, en el noroccidente, hacia las saba-

nas del Yari (Meta y Caquetd), y hacia el oriente, en
las sabanas abiertas de Inirida (Guainia).

Finalmente, el ecosistema de RAB se asocia con los
cauces de los rios principales, como los rios Caque-
ta, Putumayo, Guaviare y Meta. En cambio, el eco-
sistema de RAN se relaciona con los rios Apaporis,
Negro, Inirida, Guayabero, entre otros.

Grupo 3

El tercer grupo de ecosistemas esta representado
por el AG. Este ecosistema se localiza en el limite
noroccidental de la Amazonia, dentro de la zona
conocida como el arco de deforestacion. Su dis-
tribucion abarca sectores criticos, como el area de
los rios Caguan y Camuya, las sabanas del Yari, los
alrededores del Parque Nacional Natural Tinigua,
la porcién norte del Parque Nacional Natural de
Chiribiquete, la regién Calamar-Miraflores y zonas
del resguardo indigena Nukak-Maku en Guaviare.
Especificamente, se encuentra en los municipios
de La Hormiga y Puerto Asis (Putumayo); Floren-
cia, San Vicente del Caguan y Cartagena del Chaira
(Caqueta); La Macarena (Meta); Calamar y Miraflo-
res (Guaviare). En contraste, el ecosistema de BFPC
tiene una distribucion mas restringida, ya que se
presenta principalmente en los departamentos de
Meta y Guaviare, dentro de la region amazonica.

Grupo 4

El cuarto grupo de ecosistemas esta representa-
do por los AMCPEN. Estos agroecosistemas se en-
cuentran dispersos hacia al norte, en los munici-
pios de San Juan de Arama y Vista Hermosa (Meta).
Por su parte, los BGIB se encuentran asociados a
las areas de rebalse de los rios Guape y Ariari en
Vista Hermosa (Meta).

5.9.2 Implicaciones para la gestion y
conservacion

Los patrones de conectividad revelados por el den-
drograma muestran una estructura jerarquica, que
no era inmediatamente evidente en la matriz de
similaridad. Los 4 grupos principales sugieren dife-
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rentes unidades de gestion potenciales (figura 37).
El grupo 1, al ser el mas grande y cohesivo, necesita
un enfoque integrado, mientras que los grupos 3y
4, los mas pequefios, requieren estrategias especi-
ficas adaptadas a sus caracteristicas particulares.
Las conexiones entre grupos podrian representar
corredores ecologicos naturales que deben pre-
servarse para mantener la conectividad del paisa-
je. En términos de prioridades de conservacion, los
ecosistemas que se agrupan en las posiciones mas
distantes del dendrograma, como TT en el grupo
2, merecen especial atencion por su singularidad.

El analisis de similaridad de Jaccard (cap. 5.91) y la es-
tructura jerarquica revelada por el dendrograma (figu-
ra 37) proporcionan una vision clara de las relaciones
entre los ecosistemas estudiados. Esta informacion
es fundamental para disefiar estrategias de conser-
vacion y manejo que protejan la biodiversidad y man-
tengan la funcionalidad del paisaje. La clave esta en
equilibrar la proteccion de los ecosistemas Unicos
con la preservacion de las conexiones ecoldgicas que
sostienen la integridad del conjunto. Este enfoque
estructurado permite una aproximacion mas efectiva
para la conservacion y manejo de los ecosistemas, y
asegura su sostenibilidad a largo plazo.

5.9.3 Consideraciones de manejo
integrado

La estructura jerarquica identificada sugiere la nece-
sidad de implementar planes de manejo en multiples
escalas. Para desarrollar estrategias de conservacion,
es fundamental prestar atencion a los gradientes
ecoldgicos que conectan estos grupos, mientras que
las estrategias de restauracion deberfan considerar
cuidadosamente las relaciones jerarquicas reveladas
por el dendrograma (figura 37). Cada grupo contribu-
ye de manera Unica a la biodiversidad regional, por lo
gue es crucial mantener tanto la integridad individual
de cada ecosistema como las conexiones ecologicas
entre los diferentes grupos identificados.

5.10 Especies forestales indicadoras
por tipo de ecosistema en la region de
la Amazonia de Colombia

Las especies forestales indicadoras juegan un pa-
pel crucial en la comprension y evaluacion de los
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ecosistemas. Su relevancia radica en su capaci-
dad para proporcionar informacion valiosa sobre
las condiciones bioticas y abidticas de un area
especifica. Estas especies actuan como baréme-
tros naturales, de manera que permiten inter-
pretar y aproximar las caracteristicas del entorno
en el que se encuentran. Ademas, estas espe-
cies tienen un potencial predictivo significativo,
ya que pueden ayudar a estimar la diversidad de
otros grupos taxonémicos o anticipar las condi-
ciones de biodiversidad en areas cercanas den-
tro de la misma region. Diversos estudios, como
los realizados por De Caceres y Legendre (2009),
y los trabajos posteriores de De Caceres et al.
(2010, 2012), han respaldado estas aplicaciones
de las especies indicadoras, y han profundizado
en ellas, subrayando su importancia para la eco-
logia y la conservacion.

Los ecosistemas de la Amazonia colombiana con-
forman un complejo mosaico de paisajes interco-
nectados, cada uno con caracteristicas especifi-
cas que enriquecen la biodiversidad de la region,
como se observa en la figura 39. Los bosques ba-
sales humedos predominan en este paisaje, ca-
racterizados por un dosel continuo, que puede al-
canzar alturas entre 35y 60 metros, y una notable
diversidad de especies, ademas de presentar una
estructura vertical bien definida (Murcia-Garcia et
al., 2016; Ideam et al., 2017).

En las areas transformadas, se encuentran los
agroecosistemas de mosaico, que combinan culti-
VoS y espacios naturales, de manera que preservan
cierta funcionalidad ecologica (Flores et al, 2024).
Los bosques fragmentados muestran diferentes
grados de intervencion humana, donde especies
pioneras, como Bauhinia tarapotensis, Heliocarpus
americanus y Piper longicaudatum, lideran los pro-
cesos de regeneracion (Ledn y Sterling, 2020).

Los bosques de galeria y riparios actian como
corredores esenciales a lo largo de los cuerpos
de agua, que albergan especies adaptadas a inun-
daciones periddicas (Nufiez et al.,, 2019). Ademas,
las sabanas estacionales aportan heterogeneidad
al paisaje, y proporcionan habitats para especies
endemicas que se han adaptado a condiciones
especificas.
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La intrincada red hidrica incluye rios de aguas
blancas, ricos en sedimentos andinos, que sus-
tentan ecosistemas acuaticos diversos (Agudelo
et al, 2006). Esta variedad de ecosistemas de la
Amazonia conforma un paisaje dinamico que al-
berga una de las mayores concentraciones de bio-
diversidad del planeta. Sin embargo, esta riqueza
se ve amenazada cada vez mas por la expansion
de la frontera agropecuaria y otros procesos de
transformacion antropica (Ruiz et al., 2007).

En la tabla 23 se presenta el analisis de especies

tipo de analisis es una valiosa herramienta para
comprender la dinamica ecolégica de los ecosis-
temas naturales y transformados, en especial de
aquellos que han sido modificados por actividades
humanas, como la agricultura y la fragmentacion
del bosque.

Para el analisis de especies indicadoras, se tienen
en cuenta las siguientes meétricas: estadistico, va-
lor p y significancia. Estas métricas en conjunto
permiten evaluar cuales especies son buenos in-
dicadores para cada ecosistema identificado en

indicadoras de

Estadistico (estad.)

Valor p

Significancia (sig.)

la Amazonia colombiana. Este

el analisis.

Este valor representa la fuerza de la asociacion entre la
especie y el grupo especifico.

El rango va de O a 1, donde valores mas cercanos a 1
indican una asociacioén mas fuerte.

Es el valor del indicador de valor (Indval.g), que combi-
na tanto la especificidad (qué tan exclusiva es la espe-
cie de un grupo) como la fidelidad (con qué frecuencia
aparece la especie dentro del grupo).

Indica la probabilidad de obtener un valor estadistico
igual o mas extremo que el observado, bajo la hipotesis
nula de que no hay asociacion.

Valores mas pequefios (tipicamente p < 0,05) sugieren
qgue la asociacion es estadisticamente significativa.
Representa la probabilidad de que la asociacion obser-
vada sea producto del azar.

Muestra el nivel de significancia estadistica mediante

asteriscos:

+ Un asterisco (*) indica significancia al nivel p < 0,05.

- Dos asteriscos (**) indican significancia al nivel p <
0,01.

Es una forma visual rapida de identificar cuales asocia-

ciones son mas estadisticamente solidas.
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Tabla 23. Andlisis de especies indicadoras para los tipos de ecosistemas de la region de la Amazonia

colombiana

Multilevel pattern analysis

Funcion de asociacion: IndVal.g

Nivel de significancia (alpha): 0,05

N.° total de especies: 2.966

N.° de especies seleccionadas: 121

N.° de especies asociadas a 1 grupo: 111

N.° de especies asociadas a 2 grupos: 10

N.° de especies asociadas a 3 grupos: 0

Listado de especies asociado a cada
combinacion

Stad. | Valor p | Sig.

Bauhinia tarapotensis 0,707 | 0,025 %

Cedrela sp. 0,707 | 0,025 %

Heliocarpus americanus | 0,707 | 0,025 R

Piper longicaudatum 0,707 0,02 o

Triplaris americana 0,707 | 0,025 %
Trattinnickia rhoifolia 0,707 | 0,025 s
Jevoendun |omos | ooss | -
Coccoloba sp. 0,706 0,03 %
Machaerium arboreum 0,705 | 0,015 R
Marlimorimia contorta 0,701 0,03 td

Stad. | Valorp | Sig.

Xylopia discreta 1 0,01 B
Henriettea seemannii 0,999 0,01 o5
Roupala montana 0,998 | 0,015 *
Abuta grandifolia 0,989 | 0,025 %

17

Ouratea castaneifolia 0,985 0,01 By
Euterpe sp. 0,971 0,02 25
Protium goudotianum 0,969 0,01 B
Tapura amazonica 0,947 0,02 %
Ampelocera edentula 0,943 | 0,015 2
Cordia bicolor 0,931 0,03 s
Jupunba trapezifolia 0,914 0,03 %
Miconia sp. 0,864 0,04 u
Bellucia pentamera 0,76 0,045 u
Stad. | Valor p | Sig.
Endlicheria cf. sprucei 0,577 | 0,025 %S
Guatteria cf. acutissima | 0,577 0,025 ws
Miconia cf. zubenetana | 0,577 | 0,025 s
Pachira nukakica 0,577 0,02 w3
Rinorea cf. macrocarpa 0,577 | 0,025 o
Sapium cf. marmieri 0,577 | 0,025 %S
Vitex sp. 0,577 | 0,025 s
Casearia ulmifolia 0,576 0,04 %
Flacourtiaceae 0,575 0,04 %
Prunus sp. 0,575 | 0,045 s
Inga sapindoides 0,567 | 0,03 *
Neea cf. macrophylla 0,563 | 0,035 &
Stad. | Valor p | Sig.
ervcsosum | 0843] 0045 |+
Clusia grandiflora 0,57 | 0,045 s
qodmopenax Jodos| o0 | -
Doliocarpus leiophyllus | 0,408 | 0,04 s
Eschweilera paniculata | 0,408 | 0,04 2
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Licania parvifructa 0,408 0,03 2
Miconia tocohirta 0,408 | 0,03 *
Potalia coronata 0,408 0,04 o

Prestoea schultzeana 0,408 0,03 %5
b oans | oos | -
Sloanea zuliaensis 0,408 0,05 B
Dendropanax resinosus | 0,408 0,05 o
Guatteria maypurensis | 0,408 | 0,04 b
Retiniphyllum truncatum | 0,407 | 0,04 i
Stad. | Valor p | Sig.
Attalea cf. maripa 0,707 0,02 2
Phyllanthus attenuatus | 0,707 0,02 i
Pourouma cf. tomentosa | 0,705 | 0,035 %S
Oenocarpus sp. 0,701 0,035 u
Byrsonima chrysophylla | 0,698 | 0,045 3
Aniba cf. panurensis 0,695 0,01 B
Vochysia lehmannii 0,695 0,05 o
Miconia tetraspermoides | 0,693 | 0,045 %S

Xylopia polyantha 0,692 | 0,04 *

Attalea butyracea 0,663 | 0,035 o

Xylopia aromatica 0,617 | 0,045 *

Stad. | Valor p | Sig.

Cecropia putumayonis 0,632 0,025 B
Quararibea amazonica | 0,632 | 0,045 s
Ficus maxima 0,626 0,04 %
Ficus insipida 0,625 0,04 %S
Alchornea grandis 0,447 | 0,045 us
Alsophila cuspidata 0,447 | 0,045 3
Campsiandra laurifolia 0,447 | 0,035 o
Coussapoa asperifolia 0,447 | 0,035 %
Inga cf. sapindoides 0,447 | 0,045 w

172

Stad. | Valor p | Sig.

Calycophyllum cf. 0707 | 0035 .

spruceanum
Carica papaya 0,707 | 0,035 *
Senna bacillaris 0,707 0,02 B

Solanum appressum 0,707 | 0,035 s

Triplaris dugandii 0,707 | 0,035 %

Urera caracasana 0,707 0,035 o

Nectandra cuspidata 0,706 0,04 w

Cochlospermum 0702 | 0,025 *

orinocense
Theobroma cacao 0,697 | 0,045 o
Hirtella racemosa 0,672 | 0,045 %
Bactris maraja 0,65 0,035 *

Inga ingoides 0,447 | 0,045 23
Laetia sp. 0,447 | 0,04 R
Swinglea glutinosa 0,447 | 0,045 %
Stad. | Valorp | Sig.
ponomecpsect | 1 | oo | -
Miconia cf. tetrasperma 1 0,02 %
Ocotea cf. gracilis 1 0,02 R
Schizocalyx cf. bracteosa 1 0,02 %3
omozonane 1| o2 |
Ocotea aurantiodora 0,996 | 0,005 Tt
Inga fastuosa 0,996 | 0,015 w
Piper arboreum 0,984 0,01 o5
Perebea cf. xanthochyma | 0,971 0,02 2
Inga pezizifera 0,952 | 0,025 *
Aparisthmium cordatum | 0,942 | 0,005 U
Bocageopsis multiflora 0,937 0,01 ufs
Miconia cf. poeppigii 0,937 | 0,025 s
Alchornea triplinervia 0,931 0,035 *
Stﬁ% ﬁﬂqggﬁﬁ/ﬁ” 0929 | 0035 | *
Senna silvestris 0,926 | 0,025 T
Zygia basijuga 0,912 | 0,025 &
Brosimum amazonicum | 0,899 | 0,005 T
Dacryodes sp. 0,881 0,02 s
Ocotea aciphylla 0,87 0,03 W
Ormosia nobilis 0,834 0,05 )
Guatteria foliosa 0,816 0,02 s
Stad. | Valor p | Sig.
Clusia schomburgkiana | 0,333 | 0,045 s
Croton tessmannii 0,333 | 0,045 *
Pouteria gabrielensis 0,333 | 0,045 %
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A continuacion, se comentan las especies que actuan como indicadores clave de las condiciones am-
bientales y ecoldgicas de los diferentes grupos de ecosistemas presentados en la figura 39 y en el ana-

lisis de la tabla 23.

Bosques naturales
a) BGBH

La estructura y composicion de los ecosistemas
de BGBH esta caracterizada por especies indica-
doras que reflejan su estado de conservacion y
desarrollo sucesional. Aspidosperma verruculo-
sum (Indval. = 0,843) se destaca como especie
indicadora dominante de este ecosistema, dado
que es caracteristica de los bosques maduros
bien conservados. Este patrén coincide con los
estudios realizados por Gentry (1993) en diver-
sos bosques neotropicales, donde las especies
del género Aspidosperma son consideradas ele-
mentos tipicos de bosques primarios.

La presencia de Clusia grandiflora, junto con es-
pecies del género Eschweilera, sugiere un dosel
bien desarrollado y conservado. Estas especies
son particularmente importantes en la estructu-
ra vertical del bosque, y contribuyen a la forma-
cion de multiples estratos. El genero Clusia ha
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sido ampliamente documentado por Ter Stee-
ge et al. (2013) y Fine et al. (2006) como indica-
dor de bosques amazoénicos bien conservados,
debido a su sensibilidad a la perturbacion y a
sus requerimientos especificos de habitat.

La especie Guatteria maypurensis se encuen-
tra tipicamente asociada a los bosques de
galeria y zonas riparias, y es una indicadora
confiable de la presencia de fuentes hidricas
permanentes (Kew, 2025).

La complejidad estructural evidenciada por
este conjunto de especies es caracteristica de
bosques amazoénicos maduros, como lo docu-
mentan Phillips et al (2019) en sus estudios
sobre la dinamica forestal amazonica.
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b) BGIB

En estos ecosistemas de BGIB, la dominancia de
palmas de los géneros Attalea y Oenocarpus €s
un patrén consistente que ha sido extensamen-
te documentado. Estas especies estan adapta-
das a los ciclos de inundacion y juegan un papel
crucial en la estructuray funcion del ecosistema,
como lo demuestran los estudios de Pitman et
al. (2014) y Wittmann et al. (2013).

Las especies del género Byrsonima son particu-
larmente relevantes en estos ambientes, debido

a su capacidad de adaptacion a suelos con regi-
menes hidricos variables, como lo describieron
Parolin et al. (2004) en sus investigaciones sobre
adaptaciones ecologicas en bosques inundables
amazonicos.

El genero Xylopia merece especial atencion por
su rol en los procesos sucesionales tempranos
de areas inundables, ya que contribuyen a la
estabilizacion del suelo y facilitan el estableci-
miento de otras especies.

Ecosistemas riparios y acuaticos, RAN y RAB

La distribucion de especies indicadoras en los
ecosistemas riparios, acuaticos, de RAN y RAB
coincide con los patrones documentados por
Naiman et al (2010). Se destacan las siguientes
especies: La especie Cecropia putumayonis es
indicadora de perturbacion natural en ambientes
riparios, y es fundamental en la estabilizacion de
orillas y la recuperacion postdisturbio. Las espe-

Ecosistemas transformados y de transicion

a) BFPC y BFVS

La dinamica de los ecosistemas de BFPC y BFVS
esta fuertemente influenciada por especies pione-
ras y de sucesion temprana. Laurance et al. (2011)
han documentado extensamente estos procesos
en la Amazonia central y han destacado como la
fragmentacion afecta la composicion y estructura
del bosqgue.

Henriettea seemannii demuestra un papel funda-
mental en los procesos de regeneracion natural, lo
cual coincide con las observaciones de Mesquita et
al. (2015) sobre la recuperacion de bosques pertur-
bados. Los patrones de colonizacion observados
en Pachira nukakica son consistentes con los pro-
cesos de sucesion secundaria en la regeneracion
de bosqgues neotropicales.
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cies del género Ficus cumplen un rol esencial en la
conectividad riparia, ya que proporcionan recursos
alimenticios para la fauna y contribuyen a la esta-
bilidad de las riberas.

Campsiandra laurifolia se destaca en las zonas de
inundacion periddica, como lo documenta Rodrigues
et al (2012), y es crucial en la regulacion de procesos
ecoldgicos en estos ambientes dinamicos.

b) AMCPEN

El ecosistema de AMCPEN muestra un patron
consistente de especies indicadoras (Indval. =
0,707-0,701). Entre ellas, se destacan las siguien-
tes: Bauhinia tarapotensis y Heliocarpus ameri-
canus son especies pioneras que, segun estu-
dios de Chazdon (2014), caracterizan areas en
transicion entre sistemas productivos y vegeta-
cion natural. La presencia de Cedrela sp. (IndVval.
= 0,707, p = 0,025) es particularmente significati-
va, ya que, segun Rozendaal et al. (2019), su per-
sistencia en paisajes transformados indica la re-
tencion de elementos del bosque original. Piper
longicaudatumy Triplaris americana (ambos con
IndVal. = 0,707) son especies tipicas de estados
sucesionales tempranos en areas perturbadas,
como lo documentan Arroyo-Rodriguez et al
(2017) en paisajes agricolas neotropicales.

c) SE

El ecosistema de SE, aunque presenta el menor
numero de especies indicadoras (4), muestra un
patrén Unico y consistente:

Todas las especies indicadoras presentan un
IndVal. = 0,333 (p = 0,045), lo que, segun De Ca-
ceres et al. (2012), sugiere una alta especificidad
en el habitat. La presencia de Clusia schombur-
gkiana como especie indicadora coincide con
los hallazgos de Pennington et al. (2006) sobre
especies adaptadas a condiciones estacionales
marcadas.

Croton tessmannii y Pouteria gabrielensis com-
pletan el ensamblaje de especies indicadoras, o
cual refleja adaptaciones a condiciones edaficas
especificas de sabanas, como lo describe Furley
(2010) en su trabajo sobre ecologia de sabanas
neotropicales.

5.11 Consideraciones finales del
analisis de especies indicadoras

Las especies indicadoras reportadas en este
analisis son elementos clave para evaluar la ca-
pacidad de recuperacion de los bosques frag-
mentados. Su presencia no solo refleja el estado
actual de estos ecosistemas, sino que también
puede ser utilizada como una herramienta eficaz
para monitorear la efectividad de las estrategias
de restauraciéon implementadas.

Al analizar el conjunto total de especies y los
conglomerados estudiados, se observa que las
comunidades vegetales en los ecosistemas
transformados de la Amazonia colombiana pre-
sentan una clara diferenciacion segun el tipo de
ecosistema. En particular, las especies indica-
doras asociadas a agroecosistemas de mosai-
co, bosques fragmentados y areas de transicion
aportan informacion valiosa sobre la resiliencia
de estos sistemas frente a las perturbaciones
causadas por la actividad humana.

Estas especies indicadoras son fundamentales
para comprender los procesos de recuperacion
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d)TT

El ecosistema de TT presenta 11 especies indica-
doras que reflejan su naturaleza de transicion:
Calycophyllum cf. spruceanum vy Triplaris dugan-
dii @mbos con IndVval. = 0,707, p = 0,035) son es-
pecies caracteristicas de areas en transforma-
cion, como lo documentan Gardner et al. (2013).

La presencia de especies cultivadas, como Ca-
rica papaya 'y Theobroma cacao (Indval. = 0,707
y 0,697, respectivamente) indica la influencia an-
tropogénica, consistente con los patrones de
uso tradicional del cacao descritos por Clement
et al. (2015).

de la vegetacién natural en areas afectadas por la
agriculturay la fragmentacion del habitat. Su pre-
sencia y su distribucién espacial no solo revelan
patrones ecologicos especificos, sino que tam-
bién sirven como base para disefiar estrategias
de conservacion y restauracion mas efectivas. De
esta manera, se puede garantizar que estos eco-
sistemas mantengan su funcionalidad ecoldgicay
conserven su biodiversidad a largo plazo.
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Estructura de los bosques =
de la Amazonia colombiana ﬂ%«"

Especies de Importancia Ecolégica indice Importancia Ampliado indice Posicion Sociolégica N umero de N d VI d uosS Area basa | D [am etro cu ad rat| co
Clathrotropis macrocarpa Clathrotropis macrocarpa Clathrotropis macrocarpa
Eschweilera coridcea Eschweilera coridcea Sagotia heterocalyx 3083 + 46 Ind/ha (2 2,5 cm) 25,83 * 0,30 m?/ha (= 10 cm) 2] 2 R e (B0 @)
Oenocarpus bataua Oenocarpus bataua Amphirrhox longifolia 640 *+ 8 Ind/ha (= 10 cm)
Sagotia heterocalyx Sagotia heterocalyx Pseudosenefeldera inclinata
Micropholis guyanensis Eperua leucantha Rinorea racemosa

Estrato superior

(=26,6m)
Eschweilera coriacea
Micrandra spruceana

Estrato medio
(16,92-26,6m)

Clathrotropis macrocarpa
Eschweilera coriacea

Estrato bajo
(< 16,92m)

Clathrotropis macrocarpa
Sagotia heterocalyx

o Euterpe precatoria e Clathrotropis macrocarpa e Oenocarpus bataua o Eschweilera coriacea e Pseudosenefeldera inclinata G Iryanthera hostmannii 0 Micrandra sprucei o Amphirrhox longifolia o Iriartea deltoidea @ Cyathea lasiosora Q Sagotia heterocalyx @ Socratea exorrhiza FT
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Los analisis estructurales de los ecosistemas
boscosos constituyen un elemento fundamen-
tal para entender la dinamica de los bosques, ya
que permiten comprender su distribucion espa-
cial y los atributos que los caracterizan, claves para
el manejo de este recurso.

Este capitulo profundiza en la evaluacion y analisis
de los principales elementos estructurales de los
bosques de la Amazonia, a partir de los resultados
del IFN para el estrato de bosque. Entre los para-
metros de analisis incluidos se presentan el nume-
ro de individuos por hectarea (ind. ha™), el diametro
cuadratico medio (Dq), el area basal (G), la estruc-
tura horizontal (EH), la posicion sociolégica (IPS), la
distribucion de diametros y alturas, la relacion dia-
metro-alturay el indice de valor de importancia (I\VI)
(abundancia, frecuencia y dominancia).

El numero de individuos por hectarea proporciona
una medida de la densidad poblacional del bosque,
mientras que el diametro cuadratico medio es un
indicador clave del tamafio promedio de los arbo-
les (se deriva del area basal y el numero de indivi-
duos), lo cual influye en la biomasa y el almacena-
miento de carbono.

La estructura horizontal describe la distribucion
espacial de los arboles. Por su parte, la posicion
sociologica vertical se refiere a la estratificacion del
dosel forestal, que afecta la biodiversidad y la com-
petencia por recursos.

La distribucion de diametros y alturas es crucial
para entender la regeneracion y el crecimiento del
bosque, y la relacion diametro-altura ayuda a eva-
luar la estabilidad y el vigor de los arboles.

Finalmente, el indice de valor de importancia com-
bina la abundancia, la frecuencia y la dominancia
de las especies, de modo que ofrece una vision in-
tegral de su papel ecologico.

Estos parametros, en conjunto con los analisis de
composicion y diversidad, permiten una evaluacion
detallada del estado actual de los ecosistemas
boscosos, v, a su vez, son elementos esenciales
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para la planificacion de estrategias de manejo
sostenible y conservacion a largo plazo.

Para los analisis de estructura de los bosques es
importante resaltar que se analizan de manera
conjunta los arboles de tallos Unicos y los arbo-
les de tallos multiples, dado que en estos ultimos
cada bifurcacion por debajo de 1,30 m se considera
como un individuo independiente. En cambio, en
el estudio del componente botanico, sea un tallo
unico, o sea un tallo multiple, se asume como un
solo individuo botanico.

Considerando lo anterior, el analisis de estructura
de los bosques para la region de la Amazonia se
realiza a partir de 49.642 registros, de los cuales
47473 corresponden a arboles, 62 a helechos arbo-
reos y 2107 a palmas, identificados en el primer ci-
clo del IFN (2015-2023). Cada uno de estos registros
pertenece a un tallo independiente, lo cual equivale
a un individuo forestal.

6.1 Numero de individuos por
hectarea

El numero de individuos por unidad de superficie
—que para este inventario es 1 ha (10.000 m?)—
es una medida que representa la densidad de
ocupacion de un bosque. Por tanto, se asocia de
manera directa a condiciones de competencia
o favorabilidad entre individuos de una o varias
especies que comparten un mismo nicho eco-
logico.

6.11 Numero de individuos por
hectarea para todas las categorias de
tamaio y habitos de crecimiento

El numero de individuos forestales (arboles, pal-
mas y helechos arbéreos con dap > a 2,5 cm)
presenta en promedio para la region de la Ama-
zonia 3.083 * 46 individuos por hectarea (ind.
ha™) (promedio + error estandar) para las areas
cubiertas por bosques. Si se consideran solo los
individuos establecidos con un dap > 10 cm (fus-
tales y fustales grandes), se obtiene un promedio
de 640 + 8 ind. ha™. Segun los analisis realizados,

con la informacion colectada en el marco de la
implementacion del IFN durante los afios 2015 a
2023, se estima para los bosques de la region de
la Amazonia un total de 338.863 + 5128 millones
de individuos arboéreos.

A partir de la distribucién del numero de indi-
viduos por hectarea, y como se observa en el
histograma (figura 40), se identifica una alta con-
centracion de individuos cercanos al valor de
la media (curva leptocurtica, curtosis > 3) y una
asimetria ocasionada por un sesgo positivo al
lado derecho (coeficiente de asimetria > 0), lo
que se evidencia en los datos aislados (valores
atipicos) al lado derecho en el diagrama de caja.
Esta distribucion refleja una alta densidad po-
blacional, con una ocupacion promedio de apro-
ximadamente 3 individuos por cada 10 m?, que
evidencia el peso de la regeneracion natural en
las coberturas de bosque de la Amazonia.

Adicionalmente, se comprueba la presencia de
dos grupos poblacionales bien diferenciados, un
primer grupo poblacional de mayor relevancia
con una moda de 2.869 ind. ha'y otra poblacion
con una moda de 3.426 ind. ha”, lo que estaria
relacionado con una alta variabilidad poblacio-
nal. Estas caracteristicas de ambos grupos re-
flejan la alta heterogeneidad de los bosques.

Los datos recolectados muestran que existe una
gran variabilidad en las caracteristicas de los
bosques estudiados. Al analizar estos datos me-
diante un grafico estadistico (el grafico de cuantil),
se encuentra que la mayoria de las mediciones
se pueden representar usando una combinacion
de 3 curvas normales. Esta forma de representar
los datos resulta ser la mas adecuada, lo cual se
confirma al obtener el menor valor en la prueba
estadistica del criterio de Akaike (IAC = 7.616). Lo
interesante es que este modelo funciona bien
incluso cuando hay algunos valores extremos en
los datos, especificamente, valores inusualmen-
te altos que aparecen en el lado derecho de la
distribucion, como en el presente caso.
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Figura 40. Distribucion del numero de individuos
con un dap > 2,5 cm por hectarea en los bosques
de la Amazonia bajo una curva de densidad de
mezcla de 3 normales

a) Histograma y diagrama de caja

b) Grafico cuantil-cuantil
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Mediana 2.978
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Figura 41. NUumero de individuos con un dap

> 2,5 cm por hectéarea, registrados en los

conglomerados del IFN en bosques naturales de la region de la Amazonia
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La mayor cantidad de individuos presentes en
las coberturas de bosques de la Amazonia se en-
cuentran a nivel de especies arbdreas (tabla 24).
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Se destaca que este habito de crecimiento tiene
mayor peso poblacional en los bosques que los

helechos arbodreos y las palmas de la Amazonia.

Tabla 24. Numero total acumulado de individuos, clasificados segun el habito de crecimiento y el tamafio

diameétrico, en bosques de la Amazonia

Arbol >25cm 325.283 5184 1,59
Arbol >10 cm 66.001 873 1,32
Helecho >25cm 10.952 769 7,02
Palma >25cm 15.079 979 6,49
Palma >10 cm 5.226 337 6,45
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La tabla 24 evidencia una mayor abundancia de
individuos jovenes con diametros inferiores. A
medida que los diametros aumentan en tamafio,
se observa una menor cantidad de registros, de
modo la distribucion por clases diameétrica se

comporta en forma de una J invertida (figura 42),
caracteristica de poblaciones que han alcanzado

un equilibro dinamico.

Lo anterior

indica

la

presencia de una alta regeneracion natural, que
permite que el bosque pueda mantenerse estable.

Figura 42. Grafico poblacional por clases diametricas. Distribucion de J invertida de los bosques

de la Amazonia (dap = 2,5 cm)

a) Arboles

Las distribuciones de cada uno de los diferentes
habitos de crecimiento diferenciados por sutamarfio
diameétrico (L, F o FG) tienden a presentar datos
uniformemente concentrados (curva leptocurtica,
curtosis > 3) en el caso de los arboles <30 cm (Ly
F)y en todos los tamafios de palmas (L, Fy FG). En
el caso de los helechos arboreos (L) y los arboles

b) Palmas

> 30 cm (FG), las distribuciones tienden a arrojar
datos dispersos (curva platicurtica, curtosis < 3).
Cabe resaltar que la distribucion de los arboles
fustales grandes (dap > 30 cm) es la Unica
que presenta un sesgo negativo a la izquierda
(coeficiente de asimetria < O) (figura 45a).
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6.1.2 Numero de individuos por
hectarea para latizales por habito de
crecimiento

Para el caso de los latizales (dop = 2,5 cm y
<10 cm), la media de los individuos arboreos por
superficie se encuentra en 2.359 + 43 ind. ha”
(cve = 1,81 %), con un rango entre 353 y 7.639
ind. ha™ (figura 43a). En el caso de los helechos
arboreos, se tiene una media de 99 £ 7 ind. ha”

(cve = 7,02 %), con un rango entre 70 y 212 ind.
ha™ (figura 43b). Por su parte, las palmas presen-
tan una media de 89 + 8 ind. ha” (cve = 9,19 %),
con un rango inferior a 71y superior a 1.627 ind.
ha™ (figura 43c).

Figura 43. Distribucion del niumero de individuos con un dap > 2,5 cm y <10 cm (latizales) por hectarea

en los bosques de la Amazonia

a) Arboles (ind. ha™)

c) Palmas (ind. ha™)

b) Helechos (ind. ha™)

Desviacion Coef. de Coef. de
Habito Unidad Mediana Moda . varia- Curtosis .,
estandar .y asimetria
cion
Arbol Ind. ha” 2.263 2122 923 39 NS 1,52
Helecho Ind. ha” 70 70 46 46 0,61 1,34
Palma Ind. ha” 70 70 190 10 21 3,87

6.1.3 Numero de individuos por
hectarea para fustales por habito de
crecimiento

En el caso de los fustales (dap =10 cm y < 30 cm)
la media de los individuos arbdéreos por super-
ficie se encuentra en 525 £ 8 ind. ha” (cve =
1,49 %), con un rango entre 130 y 1.519 ind. ha™
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(figura 44a). Por su parte, las palmas presentan
una media de 46 = 3 ind. ha™ (cve = 6,37 %), con
un rango inferior a 12 y superior a 571 ind. ha’
(figura 44b).

Figura 44. Distribucion del numero de individuos con un dap > 10 cm y < 30 cm (fustales) por hectarea

en los bosques de la Amazonia

a) Arboles (ind. ha™")

b) Palmas (ind. ha™)

Desviacion Coef. de Coef. de
Habito Unidad Mediana Moda , varia- Curtosis .,
estandar . r asimetria
cion
Arbol Ind. ha” 506 493 169 32 5,62 1,64
Palma Ind. ha” 38 12 59 109 25 am

6.1.4 Numero de individuos por
hectarea para fustales grandes por
habito de crecimiento

En el caso de los fustales grandes (dap > 30 cm)
la media de los individuos arboéreos por superfi-
cie se encuentraen 75 = 1ind. ha™ (cve = 1,60 %),
con un rango entre 3y 150 ind. ha™ (figura 45a).
Para las palmas la media es de 9 ind. ha” (cve =
26,48 %), con un rango inferior a 3 y superior a 85
ind. ha (figura 45b).
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La densidad poblacional esta relacionada, aun-
que de manera moderada, con la longitud oeste
(correlacion = 0,282) y el area basal (correlacion =
0,267), y, de manera muy débil, con las existencias
en biomasa aérea (correlacion = 0,019). Ademas,
es inversamente proporcional al diametro cuadra-
tico medio (correlacion = -0,713) (figura 46).
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Figura 45. Distribucién del numero de individuos con
un dap 210 cmy < 30 cm (fustales) por hectarea en los
bosques de la Amazonia

a) Arboles (ind. ha™)

b) Palmas (ind. ha™)

Clathrotropis macrocarpa

Arbol Ind. ha” 76 76 25

34

0,10

0,33

Palma Ind. ha” 2 2 15

159

14,99

3,69
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Figura 46. Matriz de correlaciéon del nimero de individuos por hectarea (ind.) con respecto a la longitud
oeste, el diametro cuadratico medio (Dq), el area basal (G) y la biomasa aérea (AGB)

6.2 Diametro cuadratico medio (Dq)

El diametro cuadratico medio (Dg), a diferencia
del diametro medio, se encuentre altamente re-
lacionado con el area basal, y, por consiguien-
te, con las tasas de crecimiento del bosque (Del
Valle y Lema, 1999). Es un estimador biomeétrico
que representa el individuo con diametro medio
en funcion del area basal. Se incluye el diametro
cuadratico medio como complemento al diame-
tro normal, ya que este parametro presenta una
mayor correlacion con el volumen de madera y
la biomasa total. A diferencia de un promedio
simple (diametro normal), el diametro cuadrati-
co medio no tiende a subestimar o sobreestimar

en sitios con distribucion desigual de diametros,
lo que lo convierte en un indicador mas robusto.
Ademas, guarda una relacion mas estrecha con
la densidad de ocupacion del sitio.

En donde, Dg es el diametro cuadratico medio en
cm y dap es el diametro normal a 1,30 m en cm.
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6.2.1 Diametro cuadratico medio para
todas las categorias de tamaiio y
habitos de crecimiento

El diametro cuadratico medio estimado para los
bosques de la Amazonia fue de 22,81 + 0,13 cm
(dap =10 cm). En el caso de los individuos <10 cm
de dap (latizales), se tiene que la mediana de los
registros se encuentraen 5,15+ 0,02 cm (figura 47).
Los valores de diametro cuadratico medio en
fustales y fustales grandes, de manera conjun-
ta, pero diferenciados por habito de crecimiento,
presentan para arboles una media de 23,12 + 014
cm (cve = 0,61 %) y para palmas de 17,75 + 0,26
cm (cve = 1,47 %).

La distribucion de registros para el diametro cua-
dratico medio presenta una dispersion de datos
hacia los extremos (curva platicurtica, curtosis <
3) y una asimetria ocasionada por un sesgo ne-
gativo al lado izquierdo (coeficiente de asimetria

< 0), lo que se evidencia en la presencia de datos
aislados (valore atipicos) a ambos lados del dia-
grama de caja.

En el grafico de cuantil ajustado se observa
como los extremos de las colas se separan de la
curva de densidad de mezcla de dos normales,
cuya curva a partir del criterio de calidad del mo-
delo del indice de criterio de Akaike (IAC = 2.588),
sobre un conjunto de curvas de densidad; lo que
asegura, que la distribucion de los datos (en este
caso centrales) puedan llegar a ser representa-
dos de manera simplificada por dicha curva de
densidad, cuyos valores estimados superan los
valores observados, sobrevalorando los datos
atipicos del extremo superior y subvalorando los
del extremo inferior (figura 47).

Figura 47. Distribucién del diametro cuadratico medio por hectarea de individuos con un dap > 10 cm
en la region de la Amazonia bajo una distribucion de mezcla de 2 normales

a) Histograma y diagrama de caja

b) Grafico cuantil-cuantil

. . . . Desviacion f. . f.
Unidad Min. Max. Mediana es' acio Coo.=: de Curtosis Co-e de'

estandar variacion asimetria
cm 13,44 40,64 2728 14,96 0,99 -0,40
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Segun los analisis realizados con la informacion colectada en el marco de la implementacion del IFN du-
rante el periodo 2015-2023, los mayores diametros cuadraticos medios se concentran en las cercanias
de los rios Putumayo, Caqueta, Vaupés y Guaviare (figura 48).

Figura 48. Diametro cuadratico medio por hectarea de individuos con un dap = 10 cm, registrado en los
conglomerados del IFN (2015-2023), en bosques naturales en la region de la Amazonia
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<
»
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Las distribuciones de cada uno de los distintos
habitos de crecimiento diferenciados por su ta-
mafio diamétrico (L, F o FG) tienden a arrojar da-
tos dispersos (curva leptocurtica, curtosis < 3), a
excepcion de las palmas con un diametro > 30
cm (FG), las cuales evidencian una acumulacion
uniforme de datos (figura 50b). Si bien las pal-
mas (F y FG) junto con los arboles (FG) presen-
tan un sesgo positivo a la derecha (coeficiente
de asimetria > 0), los arboles fustales muestran
un sesgo negativo a la izquierda (coeficiente de
asimetria < 0) (figura 49a).

6.2.2 Diametro cuadratico medio para
fustales por habito de crecimiento

En el caso de los fustales (dap 210 cm y < 30 cm)
la media del diametro cuadratico medio de los
individuos arboéreos por superficie se encuentra
en 16,96 cm, con un rango entre 12,80 y 20,49
cm (figura 49a), y en las palmas la media es de
16,93 cm ha”, con un rango inferior a 10,20 cm vy
superior a 28,69 cm (figura 49b). Si bien no pre-
sentan diferencias significativas en la media, la
diferencia radica en una mayor dispersion en el
caso de las palmas, con una desviacién estandar
(se) de 3,45 cm, en contraste con los arboles de
tan solo 1,11 cm de desviacion estandar.
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Figura 50. Distribucion del diametro cuadratico medio (cm) con un dap > 30 cm (fustales grandes) por

hectarea en los bosques de la Amazonia

a) Arboles (cm)

b) Palmas (cm)

Figura 49. Distribucion del diametro cuadratico medio (cm) con un dap > 10 cm y < 30 cm (fustales) por

hectarea en los bosques de la Amazonia

a) Arboles (cm)

b) Palmas (cm)

Habito Arbol Palma
Unidad cm cm
Min. 32,8 30,0
Max. 68,3 81,5
Media 46, = 0,2 38,0 + 1,3
Mediana 457 35,1
Moda 33,1
Curtosis 0,78 9,68
acs(i):'nztoll'iea 0,20 2,85

; 16,9 £

Arbol cm | 128 | 204 ' 17,0 1 6,5 0,88 -0,01
16,9 £

Palma cm [ 102 | 286 ' 16,6 35 20,4 016 0,53

6.2.3 Diametro cuadratico medio para todos los fustales grandes por habito de

crecimiento

En el caso de los fustales grandes (dap > 30 cm), la media del diametro cuadratico medio para los
individuos arbdéreos por superficie se encuentra en 46,13 cm, con un rango entre 32,31y 68,33 cm (figura
50a), y en las palmas, de 38,07 cm, con un rango inferior a 30,00 cm y superior a 81,5 cm (figura 50b).
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El didametro cuadratico medio se encuentra re-
lacionado de manera inversamente proporcional
con el numero de individuos por hectarea (corre-
lacidon = -0,713). Asimismo, tiene una relacion de
manera inversa pero débil con la longitud oeste
(correlacion = -0]162). En cambio, establece una
relaciéon moderada con el area basal (correlacién
= 0,399), el volumen (correlacion = 0,558) y la
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biomasa aérea (correlacion = 0,485). En bosques
densos los individuos arbdreos compiten entre
si por la disponibilidad de los recursos que les
ofrece el sitio, cuya competencia se refleja en
menores tasas de crecimiento y, por consiguien-
te, un menor didmetro cuadratico medio (corre-
lacion inversa) (figura 51).
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Figura 51. Matriz de correlaciones del diametro cuadratico medio (Dg) con respecto a la longitud oeste,
el numero de individuos por hectarea (ind.), el area basal (G), el volumen (V) y la biomasa aérea (AGB)

6.3 Area basal (G)

El area basal, por su parte, se define como la superficie de area ocupada en una hectarea por las
sumatorias de las areas de los individuos, tomadas estas a una altura de referencia de 1,30 m.
El area basal es importante porque indica el grado de ocupacién de un sitio, y se representa de la si-
guiente manera (Lema, 2003):

En donde G es el area basal en m? y dap es el diametro normal a 1,30 m en cm.
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6.3.1 Area basal para todas las
categorias de tamaino y habitos de
crecimiento

El area basal promedio estimada fue de 25,83
+ 0,30 m? ha (dap > 10 cm) para las areas cu-
biertas por bosque en la regidon de la Amazonia.
De manera segregada, la ocupacion del sitio en
el caso de los arboles fue de 24,87 + 0,30 m?
ha' (cve = 1,22 %), y en el caso de las palmas, de
1,32 £ 0,08 m? ha' (cve = 6,68 %). Al incluir los
individuos menores a 10 cm de dap (latizales)
en la estimacion del area basal, se tiene que la
mediana de los registros se encuentra en 30,92
m? ha (figura 52).

La distribucion de registros para el area basal
presenta una dispersion de datos hacia los ex-
tremos (curva platicUrtica, curtosis < 3) y una
asimetria ocasionada por un sesgo negativo al
lado izquierdo (coeficiente de asimetria < 0), lo
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que se evidencia en la presencia de datos aisla-
dos (valore atipicos) en el extremo izquierdo del
diagrama de caja.

El analisis del grafico de cuantil ajustado mues-
tra que los valores extremos se desvian de la
curva de densidad basada en la mezcla de 2
distribuciones normales. Esta curva fue selec-
cionada como el mejor modelo entre varias al-
ternativas al presentar el menor indice de crite-
rio de Akaike (IAC = 3.052). Si bien este modelo
representa adecuadamente los datos centrales
de la distribucion, muestra limitaciones en los
extremos: subestima los valores atipicos en la
cola izquierda y sobrestima aquellos en la cola
derecha (figura 52).

Figura 52. Distribucion del area basal por hectarea de individuos con un dap > 10 cm, bajo una distribucion

de mezcla de 2 normales, en la region de la Amazonia

a) Histograma y diagrama de caja

b) Grafico cuantil-cuantil

. . . . Desviacion Coef. de . Coef. de
Unidad Min. Max. Mediana . . s Curtosis . .
estandar variacion asimetria
m? ha 6,71 45,35 26,21 6,45 24,98 0,34 -0,26

Las mayores ocupaciones de area basal se concentran en el oriente y el centro de Amazonas, en la parte
central de Vaupés y en el suroriente de Guainia (figura 53).
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Figura 53. Area basal por hectarea de individuos con un dap > 10 cm, registrada en bosques naturales En el caso de las distribuciones de area basal,
de la region de la Amazonia en el IFN (2015-2023) todas presentan la misma asimetria, sesgadas

de manera positiva a la derecha (coeficiente de
asimetria > 0). Se diferencian en que, en el caso

de los arboles, poseen datos dispersos (curva
z platicurtica, curtosis < 3) y, en el de las palmas,
e ( los datos se concentran cerca de la media (curva
/ leptocurtica, curtosis > 3).
v
i 6.3.2 Area basal para fustales por
habito de crecimiento
£
§ En los fustales (dap > 10 y < 30 cm), la media del
area basal de los arboles se encuentra en 11,87
z
s m? ha”, con un rango entre 2,47 y 30,44 m? ha’
(figura 54a) y, de las palmas, en 118 m? ha™, con
W un rango inferior a 0,1 m? ha™y superior a 9,19 m?
e ha™ (figura 54b).
= Clathrotropis macrocarpa
(@]
3 Figura 54. Distribucion del area basal (m? ha™) con un dap =10 cm y < 30 cm (fustales) por hectarea
en los bosques de la Amazonia
»
2| | ECUADOR ,
a) Arboles (m? ha™) b) Palmas (m? ha™)
BRASIL
»
e LEYENDA
Area basal (m?*ha)
@ >3617
) ® 32,40-36,16
g ® 29823239
® 26,09-29,81
< 26,08
Estrato
2 Bosque
2 No bosque
4
& Sources: Esri, USGS, NOAA
77°0'0"W. 76°0'0"W. 75°0'0"W. 74°0'0"W 73°0'0"W. 72°0'0"W. 71°0'0"W. 70°0'0"W. 69°0'0"W. 68°0'0"W. 67°0'0"W.
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Figura 56. Matriz de correlacion del area basal (G) con respecto a la latitud, el numero de individuos por
hectarea (ind.), el diametro cuadratico medio (Dq), el volumen (V) y la biomasa aérea (AGB)

6.3.3 Area basal para fustales grandes
por habito de crecimiento

En el caso de los fustales grandes (dap > 30 cm),
la media de area basal de los individuos arbdreos
por superficie se encuentra en 13,03 m? ha”, con

un rango entre 0,25y 37,64 m? ha™ (figura 55a), y de
las palmas, en 1,07 m? ha’, con un rango inferior a
0,20 m? ha™y superior a 8,02 m? ha™ (figura 55b).

Figura 55. Distribucion del area basal (m? ha™) con un dap 210 cm y < 30 cm (fustales) por hectarea

en los bosques de la Amazonia

a) Arboles (m? ha™")

b) Palmas (m? ha™)

13,03

Arbol m?ha’ | 0,25 | 37,64 0.26 13,09 5,68 43,57 0,72 0,36
. 1,07 £
Palma | m?ha'’ | 0,20 | 8,01 022 0,46 0,24 157 146,00 9,09 2,92

El area basal se encuentra relacionada de ma-
nera proporcional con el volumen (correlacion =
0,841) y la biomasa aérea (correlacién = 0,839).
En cambio, establece una relacion moderada
con el numero de individuos por hectarea (co-
rrelacion = 0,267) y el diametro cuadratico me-
dio (correlaciéon = 0,399). Asimismo, tiene una
relacion moderada pero inversa con la latitud
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(correlacion = -0,254) (figura 56). El area basal
esta altamente relacionada con el volumen y la
biomasa aérea, debido a que él area basal es
un indicador de las existencias volumeétricas de
madera. Por consiguiente, a mayor area basal
y volumen, se presentara una mayor acumula-
cién de biomasa aérea.

6.4 Distribucion diamétrica

Las distribuciones diamétricas son sesgadas de
manera positiva a la derecha (coeficiente de asi-
metria > 0) (figuras 57, 58 y 59). En el caso de los
latizales y fustales los datos se muestran con-
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centrados (curva leptocUrtica, curtosis > 3); en los
fustales grandes, los datos presentan una distri-
bucion dispersa (curva platicurtica, curtosis < 3).
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Figura 57. Distribucion diamétrica de los arboles de la region de la Amazonia Figura 59. Distribucion diamétrica de las palmas de la region de la Amazonia

a) Latizales b) Fustales

a) Latizales b) Fustales

a) Fustales grandes

a) Fustales grandes

Desviacion

Habito Unidad Min. Max. Media Mediana Moda . Co?f. .d'e Curtosis c?ef. d’e
estandar variacion asimetria
478 +
L cm 2,50 9,98 0.00 424 6,80 1,93 40,48 -0,20 0,89
16,20 =
F cm 10,00 | 29,97 0.01 14,80 11,20 5710 31,47 -019 0,86
+ - -
FG cm 3000 19812 | ***3* | 3933 | 3050 | 1498 33,69 8,48 226 Habito Unidad Media Mediana Moda DesViacion Coefde | o . ;o Coef. de
0,13 estandar variacion asimetria
458 +
L cm 2,50 | 9,90 g 416 4,00 171 3744 079 115
Figura 58. Distribucion diameétrica de los individuos (helechos) con un dap > 2,5 cmy <10 cm (latizales) 1616 + 13.20
de la region de la Amazonia 7 cm 12500 | 2S00 0,05 120 16,00 g 2808 o 0315
3717+
FG cm 30,00 | 88,50 0.62 35,50 35,50 7,87 2119 18,63 3,70

Unidad Min.

\EVE

Media

Mediana Moda

Desviacion

Coef. de

6.5 Distribucion en altura

Las distribuciones en altura son sesgadas de
manera positiva a la derecha (coeficiente de asi-
metria > 0) en la mayoria de los casos (figuras 60,

a la izquierda (coeficiente de asimetria < 0). Solo
los helechos y las palmas < 10 cm presentan

Curtosis

Coef. de

una concentracion de datos (curva leptocurtica,

cm

2,53

5,97

337 %
0,01

3,27

2,67

estandar

0,71

21,32

variacion

2,71

asimetria

1,59
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61y 62), a excepcion de las palmas con un dia-

curtosis > 3). El resto de la concentracion de da-
metro = 30 cm, que presentan un sesgo negativo

tos es dispersa (curva platicurtica, curtosis < 3).
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Figura 60. Distribucion en altura de los arboles de la region de la Amazonia

a) Latizales

a) Fustales grandes

b) Fustales
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9+

L m 1,40 | 28,02 0.00 6,80 6,50 2,89 39,18 112 0,94
16,92 +

F m 1,80 | 55,52 0.0 16,50 16,00 4,94 29,21 1,51 0,60
26,65 +

FG m 3,92 | 63,85 0.05 26,40 27,80 6,18 23,21 112 0,34

Figura 61. Distribucion en altura de los individuos (helechos) con un dap > 2,5 cm y <10 cm (latizales)

de la region de la Amazonia

200

a) Latizales

CAPIiTULO 6
Unidad | Min. | Max. | Media | Mediana | Moda Desv'laclon Co?f. .d’e Curtosis C?ef. d?
estandar variacion asimetria
3,59 +
m 1,50 | 10,80 0.04 3,05 2,50 1,76 49,20 414 1,89
Figura 62. Distribucion en altura de las palmas de la region de la Amazonia
a) Latizales b) Fustales
a) Fustales grandes
550 +
L m 1,31 23,10 0.02 4,70 4,30 828 58,83 5,59 1,97
4,34 +
F m 1,59 3388 008 14,40 15,40 6,51 4541 0,01 0,35
20,28 +
FG m 4,20 3748 0.56 20,60 28,60 72 35,12 -0,44 -0,22

La presentacion de curvas polimodales es caracteristico de las palmas (figura 62), por la presencia de
poblaciones gregarias de diversas especies de ellas. Este es el caso de los morichales, donde una palma
como la Mauritia flexuosa es dominante (figura 65) y se diferencia del resto de poblaciones de palma.
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6.6 Relacion entre diametro y A continuacion, se presentan las especies con mayor diametro y altura reportadas en el IFN.

altura Tabla 26. Arboles registrados en el IFN con mayor didmetro normal (en orden descendente) en los

La altura de los arboles es una de las principa-

tricos altura-diametro (h/dap) pan-tropicales o

bosques de la Amazonia

les mediciones que se obtienen al momento de regionales (Brown et al, 1989; Feldpausch et al,

realizar un inventario forestal. Al igual que el dia- 2012), los cuales permiten estimar las alturas de

metro, el analisis de la variabilidad de la altura los arboles cuando estas no fueron medidas en

de los arboles permite identificar cambios en las CEYTC. No obstalntg teniendo en cgenta Que las Terminalia grandis 18015 40,60

caracteristicas estructurales de los bosques a lo relaciones alometricas h/dap son influenciadas

largo de gradientes ambientales (Feldpausch et por las variaciones ambientales, como el clima o Cedrelinga cateniformis 174,42 37,40

al., 2011; Thomas et al., 2015; Sullivan et al., 2018; la geologia (Feldpausch et al, 2011; Chave et al, Eschweilera albiflora en.60 a0

Pefia et al., 2018; Phillips et al, 2019). En la ac- 2014; Thomas et al,, 2015), se recomienda contar : ’

tualidad, una de las principales necesidades de con modelos alométricos h/dap propios, ajusta- Pterocarpus sp. 159,35 36,80

contar con informacion de alturas de buena ca- dos a partir de datos obtenidos por la medicién T _

lidad es disminuir las incertidumbres asociadas de muestras de arboles (por ejemplo, del 40 % Terminalia amazonia 15319 19,30

con las estimaciones del carbono acumulado en de los individuos de cada parcela) en los bos- Cedrelinga cateniformis 146.30 2710

la biomasa de los bosques (Feldpausch et al, ques bajo estudio (Sullivan et al,, 2018).

2012; Chave et al, 2014; Duque et al., 2017b). Ficus gomelleira 145,06 38,20
El indice de esbeltez (h/dap) permite conocer la Terminalia amazonia 143.60 3378

A pesar de su importancia, las mediciones de susceptibilidad de volcamiento o ruptura de un

la altura de los arboles son escasas, debido a arbol, dado que arboles mas altos y delgados Swartzia schomburgkii 140,35 42,30

los costos en tiempo y dinero en que se incurre son menos estables bajo condiciones de vientos Dacryodes chimantensis 13786 4570

para su obtencion, en especial en ecosistemas
tropicales, en donde las altas pendientes y una
mayor densidad de copas dificultan las medi-
ciones (Larjavaara y Muller-Landau, 2013; Duque
et al., 2017). Con el fin de llenar este vacio de in-

fuertes. A su vez, arboles con indices de esbeltez
equilibrados suelen tener un crecimiento mas
saludable y una mejor distribucion de recursos.
En el caso de la Amazonia colombiana, la me-
diana de los arboles posee un indice de 1,06, los

Tabla 27. Arboles registrados en el IFN con mayor altura total (en orden descendente) en los bosques

de la Amazonia

formacion, se recurre al uso de modelos alomeé- helechos de 0,89 y las palmas de 0,91 (tabla 25).
Tabla 25. indice de esbeltez (h/dap) por habito de crecimiento
Hevea sp. 50,10 58,04
Hydrochorea gonggrijpii 60,22 56,89
Protium sp. 21,40 55,52
Swartzia schomburgkii 92,24 55,20
it 0.3 106 145 3,00 Micropholis guyanensis 47,40 53,70
Matisia sp. 72,30 53,54
Helecho 0,76 0,89 1,36 2,03 Couma macrocarpa 66,30 53,50
Aspidosperma rigidum 51,96 52,40
Palma 063 0,91 126 2,96 Micrandra spruceana 50,19 51,94
Cedrelinga cateniformis 77,94 51,70
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Figura 63. Relacion del diametro (cm) y la altura (m) para el estrato de bosque diferenciado por habito

de crecimiento en la region de la Amazonia

* |La escala de grises denota mayor cantidad de individuos en las areas mas oscuras y muestra relaciones de

diametro-altura menos frecuentes en las areas claras.

204

De acuerdo con la figura 63, el grafico de den-
sidad denota en los tonos mas oscuros los in-
dividuos con relaciones de altura-diametro de
mayor frecuenciay, en tonos mas claros, las rela-
ciones mas atipicas presentes en los bosques de
la Amazonia por habito de crecimiento.

Con base en lo anterior, se presenta que la ar-
quitectura de los bosques expresada en la rela-
cion diametro-altura evidencia, en el caso de los
arboles, una mayor frecuencia de individuos con
diametros y alturas similares. En latizales, se des-
tacan los individuos con un diametro aproximado
de 3 cm y una altura cercana a 5 m; en fustales,
la mayor frecuencia se observa en individuos con
diametros alrededor de 10 cm y alturas aproxima-
das de 13 m; y en fustales grandes, individuos con
32 cm de diametro y 24 m de altura.

En lo que respecta a los helechos arbodreos, la
mayor similitud se presenta en individuos con un
diametro de 3 cm y una altura de 2 m. En el caso
de las palmas, en los latizales se registra la mayor
frecuencia de individuos con un diametro de 3
cm y una altura de 3 m; en los fustales, la mayor
frecuencia corresponde a individuos con un dia-
metro de 13 cm y una altura de 15 m, con igual nu-
mero de frecuencia individuos con un diametro de
14 cm y una altura de 14 m; en los fustales grandes,
el rango es mas amplio, con las siguientes relacio-
nes de diametro y altura: 30 cm-17 m, 31 cm-23 m,
34 cm-15m, 35 cm-17 my 36 cm-25 m.

6.7 Estructura horizontal (EH)

El analisis de la estructura horizontal determina
el peso ecologico de cada especie, con base en
su abundancia y la presencia en cada categoria
diameétrica evaluada en el IFN: latizales (dap >
2,5 cmy <10 cm), fustales (dap > 10 cm y < 30
cm) y fustales grandes (dap > 30 cm), conside-
rando para ello la totalidad de la superficie.

Este analisis es importante porque permite com-
prender la dinamica poblacional de las especies,
ya que revela como se distribuyen en cada ca-
tegoria diameétrica, al relacionar su abundancia
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con cada una de las etapas de desarrollo de la
poblacién e identificando elementos de regene-
racion y las especies en estadios maduros.

N.° fustales grandes (%) por especie

0,
2, total de fustales grandes (%) 100%

Fustales grandes (%) =

Los resultados de la estructura horizontal en los
bosques de la Amazonia colombiana revelan infor-
macion ecoldgica clave sobre la dinamica de las
especies, su regeneracion, su dominancia y sus ro-
les en el ecosistema:

Dinamica de Clathrotropis macrocarpa en
estratos jovenes (latizales y fustales). Esta
especie presenta bajo porcentaje en lati-
zales (38 %) y fustales (3,41 %). Aunque es
la especie mas comun en estos estratos,
su baja representatividad porcentual su-
giere que el bosque tiene una alta diver-
sidad de especies en etapas juveniles. Su
presencia en latizales indica que se esta
regenerando, posiblemente aprovechando
claros o disturbios naturales. Podria ser una
especie pionera o secundaria, que compite
por luz y espacio en el sotobosque. Su baja
presencia en fustales grandes sugiere que
no alcanza diametros grandes o es despla-
zado por especies mas competitivas.

Dinamica de Eschweilera coriacea en fus-
tales grandes (> 30 cm de dap). Esta es-
pecie evidencia predominio en fustales
grandes (2,10 %). Aunque el porcentaje es
bajo, su dominio se refleja porque es una
especie climax, adaptada a condiciones
estables del bosque maduro.
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Dinamica de las palmas. En el estrato de latizales, se caracterizan por la abundancia de Euterpe
precatoria (14,75 %), y en los fustales, de Oenocarpus bataua (40,58 %). Ademas, la alta presencia
de Mauritia flexuosa (77,02 %) refleja estrecha relacion con condiciones edaficas especificas.

Figura 64. Especies de arboles de mayor estructura horizontal relativa (%) para el estrato de bosque en
la region de la Amazonia

3%

2%

1%

0%

o o Py S ¢ R & Q © © O ) & X o \& &
oc‘d> O o o‘\@ & 00\\“ '{\\0‘ XY Q‘)‘ AP ¢ R \@0 &00 & S &
RO Y & QQ)G g & K3 . N N &oc o8 a&;(\ & K oS o
e o © R o <@ ; &
o &S R & @ & & e A AP \oda RO S
) CAN & & £ N o A\ & > W& Q ©
&\OQ 0‘\‘4 S 0\00 0‘30 ¢ & R & «° g obe K A & S
O o \ 9 &L & o & @
& W D o & O
® e 5@
< o°
Fustal grande (230 cm) Fustal (210 y <30 cm) Latizal (>2,5y <10 cm)

Figura 65. Especies de palmas de mayor estructura horizontal relativa (%) para el estrato de bosque en
la region de la Amazonia
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6.8 indice de valor de importancia
(v

Para realizar los analisis de composicion flo-
ristica, se utiliza el IVI (Finol, 1976). Este indice,
ampliamente utilizado en estudios descriptivos
y cuantitativos de la estructura de los tipos de
bosques, permite contrastar el peso ecoldgico
de cada especie dentro del tipo de cobertura co-
rrespondiente.

 Abundancia relativa (Ar)

Definida como el porcentaje de cada
especie con relacion al numero total
de individuos de todas las especies
encontradas en la muestra. Se calcula asi:
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Matematicamente se expresa de la siguiente
nmanera:

En donde, IVI es el indice de valor de importan-
cia, Ar es la abundancia relativa, Fr es la frecuen-
cia relativa y Dr es la dominancia relativa.

* Frecuencia relativa (Fr)

Calculada como la frecuencia absoluta
de una especie con relacion a la suma
de frecuencias absolutas de todas las
especies presentes en la muestra. La
ecuacion que expresa la frecuencia relativa
es la siguiente:

 Dominancia relativa (Dr)

Es el porcentaje de la dominancia absoluta
de una especie con respecto a la suma
de las dominancias absolutas de todas
las especies presentes en la muestra. Se
expresa de esta manera:
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Resultados del indice de valor de
importancia (1VI)

A partir de dichos analisis se obtiene la carac-
terizacion de la vegetacion, con base en el peso
ecologico de las especies de mayor representa-
tividad. Informacion sobre las especies que son
mas importantes por su alta contribucién eco-
logica en la configuracion de las comunidades
vegetales y su rol tiene una mayor relevancia en
el funcionamiento de los bosques. EL IVI se orga-
niza de mayor a menor peso ecolégico.

En el nivel de determinacién taxondmica mas
detallado, las especies con mayor peso ecologi-
co encontrado para la region de la Amazonia en
orden descendente son Clathrotropis macrocar-
pa, Eschweilera coriacea y Oenocarpus bataua
(figsura 66 y tabla 28). La especie Clathrotropis

macrocarpa posee el mayor indice de valor de
importancia, liderando cada uno de los dife-
rentes indicadores que lo conforman, con una
mayor representatividad a nivel de latizales vy
fustales. Esta especie pertenece a un genero ca-
racteristico de los bosques de arena blanca de la
Amazonia (Moraes et al., 2021).

De acuerdo con lo reportado por Moraes et al.
(2021) acerca de las 10 especies mas abundantes
de la cuenca del rio Amazonas, algunas de las
especies mas relevantes del IVI del IFN (2015-
2023) estan presentes entre ellas: Eschweilera
coriacea se encuentra en todas las clases dia-
meétricas, y Oenocarpus bataua, en fustales, se-
gun lo evidenciado en el IFN.

Figura 66. Especies de mayor indice de valor de importancia para individuos con un dap > 2,5 cm del

estrato de bosque en la region de la Amazonia
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Tabla 28. Indicadores para las especies de mayor peso ecologico

Clathrotropis
mocrocar,éja L 8,2 189 583 0,45 3] 2,35 11
frfgi%igfﬁf F 16,6 41 14,6 0,74 9,21 6,57 3,09
Clathrotropis
mocrocar[l?o FG 24.8 5 378 0,58 10 6,77 3,18
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SseiElae L 82 121 52 0,3 211 19 0,89
coriagceaq
Eschweilera F 18.2 26 171 0.66 11 768 361
corigcea
eSS FG 262 7 419 0.96 18,03 14,51 6,82
corigcea
Oenocarpus L 51 171 54 0,4 1,3 2,21 1,04
bataua
CISOEe oS F 13,8 €6 16,8 0,83 6,08 1,28 0,6
bataua
vleneeatiaie FG 224 3 461 0,68 8,82 0,23 om
bataua
Sagotia

L 74 196 52 0,46 279 174 0,82
heterocalyx
Sagotia

F 134 25 127 0,35 378 223 1,05
heterocalyx
SeLE[ote FG 279 5 456 1,27 26,46 14,44 679
heterocalyx
Micropholis L 79 84 4.9 018 1,21 0,85 0.4
guyanensis
iiciopge s F 19.8 19 18.9 0,61 9,07 5.9 277
guyanensis
ilerejpielis FG 277 4 391 0,51 10,24 6,39 3
guyanensis
LYSILIEe L 71 1 5 0,25 1,51 0,93 0,44
hostmannii
Iryanthera

) F 14,5 21 141 0,34 376 219 1,03

hostmannii
lyamtgeion FG 257 4 38 043 784 433 203
hostmannii
Pseudosenefelderal| 79 169 51 0,36 2,36 176 0,83
inclinata
PSRUCsEEEleY | 16,2 34 146 0,62 752 529 249
inclinata
Pseudosenefeldera | . 273 3 372 0.34 6,69 4,48 21
inclinata
Eperua leucantha L 8 147 5,2 0,37 2,38 1,9 0,89
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Eperua leucantha F 15,4 64 16,7 1,54 17,36 12,95 6,09
Eperua leucantha FG 21,9 9 37,7 113 19 13,48 6,33
Micrandra sprucei L 77 401 51 0,94 6,14 4,39 2,06
Micrandra sprucei F 15,7 149 16,7 3,71 4421 29,58 13,9

Micrandra sprucei FG 22,6 26 37 2,82 45 28,97 13,62
Virola elongata L 7 104 4.9 0,23 1,62 0,91 0,43
Virola elongata F 174 23 16,1 0,5 6,66 3,5 1,65

Virola elongata FG 25,4 4 38,9 0,47 8,49 4,27 2,01

Goupia glabra L 7,8 121 47 0,22 107 0,92 0,43
Goupia glabra F 177 15 18,2 0,45 6 4,32 2,03
Goupia glabra FG 26,9 5 51,6 1,05 20,93 14,23 6,69
Hevea pauciflora L 8,2 145 5,3 0,41 2,94 1,45 0,68
Hevea pauciflora F 174 39 17 0,85 10,31 4.8 2,25
Hevea pauciflora FG 255 4 35,2 0,44 8 3,67 1,68

Dacryodes L 76 129 46 0,22 148 0,91 0,43
chimantensis

f ;2% %i’g;sis F 179 21 176 0,53 6,94 3,95 1,86

f ;j/f% %(’ZE;S/S FG 267 4 40,9 0,66 13,51 7,22 3,39
gﬁj’f&i’;g% L 8,3 212 53 0,5 314 2,02 0,95
gi % igg; O(’j F 20 53 17,9 1,31 17,79 10,64 5
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e FG 288 8 422 111 22.94 1307 614
spruceana
OSlieRIoRUy L 76 o8 53 0,23 146 073 0,34
platyspermum
Osteophioeum F 18.8 18 18 0.47 BER 3,09 145
platyspermum
OstecRulostin FG 282 4 48,5 0,83 16,87 744 35
platyspermum
Erisma japura L 7,2 7 4,5 014 0,95 0,58 0,27
Erisma japura F 17,8 19 16,1 0,4 5,54 317 1,49
Erisma japura FG 30,5 9 66,4 3,36 77,78 40,95 19,24
Rinorea racemosa L 7,8 149 47 0,29 1,79 1,31 0,62
Rinorea racemosa F 141 16 12,6 0,22 2,44 1,68 0,79
Rinorea racemosa FG 254 3 34,7 0,27 476 313 1,47
ESonieliera L 8 104 4.8 0,21 146 123 0,58
tessmannii
FNESY F 18,2 23 16,5 0,56 777 6,08 286
tessmannii
Bl FG 27 5 41 073 14,33 10,65 5
tessmannii
Amphirrhox L 5.8 147 42 0.24 116 0.89 0,42
longifolia
Almpnliigex F 14,2 19 12,8 0,27 267 1,92 0.9
longifolia
AT FG 29 4 44 0,68 16,03 1072 504
longifolia
Virola calophylla L 7,6 101 5 0,23 1,56 0,79 0,37
Virola calophylla F 18,2 21 16,7 0,47 6,55 3n 1,46
Virola calophylla FG 281 4 377 0,46 9,38 426 2

AN
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6.9 indice de importancia ampliado
(11A)

Con el objetivo de evaluar integralmente la im-
portancia ecologica de las especies en un bos-
que, el VI se diferencia segin categorias dia-
meétricas: fustales (arboles adultos) y fustales
grandes (individuos maduros). Este enfoque se
complementa con la incorporacion de parame-
tros demograficos, como la abundancia y la fre-
cuencia de los latizales (regeneraciéon avanzada),
integrando asi el indice de importancia ampliado
(I1A) (Lozada, 2010).

Esta metodologia permite cuantificar no solo la
dominancia actual de las especies arbdreas, sino
tambiéen su potencial regenerativo, lo que aporta
una perspectiva dinamica sobre su contribucion
al ecosistema. Al diferenciar el aporte de los lati-
zales, el llA evita sesgar la evaluacion hacia espe-
cies adultas dominantes, reconociendo el papel
critico de la regeneracion avanzada (latizales) en
la resiliencia estructural, el mantenimiento de la
biodiversidad y la estabilidad ecolégica a largo
plazo. El indice se expresa de la siguiente ma-
nera:

En donde, /A es el indice de importancia am-
pliado, Ae, Fe y De son la abundancia relativa, la
frecuencia relativa y la dominancia relativa, res-
pectivamente, de individuos > 10 cm (fustales y
fustales grandes), y As y Fs son la abundancia
relativa y la frecuencia relativa, respectivamente,
de individuos < 10 cm (latizales).

Mediante el IVl y el IIA, se evalud la relevancia
ecologica de las especies vegetales, consideran-
do su contribucién a la estructura y la funcio-
nalidad del ecosistema. Ambos indices priorizan
taxones clave segun criterios como abundancia,
dominancia e impacto ecologico, aunque el lIA
incorpora variables adicionales (por ejemplo, in-
teracciones bidticas o servicios ecosistémicos).

Los resultados revelan que las 4 especies con
mayor peso ecologico coinciden en ambos in-
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dices, lo cual evidencia su papel critico en el
ecosistema (figura 67). Entre las 20 especies si-
guientes, se observan variaciones menores en el
orden jerarquico, con 2 casos destacados:

Erisma japura desciende del puesto 16
(V1) al 21 (I1A), y asi queda por fuera del
umbral analitico de las 20 especies prin-
Cipales.

Euterpe precatoria asciende del puesto
21 (IVl) al 14 (lIA), y refleja su mayor con-
tribucién al considerar métricas extendi-
das del IIA.

Lo anterior sugiere que la estabilidad estructu-
ral del ecosistema se mantiene independiente-
mente del indice empleado. Este enfoque dual
(IVI-1IA) permite identificar tanto especies clave
estables como aquellas cuyos roles ecologicos
dependen de escalas espaciotemporales o va-
riables especificas.
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Figura 67. Especies de mayor indice de importancia ampliado para el estrato de bosque en la region de

la Amazonia
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6.10 indice de posicion sociolégica
(IPS)

El analisis del indice de posicion sociologica en el
contexto forestal, basado en el enfoque de Finol
(1971) sobre la “posicion vertical’, se debe integrar
con conceptos ecologicos y metodologicos vin-
culados a la estructura vertical del bosque vy la
distribucion de las especies dentro de él, segun
su distribucion en los diferentes estratos verti-
cales. Este indice se fundamenta en la idea de
que la abundancia, la presencia o la ausencia de
una especie en estos estratos refleja su rol so-
ciolégico en la comunidad vegetal.

En el analisis de los datos obtenidos en la imple-
mentacion del IFN, se describen los siguientes
estratos obtenidos del valor medio de la distri-
bucion de altura en la Amazonia colombiana. De
acuerdo con lo anterior, se define que el estrato
inferior llega hasta los 16,92 m, el estrato medio
va desde los 16,93 m hasta los 26,64 m vy, por
ultimo, el estrato superior se encuentra por en-
cima de los 26,65 m, considerando para ello la
totalidad de la superficie, El indice de posicion
sociologica se calcula a partir de las siguientes
formulas:
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En donde Vfe es el valor fitosocioldgico de la es-
pecie en el estrato e, n es el numero de indi-
viduos de la especie en el estrato e y N es el
numero total de individuos en el piso, y e es el
estrato (superior, medio e inferior).

En donde /PS es la posicion socioldgica relativa
de cada especie, Vf es el valor fitosocioldgico de
la especie en cada estrato, n es el numero de indi-
viduos de la especie en cada estrato, y los indices
i, my s son los estratos inferior, medio y superior,
respectivamente (Garcia et al.,, 2019).

A partir de los datos obtenidos, se identifican pa-
trones clave sobre la dominancia y la distribucion
vertical de las especies, asi como su relevancia
ecologica (tabla 29):



ESTRUCTURA Y BIODIVERSIDAD DE LOS BOSQUES DE LA AMAZONIA COLOMBIANA ESTRUCTURA Y BIODIVERSIDAD DE LOS BOSQUES DE LA AMAZONIA COLOMBIANA
CAPITULO 6 CAPITULO 6

Tabla 29. indice de posicién sociolégica para las 20 primeras especies forestales de la Amazonia

a) Abundancia de Clathrotropis ma-
colombiana en cobertura de bosque

crocarpa en estratos inferiores y
medios Esta especie clave en el dosel superior pre-
senta un IPS bajo (2,09 %) pero relevante en el
estrato superior: aungque su posicion sociol6-
gica general es modesta, destaca en el estrato
superior (VFs = 0,0004), superando a Clathro-

b) Eschweilera coriacea

Cuenta con el IPS mas alto (28,85 %). Esta especie
lidera la posicion socioldgica, debido a su fuerte
presencia en el estrato inferior (VFi = 0,0277) y en

el estrato medio (VFm = 0,0029), lo que refleja su tropis.
éxito en etapas juveniles y de crecimiento inter-
medio. Implicaciones ecoldgicas:

«  Especie climax: Su presencia en el estrato
superior (de mas de 26,65 m) sugiere que es
fundamental en bosques maduros y que po-
see estabilidad estructural. Las especies que
se encuentran en el estrato superior juegan un

Implicaciones ecoldgicas:

- Regeneracion activa: Su alta representacion en
el estrato inferior sugiere una estrategia de coloni-
zacion eficiente, posiblemente asociada a claros o

Valor fitos. Valor fitos. Valor fitos. indice de posicion
Especie inferior medio superior sociologica

(VFi) (VFm) (VFs) (1Ps)

disturbios naturales.

papel clave en la radiacion que ingresa al soto-

Cloth . - 0000 0000135 2855 - Competencia en estratos medios: Mantiene bosque, ya que participan en la dinamica y la
athrotropis macrocarpa : ’ : o presencia en este estrato, aunque con mMenor peso composicion de las especies presentes en la
Sagotia heterocalyx 0.0155 0.0002 0.000027 8.92 % porcentual, lo que indica adaptabilidad a condicio- regeneracion natural
i ’ i i nes variables de luz y recursos.
Amphirrhox longifolia 0,0100 0,0000 0,000004 374 % - Limitacion en estratos superiores: Su bajo VFs
(0,00013) muestra que no logra dominar en el es-
Pseudosenefeldera 00099 00008 0000049 264% trato superior, probablemente desplazada por es-
inclinata pecies mas longevas o adaptadas al dosel cerrado.
Rinorea racemosa 0,0096 0,0001 0,000000 3,45 %
/ rera _. 00001 0004 0000051 0o c) Otras especies con roles especi- d) Especialistas en estratos su-
ryanthera hostmannii ! ] ! ; . .
4 ° ficos periores
Eschweilera coriacea 0,0072 0,0020 0,000365 2,09 %
Sagotia heterocalyx (IPS = 8,92 %): Segunda en Micrandra sprucei (IPS = 158 %): Aunque
Virola elongata 0,0067 0,0009 0,000105 172% importancia sociolégica, con presencia destacada su IPS es bajo, muestra un VFs moderado
en latizales (VFi = 0,0155), pero minima en estratos (0,00071), relevante en el estrato superior, simi-
Micrandra sprucei 0,0064 0,0071 0,000054 158% el estrato inferior. Podria actuar como especie pio- lar a lo observado en el ejemplo para arboles
nera secundaria. codominantes.
Rinorea macrocarpa 0,0065 0,0000 0,000002 1,56 %
Amphirrhox longifolia (IPS = 3,74 %): Su presen- Oenocarpus bataua (IPS = 1,03 %): Palma con
Hevea pauciflora 0,0059 0,0010 0,000096 1,31% cia se concentra en latizales (VFi = 0,0100), lo que peso en el estrato medio (VFm = 0,0014), clave
indica especializacién en regeneracién temprana. en bosques maduros, y relevante por su varie-
Eperua leucantha 0,0057 0,0012 0,000054 1,24 % dad de usos e importancia para comunidades
locales. Puede mostrar una mayor capacidad
Virola calophylla 0,0056 0,0007 0,000113 119 % competitiva, debido a la forma en que aprove-
chan las diferentes dinamicas de sitio.
Dacryodes chimantensis 0,0054 0,0008 0,000074 110 %
O et 0,005 00014 0.000170 103% e) Dinamica de especies suprimidas y regeneracion
Mabea speciosa 0,0050 0,0001 0,000000 0,95 % Rinorea racemosa (IPS = 3,45 %): Ausente en el estrato superior (VFs = 0), sugiere limitaciones para alcanzar
diametros y alturas mayores, posiblemente por competencia o requerimientos especificos. Es probable que esto
Rhodothyrsus macrophyllus 0,0050 0,0004 0,000009 0,94 % sea parte de su estrategia ecoldgica de permanecer y ser abundante en el estrato inferior.
Micrandra spruceana 0,0049 0,0007 0,000316 0,92 % Anaxagorea rufa (IPS = 0,87 %): Restringida a latizales (VFm y VFs = 0,00001y O respectivamente), indica una es-
pecie suprimida o pionera efimera.
Heterostemon conjugatus 0,0049 0,0002 0,000013 0,88 %
Se observa una dominancia por parte de Clathrotropis macrocarpa en los estratos inferior y medio, mientras que
Anaxagorea rufa 0,0048 0,0000 0,000000 0,87 % Eschweilera coriacea, Oenocarpus bataua y Micrandra sprucei mantienen la estabilidad en estratos superiores. La
alta diversidad de especies con roles y estrategias especificos refleja una ocupacion de distintos nichos que forta-
lece la resiliencia de los ecosistemas boscosos frente a diferentes disturbios.
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Existencias Contenido
maderables, biomasay

carbono de los bosques

de la Amazonia

subterranea y total

7.3 pag. 232
Carbono almacenado en
biomasa aérea y detritos

7.31 pag. 233
Carbono en biomasa aérea

7.3.2 pag. 235
Carbono en detritos
de madera

7.3.3 pag. 237
Carbono organico del suelo




Biomasa y carbono
en los bosques de la
Amazonia colombiana BIOMASA AEREA (AGE) DETRITOS

272,81 + 4,36 t/ha Finos: 2,51 £ 0,16 t/ha
Gruesos: 2,80 + 0,22 t/ha

VOLUMEN
418,93 * 6,89 m3*/ha

CARBONO TOTAL (AGB + BRG) CARBONO ORGANICO SUELO
154,59 + 2,43 t/ha 48,29 + 2,64 tC/ha

Eschweilera coriacea
(DC.) S.A.Mori
LECYTHIDACEAE

Especie de mayor biomasa
en la region Amazonia

Localizacion:

Amazonas, Caqueta
Guainia, Guaviare, Meta,
Putumayo, Vaupés y
Vichada

Erisma japura
Spruce ex Warm.
VOCHYSIACEAE

Especie de mayor volumen
en la region Amazonia

Localizacion:

Amazonas, Caqueta
Guainia y Vaupés
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Los bosques naturales juegan un papel muy im-
portante en el suministro de recursos madera-
bles, que son empleados como materias primas
para el sector manufacturero, donde son trans-
formadas para convertirlas en bienes que entran
al flujo econdmico.

De acuerdo con la evaluacion de la FAO (2021),
los bosques tropicales de Ameérica del Sur, Cen-
troamérica y de Africa occidental y central son
los que contienen las mayores existencias por
unidad de area en el mundo. Los ecosistemas
forestales exhiben su resiliencia a través de su
capacidad para mantener una produccion sos-
tenible, a pesar de estar sometidos a diferentes
tipos de presiones mientras conservan sus fun-
ciones ecologicas. De ahi la importancia de co-
nocer las existencias y la disponibilidad de este
recurso, para hacer una adecuada gestion y ga-
rantizar el uso sostenible a lo largo del tiempo.
Estas existencias maderables son fundamenta-
les no solo por su valor econdmico, sino tambiéen
por su papel en el almacenamiento de carbono,
ya que pueden convertirse en biomasa, median-
te factores de densidad basica y expansion, y
posteriormente en carbono, utilizando factores
de conversion especificos.

La medicion de la capacidad de fijacion de car-
bono en los ecosistemas se determina por su
nivel de acumulacion, especificamente median-
te la cuantificacion del carbono contenido en
la materia seca organica (Cai et al, 2017). Este
proceso de almacenamiento en los ecosistemas
naturales es complejo y cambiante de acuerdo
con las condiciones ambientales y de los sitios
especificos. El carbono se distribuye a través de
diversos compartimentos del bosque, como la
necromasa (detritos), los arboles muertos en pie,
los troncos caidos, los arboles vivos (tallos, fus-
tes y ramas). Adicionalmente, el carbono organi-
co acumulado en el suelo presenta una capaci-
dad de acumulacion altamente significativa con
relacion al total del carbono acumulado por un
ecosistema natural, como lo reportan Pan et al.,
(2011); Lal (2016) y Simon et al., (2018).
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La evaluacion del almacenamiento de carbo-
no en los bosques naturales es primordial para
comprender su papel en la mitigacion del cam-
bio climatico global, por lo que los inventarios
forestales constituyen una herramienta clave
para cuantificar los contenidos de biomasa al-
macenada y su capacidad para actuar como su-
mideros de carbono, clave en la evaluacion de
los gases de efecto invernadero (en adelante,
GEl) en la atmodsfera. En consideracion de lo an-
terior, se presentan a continuacion las primeras
estimaciones derivadas del IFN en cuanto a vo-
lumen, biomasa y carbono en la region amazoni-
ca de Colombia.

71 Volumen

El calculo del volumen de las especies forestales
se realizd mediante una ecuacion que conside-
ra las variables de cada individuo arboéreo. Esta
ecuacion multiplica el volumen de un cilindro
por un factor de correccion que ajusta la forma
especifica del arbol (Cancino, 2006). Siguiendo
los protocolos estandar de inventarios foresta-
les, se incluyeron Unicamente los individuos ar-
bdreos con diametro normal > 10 cm, excluyen-
do los helechos y ejemplares que no alcanzaron
esta medida minima.

Los volumenes de madera se estimaron a partir
de un factor de forma de 0,7 para arboles (De
Lima et al, 2021) y 0,5 para palmas.

T - dap?
40000

En donde V es el volumen en m?®, f es un factor
de forma, dap es el diametro normal a 1,30 m en
cmy H es la altura total en m.

El volumen promedio estimado para la region
de la Amazonia, incluyendo arboles y palmas, es
aproximadamente de 418,93 + 6,89 m® ha' (dap
> 10 cm) para un total de 16.277 + 268 millones
de m?3. De acuerdo con esto, las existencias ma-
derables de la Amazonia equivalen al 2,80 % de

las existencias maderables a nivel de Surameéri-
cay al 8,66 % a nivel mundial (FAQ, 2021). El volu-
men obtenido en el presente documento supera
los valores reportados por DANE-Ideam (2021)
a nivel nacional, de 15.210 millones de m?® para
2018, considerando que en esta cifra solo se in-
cluye una parte de los conglomerados evaluados
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en el ciclo 2015-2018, y a pesar de que también
se incluyen plantaciones.

En el caso de los arboles, las existencias en pro-
medio son de 411,28 £ 6,93 m?® ha”, con un total
de existencias acumuladas de 15.979 * 269 mi-
llones de m?®. Para las palmas, el volumen esti-
mado es de 10,57 + 0,83 m® ha™ (tabla 30).

Tabla 30. Volumen por habito de crecimiento por hectarea y volumen total de individuos con un dap >

10 cm
Arbol 411,28 6,93 1,68 15.979 269 1,68
Palma 10,57 0,83 7,85 410 32 7,85

« Al estar trabajando con promedios y sus res-
pectivos errores estandar, los valores daso-
meétricos pueden fluctuar dentro de estos
rangos sin comprometer la validez estadis-
tica del estudio.

Al comparar las existencias volumétricas de ma-
dera (m® ha™) de los bosques amazonicos co-
lombianos, calculados a partir de los datos del
IFN, con relacion a los volumenes reportados en
paises de la cuenca Amazonica (tabla 31), se ob-
serva que Colombia presenta valores superiores
a los publicados por ellos. Esta diferencia podria
explicarse por dos factores metodologicos prin-
Cipales:

El uso de un modelo generalizado con fac-
tor de forma constante (0,7) para todas las
especies, sin considerar las variaciones
morfoldgicas especificas entre taxones, lo
que potencialmente introduce sesgos en
los calculos.
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+ Laligera diferencia entre el volumen total re-
portado para arboles y palmas por separa-
do y la suma de sus componentes (arboles
+ palmas) se encuentra dentro del margen
de error estandar (£ 6,89 m® ha), lo cual es
estadisticamente consistente con la variabi-
lidad natural de las mediciones forestales.

La incorporacion en el IFN de la altura total
del arbol en las estimaciones volumetricas,
mientras que los méetodos convencionales
suelen limitar la medicion hasta el inicio de
la copa viva (Cardoso et al, 2018). La me-
todologia utilizada en el analisis del IFN in-
cluye segmentos del fuste normalmente
excluidos, lo que probablemente suma al
volumen calculado en comparacién con
estudios que utilizan criterios morfologicos
mas restrictivos.
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Tabla 31. Cantidad de madera acumulada por hectarea, reportada por los paises de la cuenca hidrografica

del rlo Amazonas

En conclusion, la mayoria de los valores se con-
centran en el centro del rango, pero la distribu-
cion mas aplanada que una curva normal ratifica
los resultados de variabilidad de volumenes pre-
sentes en los ecosistemas de la Amazonia.
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Las especies con mayor cantidad de existencias
volumetricas de madera registradas en el IFN en
la region de la Amazonia son Erisma japura (337,07
millones de m?), Eschweilera coriacea (280,38 mi-
llones de m?) y Monopteryx uaucu (246,43 millones
de m?) (figura 69).

Bolivia 115,54 Amazonia FAO (2021)
Brasil 355,92 + 424 Bosque humedo denso de la Amazonia Veloso et al. (2027)

Ecuador 2397 Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia FAO (2021)
Peru 185,15 Ecozona selva baja de la Amazonia FAO (2021)

Figura 69. Especies de diametro > 10 cm con mayor cantidad de existencias maderables (millones de
m?) en la cobertura de bosques en la regién de la Amazonia

V (millones de m3)

Para este analisis, se omitieron los valores extre-
mos de los conglomerados ubicados en el lado
derecho de la curva, los cuales mostraban valores
excepcionalmente atipicos que requeriran ser re-
evaluados durante el segundo ciclo de implemen-
tacion del IFN para corroborar su pertinencia. Debe
sefialarse que existe una incertidumbre estadistica
adicional, debido al uso de un modelo con factor
de forma constante de 0,7, sin diferenciar por es-
pecie o tipo de bosque, lo cual podria afectar la
precision de las estimaciones volumétricas.

La distribucion de registros para el volumen pre-
senta un rango entre 42,54 y 659,50 m?* ha™ con
una forma ligeramente mas aplanada que una
distribuciéon normal (curtosis < 3, distribucion

platicurtica) y una leve asimetria hacia la izquierda
(coeficiente de asimetria < 0), lo que se evidencia
en la presencia de datos aislados (valores atipicos)
en el lado izquierdo del diagrama de caja.

En el histograma se observa como los extremos
de las colas se separan de la curva de densidad
de mezcla de dos normales, cuya curva presento
el menor indice de criterio de Akaike (IAC = 5.542).
Este indice se empled como criterio de calidad del
modelo sobre un conjunto de curvas de densidad.
Esto indica que la distribucion de los datos cen-
trales puede ser representada adecuadamente por
dicha curva de densidad, aunque presenta algunas
discrepancias en la representacion de los valores
extremos (figura 68).

Figura 68. Distribucion del volumen por hectarea de individuos con un dap > 10 cm, bajo una distribucion
de mezcla de dos normales, en la region de la Amazonia

a) Histograma y diagrama de caja

b) Grafico cuantil-cuantil

Pouteria guianensis

Micrandra siphonioides

Brosimum utile

Oenocarpus bataua

Eschweilera punctata

Dacryodes chimantensis

Eschweilera tessmannii

Cedrelinga cateniformis

Eperua leucantha

Micrandra sprucei

Micropholis guyanensis

Micrandra spruceana

Osteophloeum platyspermum

Swartzia schomburgkii

Clathrotropis macrocarpa

Eperua purpurea

Goupia glabra

Monopteryx uaucu

Eschweilera coriacea

Erisma japura

m? ha

42,54

659,50 404,47 129,65 32,23

-0,28
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Las mayores existencias de volumen se concentran en cercanias de los rios Caqueta y Apaporis, el
oriente de Vaupés y el centro-oriente de Guainia (figura 70).
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Figura 70. Volumen por hectarea de individuos con un dap > 10 cm, registrado en los conglomerados
del IFN (2015-2023) en bosques naturales en la region de la Amazonia
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El volumen se encuentra relacionado de mane-
ra proporcional con el area basal (correlacion =
0,841) y la biomasa aérea (correlacién = 0,974), su
correlaciéon es fuerte. En cambio, su correlacion
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con el diametro cuadratico medio (correlacion =
0,558) es moderada, y con la longitud oeste (co-
rrelacion = 0,002), muy débil o nula (figura 71).

Figura 71. Matriz de correlacion del volumen (V) con respecto a la longitud oeste, el diametro cuadratico
medio (Dq), el area basal (G) y la biomasa aérea (AGB)

La correlacion fuerte entre volumen y biomasa
aérea indica que el bosque tiene una estructura
consistente y que, probablemente, los bosques
se encuentran en estadios maduros.

La correlacion moderada entre el diametro cua-
dratico medio y el volumen sugiere una variabi-
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lidad en la estructura vertical del bosque, lo que
indica diferentes estratos en el dosel. En otras
palabras, sugiere que hay arboles de diferentes
tamafos, lo cual es caracteristico de bosques
saludables y es positivo para la diversidad.



ESTRUCTURA Y BIODIVERSIDAD DE LOS BOSQUES DE LA AMAZONIA COLOMBIANA

CAPITULO 7

7.2 Biomasa aérea, subterranea
y total

El carbono almacenado en la biomasa aérea
(AGB) es el componente mas dinamico y de ma-
yor potencial para emprender acciones de miti-
gacion que permitan reducir el efecto inverna-
dero, y, por tanto, las consecuencias del cambio
climatico (Aragao et al., 2009; Malhi et al., 2009).
Actualmente, se asume que la deforestacion y
quema de los bosques tropicales aporta apro-
ximadamente un 10 % del total de emisiones
anuales de CO, a la atmosfera (Houghton et al,
2012; Le Quéré et al, 2014). Es por esta razon
que los principales mecanismos de mitigacion
de GEl, tales como los proyectos de REDD, fun-
damentan una buena proporcion de sus progra-
mas en el control de la pérdida de ecosistemas
boscosos (Gibbs et al,, 2007). En el caso de Co-
lombia, donde aproximadamente el 52 % del te-
rritorio continental esta cubierto por bosques, el
promedio anual de deforestacion de las Ultimas
3 decadas se ha estimado alrededor de 200.000
ha, lo que nos coloca entre los 15 primeros pai-
ses del poco honroso ranking de deforestacion
mundial (Cabrera et al, 2019). Por este motivo,
evaluar y comprender mejor la forma como se
almacena y distribuye el carbono en la bioma-
sa aérea de los bosques naturales es primordial
para poder emprender acciones que maximicen
la reduccion de emisiones por deforestacion,
asi como la consabida pérdida de biodiversidad
(Duque et al.,, 2014).

En Colombia, las primeras aproximaciones a las
estimaciones de contenidos de carbono alma-
cenado en la biomasa aérea empleaba datos
provenientes de inventarios de bosques locales
o parcelas permanentes (Phillips et al., 2016).
Para entonces, se estimaba un valor aproximado
de 6,4 Pg C en la biomasa aérea de los bosques,
asociado con un promedio de 1134 + 2,2 Mg C
ha™. Estudios previos a este, tal como el desarro-
(lado por FAO (2010), usando valores por defecto
o los estimados provenientes de estudios con
sensores remotos (Anaya et al., 2009; Saatchi et
al, 201; Baccini et al., 2012), a escala nacional,
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reportan estimados de carbono en la biomasa
aeérea mas altos (rango 6,8 Pg C-10,2 Pg C) que los
basados en datos de campo. Sin embargo, una
de las dificultades del estudio de Phillips et al
(2016) fue el uso de inventarios no probabilisticos,
levantados por diferentes equipos en diferentes
épocas, empleando métodos de muestreo bas-
tante heterogéneos en cuanto al tamafio de la
unidad muestral y el tipo de informacién asociada
(taxonomia, equipos de campo, etc.).

Lo anterior ratifica que para obtener datos mas
solidos sobre los contenidos de carbono en los
bosques nacionales se requieren datos estandari-
zados de tipo probabilistico, que permitan validar
los estimados hasta ahora disponibles, con el fin
de poder tener una linea base nacional para ade-
lantar el monitoreo de los cambios vy la respuesta
de los bosques al cambio global. Es aqui donde el
IFN de Colombia entra a jugar un papel primordial
como elemento base de la planificacion forestal
y la inclusion de los bosques como componente
importante de la contabilidad ambiental nacional.

A partir de los resultados del IFN, y en una pri-
mera aproximacion a las estimaciones de bio-
masa y carbono, en 2024, el Ideam publica el
documento Cdlculo de los factores de emision
para los sumideros forestales de carbono, bio-
masa aérea, biomasa subterrdnea, carbono or-
ganico del suelo y detritos de madera, a partir
de los datos del Inventario Forestal Nacional, se-
rie 2015-2022, en el cual se calcularon a nivel
nacional los promedios de estas estimaciones.
Los resultados obtenidos fueron 117,47 + 2,51 Mg
ha™ a nivel nacional, incluyendo coberturas no
boscosas, y 246,52 + 3,93 Mg ha™ en coberturas
boscosas de la region amazonica.

La estimacion de la biomasa aérea de los arbo-
les se obtuvo a través del modelo de Chave et
al. (2014), que es el modelo de biomasa imple-
mentado en el Marco Rector del IFN (Olarte, et
al., 2021a).

En donde AGB es la biomasa aérea en kg, dap es el
diametro normal a 1,30 m en cm, H es la altura to-
talen my p es la densidad de la maderaen g cm=.

Se hace uso del modelo de biomasa para pal-
mas desarrollado por Sierra et al. (2007) y del
modelo de helechos arboreos de Weaver (2000),
presentados a continuacion:

En donde AGB es la biomasa aérea en kg y H es
la altura total en m.
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Para la estimacion de la biomasa subterranea, se
empled el modelo de Cairns et al. (1997):

En donde BRG es la biomasa subterranea y AGB
es la biomasa aérea en kg.

La biomasa total se define como la suma de la
biomasa aerea mas el componente de la bioma-
sa subterranea.

La biomasa aérea (AGB) estimada para la re-
gion de la Amazonia presentd un valor prome-
dio de 272,81 £+ 4,36 toneladas por hectarea
(Mg ha™), con un valor minimo de 42,98 y maxi-
mo de 580,87 Mg ha™ (tabla 32) y para un total de
biomasa acumulada en el componente aéreo de
10,59 £ 0,16 Pg.

Tabla 32. Biomasa acumulada en los componentes aéreo (AGB), subterraneo (BRG) y biomasa total de

individuos con un dap =25 cm

AGB Mg ha” 272,81 4,36 1,60 10,59 0,6 1,60
BRG Mg ha™ 56,10 0,82 1,46 217 0,03 1,46
Total Mg ha 328,91 518 1,57 12,77 0,20 1,57

El valor obtenido se asemeja al reportado por Du-
que et al. (2025), de 271,9 £ 13,9 Mg ha™ aun cuando
los autores reportan individuos > 1 cm, a diferencia
del presente estudio que registra en campo indi-
viduos > 2,5 cm, y, para uso del modelo de Chave
et al. (2014), a partir de 5 cm. Castafio et al. (2024)
reportan en bosques naturales de la Amazonia
una acumulacion de biomasa aérea por hectarea
de 242,61 + 5514 Mg ha™; Phillips et al (2016), una
media de 288,4 + 12,6 Mg ha™ para la Amazonia co-
lombiana, y Duque et al (2017b) un valor de 219,3
+ 65,2 Mg ha' en bosques humedos del Pacifico
colombiano, los cuales, considerando un error es-
tandar mas amplio, no presentan diferencias esta-
disticamente significativas con el presente estudio.
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En una parcela permanente en Solano (Caquetd),
Diaz-Chaux et al. (2023), registrando individuos > 10
cm, reportan una acumulacion en biomasa aérea en
funcion del uso de diversos modelos, asi: 203,87 Mg
ha”, con la ecuacion tipo Il de Alvarez et al, 2012;
2407 Mg ha?, con la ecuacion tipo Il de Chambers
et al 2001,y 165,88 Mg ha”, con la ecuacion tipo | de
Chave et al (2005).

Al realizar un analisis comparativo en funcion de
los contenidos de biomasa aérea (en Mg ha”) re-
portados para los bosques naturales de los paises
de América Latina y del Caribe, ubicados en la franja
intertropical (FAQ, 2021; Ramirez et al., 2021), los va-
lores estimados para Colombia presentan valores
estadisticamente similares a los reportados para
las selvas amazonica de Brasil (tabla 33).
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Tabla 33. Biomasa acumulada en el componente aéreo, reportada tanto en los inventarios forestales
nacionales de paises de la franja intertropical (Ramirez et al., 2021) como en los informes de evaluacion

de los recursos forestales mundiales de 2020 (FAQO, 2021)

Bolivia 131,26 FAO (2021)
Brasil 26756 + 645 | Bosduehumedodensodela) g e Veloso et al. (2021)
Amazonia
Bosque siempre verde de
Ecuador 140,93 * 4,26 tierras bajas de la Amazonia No reportado Ayala et al. (2021)
Guadalupe 347 No reportado No reportado Morneau et al. (2021)
Sistematico ,
Guatemala 1240 No reportado ) De Ledn et al. (2021)
aleatorio
Guayana 365 No reportado No reportado Morneau et al. (2021)
Francesa
Martinica 306 No reportado No reportado Morneau et al. (2021)
Per 290,37 Ecozona selva b/aua de la Slstemat_lco FAO (2027)
Amazonia aleatorio
El Salvador 93,94 + 9,8 No reportado S|stemat.|co Lopez y Lopez (2021)
aleatorio
Venezuela 204,72 No reportado No reportado FAO (2021)
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La distribucion de registros para la biomasa aé-
rea presenta una dispersion de datos hacia los
extremos (curva platicurtica, curtosis < 3) y una
asimetria ocasionada por un sesgo positivo al
lado derecho (coeficiente de asimetria > 0), lo
que se evidencia en la presencia de datos aisla-
dos (valores atipicos) en el lado derecho del dia-
grama de caja. En el grafico de cuantil ajustado
se observa como los extremos de las colas se
separan de la curva de distribucién de Weibull,
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cuya curva presentd el menor indice de criterio
de Akaike (IAC = 5.525). Este indice se empled
como criterio de calidad del modelo sobre un
conjunto de curvas de densidad, lo que asegura
que la distribucion de los datos (en este caso,
centrales) puedan llegar a ser representados de
manera simplificada por dicha curva de densi-
dad, sobrevalorando los datos atipicos del lado
derecho (figura 72).

Figura 72. Distribucion de la biomasa aérea por hectarea de individuos con un dap > 5 cm en la region

de la Amazonia bajo una distribucién de Weibull

a) Histograma y diagrama de caja

b) Grafico cuantil-cuantil

Unidad Min. Max. Mediana Desv!aclon Cos-zf. _d'e Curtosis C(_)ef. d?
estandar variacion asimetria
Mg ha 4298 580,87 280,89 94,26 33,87 0,12 014

Las especies con mayor cantidad de existencias
en toneladas de biomasa aérea registradas en el
IFN en la region de la Amazonia son Eschweilera
coriacea (229,87 millones de toneladas), Erisma
Jjapura (177,93 millones de toneladas) y Monop-
teryx uaucu (167,33 millones de toneladas) (figura
73). Entre las especies con mayor contribucion
a la biomasa en el ecosistema estudiado des-
tacan aquellas que también exhiben una mar-
cada dominancia estructural. Este es el caso de
Eschweilera coriacea, Goupia glabra y Pouteria
quianensis, identificadas como taxones clave
tanto en biomasa acumulada como en predomi-
nancia ecologica (Fauset et al, 2015).
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Erisma japura es la especie que, en términos vo-
lumeétricos, ocupa el primer lugar (figura 69) y, en
terminos de biomasa, pasa a un segundo nivel.
Esto se debe a que posee una menor densidad
basica de la madera, comparada con la Eschwei-
lera coriacea. Por su parte, el género Erisma tie-
ne una densidad promedia de 0,564 g cm=, en
contraste con el de la especie Eschweilera co-
riacea, que posee una densidad basica media de
0,852 g cm=2(Chave et al,, 2009).
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Figura 73. Especies de diametro > 10 cm con mayor cantidad de existencias en biomasa aérea (millones
de toneladas) en la cobertura de bosques en la region de la Amazonia

Figura 74. Cantidad de biomasa aérea por hectarea de individuos con un dap > 5 cm, registrado en los
conglomerados del IFN (2015-2023) en bosques naturales en la region de la Amazonia
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el oriente de Vaupés y el centro-oriente de Guainia (figura 74).
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Eschweilera coriacea

Erisma japura
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7.3 Carbono almacenado en
biomasa aérea y detritos

A la fecha casi todos los estudios a escala na-
cional o global que han hecho estimaciones to-
tales de carbono incluyendo por lo menos el
componente de materia viva sobre el suelo y el
componente subterraneo o los suelos han usa-
do factores de expansién o valores por defecto
derivados de metaandlisis (Dixon et al, 1994; Pan
et al.,, 2011) o productos provenientes de sensores
remotos (Saatchi et al, 2011). Sin embargo, las es-
timaciones in situ en las regiones tropicales a es-
cala nacional o regional derivadas de mediciones
directas de campo, considerando los diferentes
compartimientos, son relativamente escasas.

La dificultad implicita de la logistica en regiones
tropicales para adelantar mediciones exhaustivas
de los contenidos de carbono en diferentes com-
partimientos del bosque plantea la necesidad de
buscar mecanismos de estimacion eficientes del
carbono que permitan simplificar las labores de
campo. En general, lo que se suele hacer es usar
la estimacion de la biomasa aérea como referen-
cia de factores de expansion, tales como los que
propone el Panel Intergubernamental de Exper-
tos sobre Cambio Climatico (en adelante, IPCC,
por sus siglas en inglés) (2006). Por ejemplo, para
estimar la biomasa subterranea, el IPCC propone
un factor de expansion de 24 % del total de la bio-
masa aérea. En otros estudios se han propuesto
relaciones alomeétricas asociadas con el tamafio
del arbol en vez de un porcentaje fijo (Saatchi et
al., 201; Kachamba et al., 2016). Para la estimacion
de otros compartimientos (por ejemplo, detritos
de madera y suelos), tal como se ha evaluado
en este informe, algunos estudios han reporta-
do porcentajes (Duque, Saldarriaga et al.,, 2017b;
Phillips et al., 2019) similares a los propuestos
por el IPCC. De ser posible, estimar la proporcion
que representa cada compartimiento de carbo-
Nno en un bosque con base en la estimacion de
la biomasa aérea va sin duda a ayudar a simplifi-
car y entender mejor la capacidad que tienen los
bosques naturales de acumular carbono.

7.3.1 Carbono en biomasa aérea

Para la estimacion del carbono acumulado en la
biomasa aéreay la biomasa subterranea se con-
siderd que de cada 1.000 g de materia seca de la
biomasa 470 g corresponden a carbono, es decir,
una fraccion de 0,47.
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La cantidad de carbono acumulado en la bioma-
sa aérea con base en el IFN (2015-2023) para la
region de la Amazonia es de 4,98 + 0,07 Pg de C
(tabla 34), con un promedio de 128,22 + 2,05 to-
neladas de carbono por hectarea (Mg de C ha’),
segun los analisis realizados con la informacion
colectada en el marco de la implementacion del
IFN entre los afios 2015 y 2023.

Tabla 34. Carbono acumulado en los componentes aereo (AGB), subterraneo (BRG) y total de individuos

con un dap 25 cm

AGB Mg ha 128,22 2,05 1,60 498 0,07 1,60
BRG Mg ha 26,36 0,38 1,46 1,02 0,01 1,46
Total Mg ha™ 154,59 2,43 1,57 6,00 0,09 1,57

Modelos de carbono acumulado en biomasa

aérea

El carbono presente en la biomasa aérea puede

ser relacionado con el diametro cuadratico me- Dq

dio, el area basal y el volumen. No obstante, aun
cuando se tiene un alto porcentaje de explica-
cion (R? = 95,49 %) con estimadores, para el caso
del diametro cuadratico medio y del volumen,
altamente significativos (p < 0,001), y una raiz del
error cuadratico medio (RMSE) de 9,36 Mg de C
ha”, los residuales no cumplen con el supuesto
de normalidad a través de la prueba de Shapi-
ro-Wilk (o < 0,05). No obstante, el area basal y el
volumen presentan unas correlaciones altamen-
te positivas (figura 75).
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En donde CAGB es la cantidad de carbono acu-
mulada en la biomasa aérea en Mg ha”, Dg es el
didmetro cuadratico medio, G es el area basal en
m? ha'y V es el volumen en m? ha™.
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Figura 75. Matriz de correlaciones del carbono presente en la biomasa aérea (CAGB) con respecto al
diametro cuadratico medio (Dq), el area basal (G) y el volumen (V)

La misma tendencia se tiene cuando se relacio-
na el carbono presente en la biomasa aérea con
variables no solo dasométricas (diametro cua-
dratico medio y volumen), sino también a traves
de variables asociadas al suelo (arena, fosforo y
calcio). Se evidencia lo previamente expuesto:
un alto porcentaje de explicacion (R? = 95,749 %)
con estimadores en gran parte altamente signi-
ficativos (p < 0,001), como sucede con el diame-
tro cuadratico medio y el volumen, y una raiz del
error cuadratico medio (RMSE) de 8,49 Mg de C
ha'. En todo caso, al igual que lo evidenciado en
el modelo anterior, los residuales no cumplen con
el supuesto de normalidad a traves de la prueba
de Shapiro-Wilk (p < 0,05). No obstante, el volu-
men presenta una correlacion altamente positiva,
y casi nula, en el caso del calcio (figura 76).
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En donde CAGB es la cantidad de carbono acu-
mulada en la biomasa aérea en Mg ha”, Dg es
el diametro cuadratico medio, V es el volumen
en m?® ha', Ar es el porcentaje de arena, P es la
concentracion del fosforo en mg kg y Ca es la
concentracion del calcio en cmol(+)/kg.
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Figura 76. Matriz de correlaciones del carbono presente en la biomasa aérea (CAGB) con respecto al
diametro cuadratico medio (Dq), el volumen (V), la arena (Ar), el fosforo (P) y el calcio (Ca)

7.3.2 Carbono en detritos de madera

La madera muerta es un importante reservorio
de carbono en los bosques tropicales (Gora et
al., 2019). En total, se ha estimado que los de-
tritos de madera (los cuales ocasionalmente
describiremos también como necromasa aérea)
contienen entre 10 y 40 % de la cantidad total
de carbono almacenada en bosques naturales
(Brown, 1997; Palace et al, 2007). El papel que
juega la madera muerta sobre los procesos eco-
logicos del bosque es bastante variado en cuan-
to a su importancia para el funcionamiento del
ecosistema (Harmon et al., 1986). Por ejemplo, la
madera muerta regula procesos de ciclaje de nu-
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trientes y provee habitat a muchos organismos
(MacNally et al,, 2001). La muerte de los arboles
y la posterior descomposicion de la madera son
componentes importantes del ciclo del carbono,
que esta directamente ligado a las propiedades
estructurales de los bosques (Palace et al., 2012;
Denslow et al., 2013). Por todo lo anterior, enten-
der la variacion espacial de la cantidad de carbo-
no almacenado en la necromasa de los bosques
tropicales ayudara a mejorar nuestra compren-
sion del papel que juega este ecosistema en la
regulacion del ciclo del carbono, y, por tanto, en
la mitigacion del calentamiento global.
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Para los bosques tropicales se estima que la
cantidad de carbono almacenado en detritos
leflosos gruesos (DGM) y finos (DFM) aporta en-
tre el 10 y 30 % de los contenidos totales en la
biomasa aérea (Clark et al, 2001; Baker et al,
2007). En bosques maduros sin intervencion,
en la Amazonia colombiana, se reportd un va-
lor promedio de materia seca almacenada en
DM de 37,0 + 74 Mg ha”, el cual se encuentra
entre uno de los mayores reportes del neotropi-
co (Navarrete et al., 2016). Sin embargo, la ma-
yoria de estas estimaciones son realizadas con
muestreos en bosques “primarios”, lo cual pue-
de generar una sobreestimacion si se hacen ex-
trapolaciones a escala regional, ya que muchos
de nuestros ecosistemas de bosque son secun-
darios o han sido sometidos a procesos de de-
gradacion (Tyukavina et al, 2016; Meyer et al,
2019). En este sentido, generar estimaciones de
los contenidos de carbono en diferentes com-
partimientos del bosque, utilizando informacion
de campo tomada con base en muestreos pro-
babilisticos, como los que se usan en el IFN, va
sin duda a incrementar la confiabilidad de las
estimaciones para cada region biogeografica y
para el pais en general.

La necromasa en los bosques asociada con la
madera muerta se ha divido usualmente en 2
componentes: detritos finos de madera (DFM) y
detritos gruesos de madera (DGM). No obstan-
te, los DGM se subdividen a su vez en detritos
gruesos caldos sobre el suelo (DGMS) y arboles
muertos en pie (MP). La definicion de los limites
para cada uno varia entre estudios. Por ejemplo,
en estudios de bosques temperados, se ha in-
cluso definido como limite minimo de diametro
2,5 cm para la clasificacion de un DM como DGM
(Harmon et al,, 1986). En los bosques tropicales,
en cambio, el limite minimo para la definicion de
un DGM varia entre 10 cm (Baker y Chao, 2011) y
20 cm (Larjavaara y Muller-Landau, 2011).

De igual manera, existe un debate abierto acer-
ca de la metodologia para la estimacion de la
cantidad de madera muerta almacenada en los
bosques (Larjavaara y Muller-Landau, 2011). Por
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un lado, se plantea el método de las parcelas, en
las cuales se delimita un area en la que a todos
los detritos se les miden diametro y longitud vy
se hace una exhaustiva estimacion de los volu-
menes y masa total (Baker y Chao, 2011). En este
meétodo, se da prioridad a la estimacion puntual
o local de las reservas de DM. Por el otro, esta
el método de los transectos lineales asociados
con la medicion del area transversal de la masa
(Harmon et al,, 1986; Larjavaara y Muller-Landau,
2011), en el cual se da prevalencia a la estimacion
de existencias a escala de paisaje.

Lo anterior destaca la necesidad de entender
cada uno de los métodos, segun los objetivos
de cada inventario, asi como la dificultad de ha-
cer comparaciones entre inventarios que usan
diferentes metodologias y limites minimos para
definir el tamafio de los detritos, lo que a su vez
conlleva diferentes niveles de incertidumbre en
los estimados (Gora et al, 2019). Si a lo ante-
rior se suman los posibles efectos que tiene la
variabilidad climatica en definir los cambios en
estructura, dinamica y tasa de descomposicion
de los bosques, se evidencia la necesidad de es-
timados estandarizados que usen parametros
similares a grandes escalas geograficas, para
poder cuantificar la contribucion de estos poco
estudiados compartimentos del bosque en la
regulacion y almacenamiento del carbono.

En este estudio, con base en la informacion del
IFN (2015-2023), usando la metodologia de tran-
sectos lineales para los DGMS y el método de
parcelas para los MP, junto con criterios de de-
finicion de tamafio estandar para cada uno de
ellos (20 cm en DGMS y 10 cm en MP) a lo largo
de la region de la Amazonia, se tiene como ob-
jetivo principal hacer la estimacion de las reser-
vas de carbono almacenado en los DM en los
bosques de Colombia. En particular, se espera:
1) cuantificar la variacion de las reservas de car-
bono almacenadas en los DM en los bosques
naturales y 2) cuantificar el aporte relativo de los
DGMS, MPy DFM al total del carbono en cada re-
gion biogeografica de la Amazonia. Con esta in-
formacion se podra cuantificar la proporcion que

este compartimento aporta al mantenimiento de
las reservas de carbono en los bosques de la re-
gion de la Amazonia, y, por tanto, su importancia
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como reservorio de carbono en los ecosistemas
de bosque tropical (tabla 35).

Tabla 35. Carbono acumulado en el componente de detritos finos de madera (DFM) y detritos gruesos

de madera (DGM)

DFM 2,51 0,16

6,69 0,275 0,018 6,69

DGM 2,80 0,22

792 0,308 0,024 7,92

7.3.3 Carbono organico del suelo

Los suelos representan el mayor reservorio de
carbono organico en la superficie terrestre (Si-
mon et al, 2018). A escala global, se estiman re-
servas de carbono organico del suelo (COS) de
aproximadamente 1,5 x 10° Pg (1 Pg = 10%g), lo
que significa el doble y el triple, respectivamente,
de la cantidad estimada para las reservas de car-
bono contenidas en la atmdsfera y la vegetacion
(Lal, 2016). Avanzar en la cuantificacion de las re-
servas de carbono en el suelo y su relacion con
la variabilidad ambiental es de vital importancia
para mejorar nuestro conocimiento acerca de los
posibles efectos del cambio climatico sobre los
mecanismos que mantienen y regulan el ciclo del
carbono a escala global (Nath et al,, 2018).

En condiciones de equilibrio, las emisiones de
carbono desde el suelo, que representan el se-
gundo mayor flujo del elemento entre la atmds-
fera y los ecosistemas terrestres, pueden ser
balanceadas a traves de la captura neta de CO,
por la vegetacion, como productividad primaria
neta (Wan et al, 2007). Sin embargo, una gran
amenaza para la conservacion de estas reservas
de carbono a nivel planetario es la deforesta-
cion de los bosques tropicales, ecosistemas que
desempefian funciones esenciales en la dinami-
ca global del carbono, pero que son altamente
vulnerables a cambios en la cobertura vegetal y
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el clima (Yu et al, 2017). El protagonismo de es-
tos bosques en la dinamica del carbono es con-
tundente, conforme contabilizan 30-40 % de la
productividad primaria neta de los ecosistemas
terrestres (Phillips et al., 2019), y almacenan cer-
ca del 55 % del total de carbono estimado para
los bosques a nivel mundial (Pan et al, 201).
Consecuentemente, dada la importancia de los
bosques tropicales en las interacciones con el
sistema climatico planetario (Wei et al,, 2014), se
reconoce la posibilidad de que estos dejen de
operar como sumideros de carbono y se con-
viertan en fuente de emisiones de GEI a la at-
mosfera, debido al cambio climatico y la pérdida
de bosques por deforestacion (Fan et al, 2016;
Igbal y Tiwari, 2016; Chen et al, 2017; Yu et al,
2017). Factores reconocidos como protagonistas
del actualmente denominado cambio ambiental
global (Pyhala et al., 2016).

El almacenamiento y acumulacion de carbono
organico en el suelo depende de multiples fac-
tores, entre los cuales la vegetacion se destaca
como fuente directa de su suministro (Wang et
al., 2013), a través de la produccién y acumula-
cion de hojarasca sobre la superficie del suelo
y la producciéon de detritos subsuperficiales por
las raices finas. En particular, el horizonte A del
suelo se encuentra fuertemente influenciado
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por la produccion y la descomposicion de la ho-
jarasca, y es en este donde se desarrolla la ma-
yor actividad bioldgica y, consecuentemente, la
mayor transformacion bioquimica de materiales
de naturaleza organica y mineral (Spohn et al,
2016). Como resultado, se presenta una intensa
combinacién de minerales y productos deriva-
dos de la descomposicién de la materia organica
que originan sustancias humicas integradas a la
matriz mineral (Osorio, 2014). Asi, la mayor can-
tidad de carbono se distribuye en este primer
horizonte del suelo y disminuye sensiblemente
con la profundidad (Wang et al., 2016). En con-
traste, las fracciones de carbono del suelo mas
profundas estan mayormente determinadas por
los usos previos de la tierra (Nath et al, 2018).

Aunqgue es ampliamente aceptado que la tem-
peraturay la humedad tienen mayor importancia
que otros factores en la regulacion de la des-
composicion de la materia organica por la biota
del suelo (Benbi et al., 2014), afectando el alma-
cenamiento de COS, la combinacion de ambos
factores ha sido reconocida como un predictor
de mayor confiabilidad (Li et al, 2006). Al pare-
cer, los cambios que experimenta la velocidad
de descomposicion de la materia organica del
suelo por la interaccion temperatura-humedad
resultan de las alteraciones que muestran la
composicion y la actividad de los microrganis-
mos del suelo, asi como de factores inherentes
al sustrato (Wagai et al., 2013).

En conjunto, tanto la interaccion temperatu-
ra-humedad como la calidad de los materia-
les organicos pueden determinar cambios en el
proceso de transformacion de estos ultimos por
la microbiota descomponedora, alterando las
relaciones entre mineralizacion y humificacion,
y con estos las concentraciones (%) de carbono
en el suelo (Jaramillo, 2011).

Otro factor determinante de la capacidad de
almacenamiento de COS es la mineralogia del
suelo. Asi, de la meteorizacion de estos materia-
les se deriva la fraccion arcillosa del suelo —arci-
llas y Oxidos—, cuyas propiedades coloidales y la
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presencia de cargas eléctricas en su superficie le
permiten retener iones. Especificamente, tal ca-
pacidad de retencion variara en funcion del pH,
condicionando la carga del suelo (Osorio, 2014),
y determinando su capacidad para retener anio-
nes de carbono. Ademas de los factores recién
seflalados como posibles determinantes del
almacenamiento de COS, también se han des-
tacado, entre otros, la textura (Prasad y Power,
1997) y el pH del suelo (Wang et al., 2016), el tipo
de vegetacion (Li et al, 2005; Chen et al,, 2017)
y la estacionalidad del clima (Viana et al.,, 20171;
Pefia-Pefia y Irmler, 2016).

La determinacion del stock de COS en los bos-
ques de Colombia representa un aspecto de
crucial interés, dado el papel gue cumplen estas
reservas como soporte de multiples servicios
ambientales (Suescun et al, 2017), asi como en
la reduccion del CO, atmosférico (Dieleman et
al,, 2013), que hoy en dia se encuentra amena-
zada por la tasa actual de conversion de estos
ecosistemas a otras coberturas (ca. 209.000 ha
afilo” en promedio, periodo 2015-2023, Minam-
biente et al., 2023).

Este trabajo presenta los resultados del monito-
reo de carbono organico en el suelo superficial
de los bosques de la Amazonia colombiana, en
el marco del IFN.

Dada la influencia directa de la cobertura vegetal
como fuente de materiales organicos en el sue-
lo, se espera que mayores valores de biomasa
de la cobertura vegetal determinen una mayor
acumulacion de carbono en el suelo superficial.
Los estudios de la acumulacién de carbono orga-
nico en suelos permiten a los tomadores de de-
cisiones simular los beneficios ambientales que
puede brindar el bosque en un momento dado.
Sin embargo, actualmente, en algunos ecosis-
temas naturales no se posee dicha informacion,
bien sea por razones de gestion, consecucion de
recursos financieros o conflictos sociales que im-
pidan el acceso al territorio. En algunos sitios, la
causa es, incluso, la falta de vias de acceso, lo
cual incrementa los tiempos de desplazamientoy

los costos asociados a dichas actividades de mo-
nitoreo, a expensas de un menor rendimiento.

La cuantificacion del carbono en el suelo a partir
de estimaciones indirectas por sensores remotos
puede llevar a informacion poco precisa, mas aun
cuando esta se obtiene sin un proceso riguroso de
validacién en campo o validado en ecosistemas
externos a los evaluados.
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La cantidad de carbono organico del suelo alman-
cenado por unidad de hectarea en coberturas de
bosques en la regién de la Amazonia colombiana
es de 48,29 *+ 2,64 Mg ha™. En total, este resultado
equivale a 5,30 + 0,29 Pg de carbono organico del
suelo acumulado en todas las areas de bosque de
esa misma region (tabla 36), equivalente estadis-
ticamente a los registros de carbono organico del
suelo de Brasil (48,30 Mg ha™) en bosques hume-
dos densos de la Amazonia (Veloso et al., 2021).

Tabla 36. Estimacion del porcentaje y la cantidad de carbono organico del suelo en la cobertura de

bosque natural en los primeros 30 cm de suelo

cos Mg ha

48,29

2,64 547

COS x10% g

5,30

0,29 547

En la figura 77 se presenta la distribucién de re-
gistros para el carbono organico del suelo con
una acumulacion de datos cercanos a la media
(curva leptocurtica, curtosis > 3) y una asimetria
ocasionada por un sesgo positivo al lado dere-
cho (coeficiente de asimetria > 0), lo que se evi-
dencia en la presencia de datos aislados (valo-
res atipicos) en el lado derecho del diagrama de
caja. En el grafico de cuantil ajustado se observa
como los extremos de las colas se separan de
la curva de distribucion de Weibull, la cual pre-

sentd el menor indice de criterio de Akaike (IAC
= 2.698). Este indice se empled como criterio de
calidad del modelo sobre un conjunto de curvas
de densidad. De esta manera, se asegura que la
distribuciéon de los datos (en este caso, centra-
les) puedan llegar a ser representados de ma-
nera simplificada por dicha curva de densidad,
sobrevalorando los datos atipicos del lado de-
recho y subvalorando el registro inferior del lado
izquierdo (figura 77).

Figura 77. Distribucion del carbono organico del suelo por hectarea en la region de la Amazonia bajo una

distribucion de Weibull

a) Histograma y diagrama de caja
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b) Grafico cuantil-cuantil
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Mg ha™

3,01 212,40

60,10

28,61

44,86 4,44

1,47

Las mayores existencias de biomasa aérea se concentran en el extremo occidental de Vaupés, surorien-

tal de Guaviare y suroccidental de Vichada (figura 77).

Figura 78. Cantidad de carbono organico del suelo por hectarea registrado en los conglomerados del

IFN (2015-2023) en bosques naturales en la region de la Amazonia
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Modelo del porcentaje de carbono orgdnico
presente en el suelo

El porcentaje de carbono presente en la materia
organica del suelo puede ser relacionado con el
diametro cuadratico medio, el porcentaje de are-
na, la densidad aparente del suelo, el pH, las con-
centraciones de magnesio y potasio, como con el
indice de toxicidad del aluminio (Tox). Sin embar-
go, el resultado refleja mas una tendencia con un
porcentaje débil de explicacion (R? = 36,5 %), aun
cuando la mayoria de los estimadores del modelo
son altamente significativos (p < 0,001), como es el
caso de los estimadores de la arcilla, la densidad
aparente del suelo, el diametro cuadratico medio y
el indice de toxicidad del aluminio. Al igual que los
casos anteriores, los residuales no cumplen con
el supuesto de normalidad a través de la prueba
de Shapiro-Wilk (p < 0,05). Se presentan muy bajas
correlaciones entre el porcentaje de carbono orga-
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nico del suelo y las demas variables presentes en el
modelo (figura 79).

En donde %C es el porcentaje de carbono con-
tenido en la materia organica del suelo, Dg es
el diametro cuadratico medio en cm, dens es
la densidad aparente del suelo en g cm=3, pH es
la concentracion de iones de hidrogeno, Mg es la
concentracion del magnesio en cmol(+)/kg, K es
la concentracion del potasio en cmol(+)/kg y Tox
es el indice de toxicidad del aluminio.

Figura 79. Matriz de correlaciones del porcentaje de carbono presente en la materia organica del suelo
(C) con respecto al diametro cuadratico medio (Dq), la arcilla (Arc), la densidad aparente del suelo (dens),
el pH, el fosforo (P), el magnesio (Mg), el potasio (K) y el indice de toxicidad del aluminio (Tox)
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Figura 80. Distribucion de conglomerados del IFN en asentamientos humanos en la region de la

Amazonia
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A nivel nacional, un documento referente, por la
recopilacion sobre los usos de especies floristi-
cas, corresponde al Catalogue of useful plants
of Colombia (2022), realizado por el Real Jardin
Botanico de Kew y el Instituto de Investigacion
de Recursos Bioldgicos Alexander von Humbol-
dt (Bogota). Este documento consolida los usos
de 7.790 especies conocidas y los clasifica en 10
tipos de usos (Kew e IAvH, 2022). Retomando di-
cha clasificacion para este informe, se emplea-
ron los 10 tipos de usos de Kew e IAVH (2022), y
se agregd una categoria mas, la de no registra
uso (NR), para un total de 11.

Dado que la informacion derivada del IFN con-
solida mas de 2.915 especies para la region de la
Amazonia, el analisis complementario de usos
se realizd Unicamente para las 169 especies prio-
rizadas por sus particularidades, importancia,
rareza biolégica o ecoldgica (mayor y menor VI,
mayor volumen, endémicas, amenazadas, con
restricciones y vedadas), requieren este detalle.
De estas 169, las especies que no fueron encon-
tradas en el catalogo se consultaron a través de
informacion bibliografica (buscadores y bases de
datos cientificas, revisas indexadas, libros, repor-
tes, informes, etiquetas botanicas, etc.), y se cla-
sificaron de acuerdo con los 11 tipos propuestos.
A continuacion, se presenta la descripcion de los
tipos de usos generada a partir de los resultados
del IFN y la categorizacion de Kew e IAVH (2022).

Alimento para animales (AF): Forraje y
pienso solo para animales vertebrados.

Usos ambientales (EU): Los ejemplos
incluyen cultivos intercalados y cultivos
nodriza, ornamentales, setos de barrera,
plantas de sombra, cortavientos, mejo-
radores del suelo, plantas para revegeta-
cion y control de la erosion, depuradores
de aguas residuales, indicadores de la
presencia de metales, contaminacion o
aguas subterraneas.

Combustibles (FU): Madera, carbon ve-
getal, sustitutos del petroleo, alcoholes
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carburantes, etc. Se presentan separados
del tipo “materiales”, por su importancia

Fuentes genéticas (GS): Parientes sil-
vestres de los principales cultivos y es-
pecies que pueden poseer rasgos asocia-
dos a la resistencia biodtica o abiotica vy
pueden ser valiosos para los programas
de mejora genética.

Alimento para humanos (HF): Alimen-
tos, incluidas las bebidas, destinados ex-
clusivamente a los seres humanos.

Alimento para invertebrados (IF): Solo
se incluyen aqui las plantas consumi-
das por invertebrados utiles para el ser
humano, como los gusanos de seda, los
insectos lacerantes y las larvas comesti-
bles. Este grupo no incluye las especies
silvestres polinizadas por abejas.

Materiales (MA): Maderas, fibras, corcho,
cafia, taninos, latex, resinas, gomas, ce-
ras, aceites, lipidos, etc., y sus productos
derivados.

Medicinal (ME): Tanto para la medicina
humana como veterinaria.

Venenos (PO): Plantas venenosas para
vertebrados e invertebrados, tanto de
forma accidental como util, por ejemplo,
para la cazay la pesca.

Usos sociales (SU): Plantas utilizadas
con fines sociales, que no son defini-
bles como alimentos o medicinas, por
ejemplo, masticatorios, materiales para
fumar, narcoticos alucinégenos y drogas
psicoactivas, anticonceptivos, abortivos y
plantas con significado ritual o religioso.

No registra uso (NR): No se documenta
uso en el Catalogue of useful plants of
Colombia (Kew e IAVH, 2022) ni en la li-
teratura.

8.1 Especies de mayor interés

De acuerdo con lo anterior, y tomando como
base los resultados floristicos y estructurales
del IFN, de las 169 especies de mayor interés
seleccionadas, se encontré que 56 de ellas re-
gistran un solo uso, 54 no tienen un uso re-
gistrado y 32 registran dos usos. Ademas, se
resalta que solo un grupo reducido de especies
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tienen alta variedad de usos (figura 81). En el
“Anexo 13. Especies de mayor interés discrimi-
nadas por tipo de uso, de acuerdo con los re-
sultados del IFN para la region de la Amazonia”
se evidencian las especies por cada uno de sus
usos de forma individual.

Figura 81. NUumero de las especies de mayor interés (mayor y menor VI, mayor volumen, endémicas,
amenazadas, con restricciones y vedadas) por numero de usos de acuerdo con los resultados del IFN

para la region de la Amazonia
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El tipo de uso que registré el mayor numero de
especies fue el de materiales (MA) con un total
de 69 especies equivalentes a 3771 % del total de
las 169 especies evaluadas. Los siguientes tipos
de uso con mayor numero de especies regis-
tradas fueron el medicinal (ME) con 68 (36,6 %),
alimento para humanos (HF) con 49 (26,3 %) y
alimento para animales (AF) con 13 (7,0 %). Es

9
4 155 o ’ 8 9
Cuatro CincoS eisS iete Ocho Nueve

N.° de usos

249

importante destacar que la tercera categoria
con el mayor nimero de especies corresponde
al grupo sin uso registrado (NR) con 54 (29,0 %).
En contraste, los tipos de uso con menor nume-
ro de especies registradas fueron fuentes gené-
ticas (GS) con 3 (1,6 %), seguido de venenos (PO)
con 5 (2,7 %) y alimento para invertebrados (IF)
con 6 (3,2 %) (figura 82).
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Figura 82. Porcentaje de especies usadas de mayor interés (sobre el total evaluadas) por tipo de uso, a
partir de los resultados del IFN para la region de la Amazonia
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Con base en el analisis de especies de mayor in-
terés por tipo de uso presentado en la tabla 37y
la figura 83, se observa que el uso medicinal (ME)
presenta el mayor numero de especies, en 4 de
las 9 categorias priorizadas (menor VI, Cites, ve-
das region y vedas CAR). En contraste, los usos
de alimento para invertebrados (IF), fuentes ge-
neticas (GS) y venenos (PO) fueron los de menor
diversidad, dado que no registraron especies en
5 0 7 de las 9 categorias priorizadas. Es impor-
tante resaltar que el tipo de ningun uso registra-
do (NR) fue el de mayor niUmero de especies en
las categorias de endémicas y de la UICN global.

Por otro lado, los tipos de usos con el mayor nu-
mero de especies por categoria priorizada fue-
ron NR para las endémicas y UICN global; MA
para las de mayor IVl y Resolucion 0126; AF para
las de mayor volumen; ME para las de menor
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IVI 'y Cites, vedas region y vedas CAR. Algunos
aspectos importantes para resaltar es que las
especies endémicas son usadas principalmente
como alimento para humanos y medicina. Ade-
mas, las especies con mayor IVl son empleadas
mayoritariamente como materiales, alimento
para humanos y medicinas, mientras que las 20
especies con menor VI se emplean principal-
mente como medicinas. Asimismo, se destaca
que las 20 especies con mayor volumen se usan
en mayor medida como alimento para humanos
y materiales. En lo referente a las especies ame-
nazadas y con restricciones, el uso predominan-
te es como medicina (Cites, vedas region y ve-
das CAR), alimento para humanos (UICN global)
y materiales (Resolucion 0126 de 2024) (tabla 37
y figura 83).

ESTRUCTURA Y BIODIVERSIDAD DE LOS BOSQUES DE LA AMAZONIA COLOMBIANA

CAPITULO 8

Tabla 37. NUmero de especies de mayor interés por tipo de uso para cada una de las categorias priorizadas

. S Mayor Menor Mayor Vedas Vedas
Categoria de uso Endémicas i i volumen regién CAR
Alimento para
animales (AF) 2 3 0 3 2 S 0 3 0
Usos ambientales
(EU) 2 1 0 1 2 3 5 3 1
Combustibles (FU) 1 1 1 1 2 0 2 3 1
Fuente genética
G9) 0 0 0 0 1 0 0 2 0
Alimento para
humanos (HF) 6 14 &) 15 3 14 6 5 2
Alimento para
invertebrados (IF) © © g g ! O ! g ©
Materiales (MA) 3 15 6 14 8 7 1 6 3
Medicinal (ME) 4 12 12 8 5 7 13 8 5
No registra uso (NR) 28 1 5 0 0 19 5 2 3
Venenos (PO) 0 1 1 0 1 0 0 2 0
Usos sociales (SU) 0 3 1 1 0 1 2 2 1
Total evaluadas 46 20 20 20 1 54 21 12 8

Figura 83. NUmero de especies de mayor interés por tipo de uso para cada una de las categorias

priorizadas
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8.2 UICN global

Como parte del analisis complementario de usos
para las especies de mayor interés se discrimi-
naron los usos por especie para las categorias
de amenaza de la UICN global. Se identificaron
54 especies amenazadas globalmente, segun la
UICN. De ellas, la mayor cantidad de usos fueron
reportados por la especie Cedrela odorata (6),

seguida de Aspidosperma polyneuron 'y Mespilo-
daphne quixos (4 cada una), Eschweilera cabre-
rana, Handroanthus serratifolius y Microdesmia
arborea (3 cada una). En la tabla 38 se eviden-
cian los diferentes usos para las especies ame-
nazadas, segun los criterios globales de la UICN.

Tabla 38. Tipo de uso para las especies amenazadas, segun los criterios globales de la UICN y de
acuerdo con los resultados del IFN para la region de la Amazonia
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Pouteria nudipetala VU
Pouteria pachyphylla VU
Trichilia solitudinis VU
Virola parvifolia VU
Plinia duplipilosa EN
Virola crebrinervia EN
p;\sgﬁggzs VU
Dichapetalum VU
rugosum
Ecclinusa lancifolia VU
Ficus pulchella VU
Guarea cristata VU
Guarea polymera VU
Guarea pyriformis VU
Hirtella magnifolia VU
Lecythis parvifructa VU
Pouteria glauca VU
Pouteria krukovii VU
Pouteria macrocarpa VU
Trichilia hispida VU
Vantanea peruviana VU

Cedrela odorata VU X X X X X X 6
Aspidosperma EN y » >< . 4
polyneuron
/\//esp/lqdophne EN " 4
quixos
Eschweilera EN " " " 3
cabrerana
/—/ono’ro‘ont.hus EN " " y 3
serratifolius
Microdesmia arborea EN X X X 3
Micropholis CR " y 5
macrophylla
Myrcia EN . . 5
neomacrophylla
Pouteria fulva EN X X 2
Pouteria latianthera EN X X 2
Ceiba samauma VU X X 2
. Guqreo . VU X X 2
Jjuglandiformis
Mezilaurus ita-uba VU X X 2
Micropholis
brochidodroma Ve % . Z
/\/auclec‘)ps./s VU " " 5
oblongifolia
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8.3 Cites

Como parte del analisis complementario de
usos para las especies de mayor interés, se dis-
criminaron los usos por especie para los Apén-
dices de la Convencion sobre el Comercio Inter-
nacional de Especies Amenazadas de Fauna vy
Flora Silvestres. Se identificaron 21 especies con
restricciones segun la Cites, todas pertenecientes
al “Apéndice 1I” Como consecuencia, se registra-
ron 3 grandes grupos de acuerdo con la mayor
cantidad de usos. El primer grupo esta confor-
mado por las especies Cedrela odorata, Dipteryx
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odorata, Handroanthus chrysanthus y Tabebuia
rosea, con 5 usos cada una; seguido del grupo
conformado por Dipteryx micrantha y Handroan-
thus serratifolius, con 3 usos cada una, y un tercer
grupo compuesto por Dalbergia ovalis, Dipteryx
magnifica, Dipteryx punctata, Handroanthus bar-
batus y Tabebuia insignis, con 2 usos cada una.
En la tabla 39 se evidencian los diferentes usos
para las especies amenazadas, segun los criterios
de la Cites.

Tabla 39. Tipo de uso de las especies con restricciones, segun la Cites y de acuerdo con los resultados

del IFN para la region de la Amazonia
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Hirtella kuhlmannii EN X 0
Omoigggf;ns/s =N X 0
Aniba vaupesiana VU X 0
Annona asplundiana VU X 0
Annona dolichophylla VU X 0
Caraipa utilis VU X 0
Sl | w x o
Eschwe/[era VU “ 0

paniculata
Guarea caulobotrys VU X 0
Guarea trunciflora VU X 0
Guarea velutina VU X 0
Illex guaiquinimae VU X 0
Leptobalanus VU " 0

undulatus
Moquilea jaramilloi VU X 0
Rustia viridiflora VU X 0
Sloanea davidsei VU X 0
Thyrsodium VU " 0

herrerense
co[ng/\;;ZlegZyllo VU X 0
Vantanea spichigeri VU X 0

Alimento para animales (AF), usos ambientales (EU), combustibles (FU), fuentes genéticas (GS), alimento para
humanos (HF), alimento para invertebrados (IF), materiales (MA), medicinal (ME), no registra uso (NR), venenos
(PO) y usos sociales (SU) y categorfa (Cat.).
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Cedrela odorata Apéndice I X X X X 5
Dipteryx odorata Apéndice I X X X X X 5
AICIRII AT Apéndice I X X X X X 5
chrysanthus
Tabebuia rosea Apéndice I X X X X 5
Dipteryx micrantha Apéndice I X X X 3
eI Apéndice Il X x | x 3
serratifolius
Dalbergia ovalis Apéndice I X X 2
Dipteryx magnifica Apéendice |l X X 2
Dipteryx punctata Apéndice I X X 2
Handroanthus barbatus | Apéndice I X X 2
Tabebuia insignis Apéndice I X X 2
Cyathea lasiosora Apéndice I X 1
Dalbergia brownei Apéndice I X 1
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Dalbergia inundata Apéndice I X 1
Handroanthus incanus Apéndice I X 1
Handroanthus obscurus | Apéndice I X 1

Cyathea platylepis Apéndice I X 0

Dalbergia hygrophila Apéndice I X 0
Dalbergia intermedia Apéndice I X 0
Dalbergia riedelii Apéndice I X 0
Dalbergia sp. Apéndice I X 0

Alimento para animales (AF), usos ambientales (EU), combustibles (FU), fuentes genéticas (GS), alimento para
humanos (HF), alimento para invertebrados (IF), materiales (MA), medicinal (ME), no registra uso (NR), venenos

(PO) y usos sociales (SU) y categoria (Cat.).

8.4 Resolucion 0126 de 2024

Como parte del analisis complementario de usos
para las especies de mayor interés se discrimi-
naron los usos por especie para las categorias
de amenaza de la Resolucion 0126 de 2024 del
Minambiente. Se identificaron 11 especies ame-
nazadas mediante esta resolucion. La especie
con el mayor numero de usos fue Cedrela odo-

rata (5), seguida de Aspidosperma polyneuron 'y
Mespilodaphne quixos (4 cada una), Microdesmia
arborea (3), Eschweilera cabrerana y Ceiba sa-
mauma (2 cada una). En la tabla 40 se eviden-
cian los diferentes usos para las especies ame-
nazadas, segun las categorias de amenaza del
Minambiente.

Tabla 40. Tipo de uso de las especies amenazadas, segun la Resolucion 0126 de 2024 (Minambiente) y

de acuerdo con los resultados

Cedrela odorata EN X X

Aspidosperma

EN X X
polyneuron
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Mesp/lqdophne EN " " y " 4
quixos
Microdesmia EN “ " y 3
arborea
Eschweilera EN “ y 5
cabrerana
Ceiba samauma VU X X 2
Jupunba laeta CR X 1
Magnolia rimachii | EN X 1
Dichapetalum VU y ]
rugosum
Eschweilera VU y 1
pachyderma
Hirtella magnifolia | VU X 1

Alimento para animales (AF), usos ambientales (EU), combustibles (FU), fuentes genéticas (GS), alimento para
humanos (HF), alimento para invertebrados (IF), materiales (MA), medicinal (ME), no registra uso (NR), venenos

(PO) y usos sociales (SU) y categoria (Cat.).

8.5 Vedas

Como parte del analisis complementario de
usos para las especies de mayor interés, se dis-
criminaron los usos por especie para las espe-
cies con vedas nacionales o regionales en ju-
risdiccion de la regién, impuestas por las CAR
o el Minambiente. Se identificaron 12 especies
con vedas regionales o nacionales por 3 corpo-
raciones y el Minambiente dentro de la region

de la Amazonia. Como consecuencia, la espe-
cie con el mayor numero de usos fue Sama-
nea saman (9), seguida de Iriartea deltoidea (7),
Ceiba pentandra (5) y Mespilodaphne quixos (4).
En la tabla 41 se evidencian los diferentes usos
para las especies amenazadas, segln las cate-
gorias de amenaza del Minambiente.

Tabla 41. Tipo de uso de las especies con vedas regionales o nacionales en la region de la Amazonia, de

acuerdo con los resultados del IFN

Samanea saman CRC X X

Iriartea deltoidea | Corpoamazonia | x X
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: 2 de
Especie (o1 /T T-H AF EU FU GS HF IF MA ME NR PO SU s
Ceiba pentandra CRC X 5
Mes,odqo’o,ohne Corpoamazonia X X X X 4
quixos
Ceiba samauma | Corpoamazonia X X 2
Croton lechleri Corpoamazonia X X 2
esplegeRine Corporinoquia X X 2
cymbarum
Alsophila Corporinoquia/
. X 1
cuspidata Inderena
Cyathea cf. Corporinoquia/ " 1
lasiosora Inderena
Cyathea lasiosora Ceroeiee]iy X 1
Inderena
Cyathea platylepis CefeerlieEicy X 0
4 platep Inderena
D Corporinoquia/
Cyathea traillii X 0
Inderena

Especie

Eschweilera
cabrerana
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Palicourea
guianensis

Posoqueria
latifolia

Guatteria
cestrifolia

Humiriastrum
colombianum

Casearia
combaymensis

Guarea fistulosa

Jupunba laeta

Ouratea
chiribiquetensis

Alimento para animales (AF), usos ambientales (EU), combustibles (FU), fuentes genéticas (GS), alimento para
humanos (HF), alimento para invertebrados (IF), materiales (MA), medicinal (ME), no registra uso (NR), venenos
(PO) y usos sociales (SU) y categoria (Cat.).

8.6 Endemismos

Como parte del analisis complementario de usos caryum urostachys (6), seguida de Eschweilera
para las especies de mayor interés, se discrimi- cabrerana, Palicourea guianensis y Posoqueria
naron los usos por especie para las especies en- latifolia (3 cada una), Guatteria cestrifolia y Hu-
demicas en jurisdiccion de la region. Se identi- miriastrum colombianum (2 cada una). En la ta-
ficaron 46 especies endemicas, de las cuales la bla 42 se evidencian los diferentes usos para las
especie con el mayor numero de usos fue Astro- especies endémicas con presencia en la region.

Tabla 42. Tipo de uso de las especies endémicas en la region de la Amazonia, de acuerdo con los
resultados del IFN

Especie

Astrocaryum
urostachys
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Ouratea
kananariensis

Protium
guacayanum

Rhytidanthera
splendida

Sloanea pubiflora

Swartzia
cabrerae

Tovomita krukovii

Virola schultesii

Vochysia laxiflora

Aniba vaupesiana
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Especie

Bonyunia excelsa

Clusia
arqracuarae

Compsoneura
schultesiana

Crepidospermum
cuneifolium

Froesiodendron
longicuspe

Geissanthus
occidentalis

Kutchubaea
oocarpa

Leptobalanus
undulatus

Macrolobium
defloccatum

Matisia cornu-
copiae

Miconia
coronifera

Miconia
grandiflora

Miconia
submacrophylla

Miconia
titanophylla

Moquilea
Jjaramilloi

Mouriri
ambiconvexa

Pachira nukakica

Posoqueria
tarairensis
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Especie
Protium “ 0
minutiflorum
Pseudomonotes
. X 0
tropenbosii
Psychotria “ 0
anceps
Ruizterania
X 0
sacculata
Sloanea “ 0
brachytepala
Swartzia « 0
iniriclensis
Swartzia
. X 0
oscarpintoana
Vochysia garcia-
. X 0
barrigae
Xylopia " 0
platypetala

Alimento para animales (AF), usos ambientales (EU), combustibles (FU), fuentes genéticas (GS), alimento para
humanos (HF), alimento para invertebrados (IF), materiales (MA), medicinal (ME), no registra uso (NR), venenos

(PO) y usos sociales (SU) y categoria (Cat.).

8.7 Especies de mayor importancia
ecologica

Como parte del analisis complementario de
usos para las especies de mayor interés se dis-
criminaron los usos por especie para los taxones
de mayor importancia ecologica (IVI) en jurisdic-
cion de la region. Se identificaron 20 especies de
mayor IVI, de las cuales la especie con el ma-
yor numero de usos registrado fue Oenocarpus
bataua (6), seguida de Oenocarpus bataua (6),

Virola elongata, Osteophloeum platyspermum
(4 cada una) y Virola calophylla (4), Clathrotropis
macrocarpa (3), Eschweilera coridcea (3), Micro-
pholis guyanensis (3), Eperua leucantha (3), Gou-
pia glabra (3) y Erisma japura (3). En la tabla 43
se evidencian los diferentes usos para las espe-
cies endémicas con presencia en la region.

Tabla 43. Tipo de uso de las especies de mayor indice de valor de importancia ecolégico en la region de
la Amazonia y de acuerdo con los resultados del IFN

Especie

Oenocarpus
bataua

S de
usos

IF MA ME NR PO SU
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8.8 Especies raras

Como parte del analisis complementario de usos
para las especies de mayor interés se discrimi-
naron los usos por especie para los taxones de
menor importancia ecolégica (IVI) en jurisdiccion
de la region. Se identificaron 20 especies de me-
nor IVI, de las cuales los taxones con el mayor
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numero de usos fueron Protium guianense (3),
Myrcianthes sp. (3), Duroia longifolia (3) y Endli-
cheria arenosa (3), seguidas de Tapura capituli-
fera (2) y Simaba obovata (2). En la tabla 44 se
evidencian los diferentes usos para las especies
endémicas con presencia en la region.

Tabla 44. Tipo de uso de las especies de menor indice de valor de importancia ecoldgico en la region

de la Amazonia, de acuerdo con los resultados del IFN
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Virola elongata 10 X X X X 4
Osteophloeum 15 y " “ y 4
platyspermum
Virola calophylla 20 X X X X 4
Clathrotropis 1 " “ ; 3
macrocarpa
Eschwe/[era 5 “ “ y 3
coriacea
A///crophol{s 5 " “ y 3
quyanensis
Eperua leucantha 8 X X X 3
Goupia glabra 1 X X X 3
Erisma japura 16 X X X 3
Sagotia 4 “ y 5
heterocalyx
Iryanthera 6 5 X 2
hostmannii
Hevea pauciflora 12 X X 2
Micrandra 14 " “ 5
spruceana
Pseudosenefeldera
gy 7 X 1
inclinata
Micrandra sprucei 9 X X 1
D.ocryodes. 13 " ’
chimantensis
Rinorea racemosa 17 X 1
Eschvve/lerg 18 y ’
tessmannii
Amph{rrhox 19 . ’
longifolia

Alimento para animales (AF), usos ambientales (EU), combustibles (FU), fuentes genéticas (GS), alimento para
humanos (HF), alimento para invertebrados (IF), materiales (MA), medicinal (ME), no registra uso (NR), venenos
(PO) y usos sociales (SU) y categoria (Cat.).
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Protium guianense 2 X X X 3
Myrcianthes sp. 9 X X X 3
Duroia longifolia 10 X X X 3

Endlicheria arenosa 1l X X X 3

Tapura capitulifera 6 X 2
Simaba obovata 18 X X 2

Mollinedia tomentosa 1 X 1
Couratari riparia & X 1

Citronella incarum 4 X 1
Daphnopsis sp. 5 X 1

Vantanea spichigeri 7 X 1

Klarobelia inundata 8 X 1

Diospyros sumatrana 12 X 1

llex guaiquinimae 13 X 1
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Siparuna ficoides 14 X 1
Sagotia racemosa 15 X 1
Dalbergia intermedia 16 X 1
Homalium guianense 17 X 1
Swartzia martii 19 X 1
Humiria fruticosa 20 X 1

Alimento para animales (AF), usos ambientales (EU), combustibles (FU), fuentes genéticas (GS), alimento para
humanos (HF), alimento para invertebrados (IF), materiales (MA), medicinal (ME), no registra uso (NR), venenos

(PO) y usos sociales (SU) y categoria (Cat.).

8.9 Mayor volumen

Como parte del analisis complementario de
usos para las especies de mayor interés se dis-
criminaron los usos por especie para los taxones
de mayor volumen en jurisdiccion de la region.
Se identificaron 20 especies de mayor volumen,
de las cuales las especies con el mayor numero
de usos registrados fueron Osteophloeum pla-
tyspermum (4), Brosimum utile y Cedrelinga ca-

teniformis (4), seguidas de Eschweilera coriacea
(3), Erisma japura (3), Micropholis guyanensis (3),
Goupia glabra (3) y Clathrotropis macrocarpa
(2), Micrandra spruceana (2), Eperua purpured
(2), Hevea pauciflora (2), Monopteryx uaucu (2) y
Pouteria guianensis (2). En la tabla 45 se eviden-
cian los diferentes usos para las especies ende-
micas con presencia en la region.

Tabla 45. Tipo de uso de las especies de mayor volumen en la region de la Amazoniam de acuerdo con

los resultados del IFN

CAPITULO 8
Erisma japura 6 X X X &)
Micropholis guyanensis 10 X X X 3
Goupia glabra 1l X X X 3
Clathrotropis 5 y y 5

macrocarpa

Micrandra spruceana 5 X X 2
Eperua purpurea "’ X X 2
Hevea pauciflora 8 X X 2
Monopteryx uaucu 9 X X 2
Pouteria guianensis 19 X X 2
Micrandra sprucei 1 X 1
Eperua leucantha 4 X 1
Swartzia schomburgkii 12 X 1
Eschweilera tessmannii | 13 1
pooodes | x w
Micrandra siphonioides 17 X 1
Eschweilera punctata 18 1

Osteophloeum 14 y y “ y 4
platyspermum
Brosimum utile 16 X X X X 4
Cedrelinga 20 < | | x ]
cateniformis
Eschweilera coriacea 3 X X X 3

Alimento para animales (AF), usos ambientales (EU), combustibles (FU), fuentes genéticas (GS), alimento para
humanos (HF), alimento para invertebrados (IF), materiales (MA), medicinal (ME), no registra uso (NR), venenos

(PO) y usos sociales (SU) y categoria (Cat.).
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¢Como entendemos la diversidad
en la Amazonia?

Los resultados expuestos en este documento
dan cuenta de la solidez metodoldgica y la con-
sistencia analitica del IFN de Colombia, soporta-
das en el cumplimiento de los parametros del
disefio de la operacion estadistica a nivel nacio-
nal (error de muestreo inferior a 5 % y confiabi-
lidad de 95 %) y los indicadores evaluados que
arrojan datos consistentes con la literatura.

Este trabajo constituye un hito para el sector fo-
restal y el pals, ya que por primera vez se cuenta
con un conjunto de indicadores, obtenidos a par-
tir de un muestreo probabilistico, seleccionados
aleatoriamente y bajo una metodologia estanda-
rizada, de 520 conglomerados establecidos para
la region amazonica (capitulo 1.2). De ellos, se
presentaron resultados de 463 conglomerados,
ubicados en el estrato de bosque natural, objeto
primario de analisis del IFN, lo cual equivale a un
area efectiva de 163 hectareas muestreadas.

De los resultados obtenidos para el IFN en la re-
gion de la Amazonia, se encontraron un total de
2.915 especies para todas las categorias de ta-
mafio, pertenecientes a 3 clases, 34 dérdenes, 108
familias y 566 géneros (capitulo 41.2, tabla 6).

El nivel de determinacién taxonémica de las es-
pecies para la region de la Amazonia fue del 89 %
(incluyendo especies cf. y aff), porcentaje re-
presentativo dada la complejidad para la toma
e identificacion de las colectas botanicas de la
region (capitulo 41.4). Esto, en conjunto con los
resultados de la curva de acumulacion de espe-
cies, es la evidencia de la representatividad flo-
ristica del IFN.

A nivel regional se destaca el hallazgo de 31 par-
ticularidades taxonomicas relacionadas con nue-
VoS registros y con posibles nuevas especies. Es-
tas Ultimas deben ser sometidas a un proceso de
estudio detallado que permita establecer o acce-
der al material morfolégico o reproductivo para su
identificacion, validacion y posterior publicacion.
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En este contexto es importante destacar la po-
sible especie nueva o ampliacion de rango de la
especie Annonaceae sp. nov. y de los 2 registros
raros de Andira macrocarpa y Macrolobium de-
floccatum, de las cuales solo se conocian regis-
tros de los ejemplares tipo, pero después de mu-
chos afios se encontraron colecciones a traves
del IFN (capitulo 41.5). Ademas, es fundamental
resaltar el hallazgo de la especie Chrysophyllum
Jjanuariense en bosques basales hiumedos densos
altos con suelo de materiales arenosos y suelos
caoliniticos en la localidad de Puerto Colombia,
en inmediaciones del rio Negro en Guainia, debido
a que es el primer registro de la especie fuera de
Brasil y dentro de Colombia.

Los resultados del IFN, en términos de particula-
ridades taxondmicas, refuerzan la idea de la alta
complejidad en la coleccion e identificacion de
especies de arboles en campo y los herbarios.
Ademas, evidencia la importancia de contar con
profesionales que desarrollen labores de identifi-
cacion de alta calidad, colecciones de referencia
disponibles para los taxtnomos y colectas ade-
cuadas o fértiles, ya que estas ultimas repercuten
en la correcta identificaciéon de especies raras y
de alto valor de conservacion.

Se registraron 46 especies endémicas de arboles,
palmas y helechos arborescentes, que represen-
tan el 1,6 % de las 2.915 especies en total (capitulo
417, tabla 10). Dentro de ellas, las 5 especies en-
démicas mas abundantes de la region son Swart-
zia cabrerae, Palicourea guianensis, Ruizterania
sacculata, Posoqueria latifolia y Ouratea kanana-
riensis, y las 5 especies menos abundantes son
Pachira nukakica, Sloanea brachytepala, Bonyu-
nia excelsa, Astrocaryum urostachys y Clusia ara-
racuarae (capitulo 417, figura 15).

Dentro de los analisis se destacan las 20 especies
mMas raras ecologicamente, que se encuentran en
un rango de 0,005 %-0,006 % del IVI. De este gru-
po, la presencia de las 5 especies mas raras, en
el marco del IFN para la region de la Amazonia:
Mollinedia tomentosa, Protium guianense, Coura-
tari riparia, Citronella incarum y Daphnopsis sp.
(figura 18).
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Los resultados floristicos del IFN revelan una alta
diversidad y cambios en la conformacion de los
taxones mas representativos. Esto evidencia la
alta variabilidad de la vegetacion, lo que se tra-
duce en diferentes ensamblajes floristicos que
configuran y caracterizan los tipos de bosque
encontrados en la Amazonia.

Se registraron 54 especies amenazadas, segun
los criterios globales de la UICN para la region de
la Amazonia, ya que representan el 1,9 % del to-
tal (2.915 especies). De ellas, 39 son vulnerables
(VU), 7 estan en peligro (EN), 4 se encuentran en
peligro critico (CR) y una esta categorizada como
casi amenazada (NT). Esta ultima especie, Chry-
sophyllum januariense, declarada extinta (EX)
en 1998, ha sido recategorizada en 2025 por la
UICN como casi amenazada (NT). Este hallazgo
se produjo gracias a la identificacion de nuevas
colectas y registros en herbarios de Brasil (capi-
tulos 41.5 y 4.21).

Es fundamental resaltar que en el IFN se en-
contro la presencia de la especie Chrysophyllum
Jjanuariense, clasificada previamente como ex-
tinta en estado silvestre a nivel global. De ella
se registro un individuo de 14 cm de diametro y
17,80 m de altura en el departamento de Guai-
nia, por lo que es importante continuar con las
investigaciones que permitan determinar los pa-
trones ecologicos y poblacionales de la especie.
A su vez, es importante llamar la atencion de las
autoridades nacionales y regionales para para
desarrollar estudios que permitan incluir esta
especie en los listados de amenazas, restriccio-
nes y vedas.

Por su parte, si bien las especies Micropholis
macrophylla, Handroanthus serratifolius, Hirtella
kuhlmannii, Myrcia neomacrophylla, Plinia du-
plipilosa, Randia amazonasensis 'y Virola crebri-
nervia se encuentran en peligro de extincion, no
estan categorizadas segun la Resolucion 0126 de
2024. Es urgente desarrollar estudios que permi-
tan dar alertas sobre su conservacion y recate-
gorizar estas especies en los listados de amena-
zas, restricciones y vedas.
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Asimismo, es fundamental dirigir esfuerzos de
conservacion hacia las especies amenazadas
de menor abundancia, como lo son Aspidosper-
ma polyneuron, Myrcia neomacrophylla, Randia
amazonasensis, Hirtella kuhlmannii y Pouteria
fulva, debido a sus reducidas poblaciones y su
alto riesgo de extincion (capitulo 4.21, figura 20).
De ellas, solamente la Aspidosperma polyneuron
se encuentra categorizada en la Resolucion 0126
de 2024 como EN.

Existen 21 especies bajo las restricciones de la
Cites, que corresponden al 0,72 % del total (2.915
especies). Entre ellas, se destaca la presencia de
especies de mayor abundancia, como Cyathea
lasiosora, Tabebuia insignis, Dalbergia ovalis,
Handroanthus serratifolius y Cyathea platylepis,
y de especies de menor abundancia, como Dip-
teryx punctata, Dalbergia intermedia, Dalbergia

inundata, Handroanthus incanus y Handroanthus
barbatus, las cuales no son mencionadas la Re-
solucion 0126 de 2024. En atencion a lo anterior,
se hace un llamado de alerta a las autoridades
ambientales nacionales y locales para que den-
tro de las resoluciones de vedas posteriores se
tengan en cuenta estas especies, debido a su
relevancia en cuanto a su abundancia o rareza.

En el orden nacional, bajo la lupa de la Reso-
lucion 0126 de 2024, se reportan para la region
amazonica un total de 11 especies amenazadas
(0,38 % del total) para todas las categorias de
tamafio (capitulo 4.2.3, tabla 13). Se destaca la
presencia de especies amenazadas de alto ries-
go y con baja abundancia, como lo son Jupun-
ba laeta, Aspidosperma polyneuron, Cedrela
odorata, Magnolia rimachii y Ceiba samauma.
La distribucién de las categorias de amenaza
(Resoluciéon 0126 de 2024, de Minambiente) por
conglomerado evidencia la concentracion de las
especies en peligro critico (CR) en el suroriente
y sur de la region, las especies en peligro (EN)
con su distribucion generalizada y las especies
vulnerables (VU) principalmente en el nororiente
y sur de la region (capitulo 4.2.3, figura 23).

Se reconocieron un total de 12 especies (0,41 %
del total) con alguna o varias vedas dentro de
la jurisdiccién de la regién de la Amazonia. Es
importante resaltar la presencia de los taxones
pertenecientes al grupo de helechos arbores-
centes correspondiente a la familia Cyatheaceae,
los cuales registran una veda regional por Corpo-
rinoquia y una de caracter nacional por parte del
extinto Inderena y adoptada por el Minambiente.
En este sentido, las vedas asociadas a helechos
arborescentes se encuentran establecidas a ni-
vel de familias Cyatheaceae y Discksoniaceae, sin
discriminar géneros ni especies. Las Unicas espe-
cies vedadas con un alto numero de individuos
registrados fueron /riartea deltoidea (856), segui-
da de Cyathea traillii (850) y Cyathea lasiosora
(600) (capitulo 4.2.4, tabla 16).

En cuanto a la distribucion de estas especies, es
importante mencionar que solo un grupo redu-
cido de especies vedadas tienen distribuciones
amplias en toda la region. Por ejemplo, la amplia
distribucion de Iriartea deltoidea en el sur de la
Amazonia (y en toda la region) y de los helechos
arborescentes del género Cyathea sobre toda la
region. En contraste, existen otras especies con
distribuciones muy localizadas, como Alsophi-
la cuspidata, Ceiba pentandra, Ceiba samauma,
Croton lechleri, Cyathea platylepis, Mespilodaph-
ne quixos y Mespilodaphne cymbarum. Por tan-
to, para su conservacion, es necesario evaluar la
necesidad de extender las medidas de veda en
otras corporaciones. Ademas, es fundamental
mencionar la ausencia de todas las especies ve-
dadas en zonas como el arco de deforestacion
(Putumayo, Caqueta, Guaviare y Meta), el depar-
tamento de Guainia (Puerto Colombia e Inirida),
Vaupeés (Pacoa y Taraira) y Amazonas (La Victoria,
Miriti Parana, Puerto Arica y Puerto Alegria).

Los resultados floristicos del IFN en la region
Amazonia demuestran la robustez del inventario
como una herramienta de calibracion de criterios
y categorias, su efectividad y actualizacion.

La evaluacion de la eficacia del muestreo floristi-
co, basada en el analisis de las curvas de acumu-
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lacion de especies y completitud, demuestra un
alto nivel de exhaustividad en el inventario rea-
lizado. Esto se confirma particularmente por el
comportamiento con tendencia asintética de la
curva de especies observadas.

La robustez del muestreo se evidencia ademas
en la convergencia entre los diversos estimado-
res y la curva observada, con proyecciones que
sitlan la riqueza total del area entre 3.000 y 3.370
especies (capitulo 51, tabla 19). La proximidad de
la curva a la asintota evidencian que existe un re-
ducido grupo de taxones aun no registrados en
los conglomerados.

Los bosques estudiados en la region amazodnica
presentan una alta diversidad bioldgica, eviden-
ciada por una media de 54 y mediana de 57 es-
pecies por unidad de muestreo y un indice de
Simpson de 0,9353 (capitulo 5.3). Esto indica que
se trata de una estructura comunitaria diversa y
estable, es decir, que presenta una heterogenei-
dad forestal, con baja probabilidad de encontrar
dos individuos de la misma especie al azar.

La estructura comunitaria muestra un equilibrio
ecoloégico favorable, demostrado por el indice de
Berger-Parker de 0,440 (capitulo 5.5), que indica
una dominancia moderada donde ninguna espe-
cie supera el 14,4 % de la abundancia total. Por su
parte, el indice de Shannon fue de 3,2959 (capitu-
lo 5.4), lo que indica una diversidad alta que inte-
gra tanto la riqueza como la equitatividad de las
especies, con la mayoria de los conglomerados
con niveles de diversidad por encima de la media.

La equitatividad en la distribucion de especies,
medida por el indice de Evenness (e"/S), arrojé un
valor medio de 0,5760 (capitulo 5.6), lo que sugiere
una uniformidad moderada en la abundancia de
especies. Esto refleja la existencia de mecanis-
mos ecoldgicos que permiten la coexistencia de
especies con diferentes niveles de abundancia,
caracteristica de ecosistemas bien conservados.

La validacion de los indices ecoldgicos se corro-
bora mediante el analisis del indice de valor de
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importancia (IVI), cuya varianza reducida entre los
valores cuantitativos de las especies dominantes
sugiere una equivalencia en la contribucién es-
tructural de los taxones (capitulo 6.8). Esto podria
indicar una particion relativamente equitativa de
recursos y nichos ecologicos entre los taxones
predominantes del sistema.

Los resultados del analisis de Jaccard y el dendro-
grama muestran patrones bajos de similitud entre
los ecosistemas evaluados (capitulo 5.9). La com-
prension de las relaciones de los tipos de ecosis-
temas resulta esencial para desarrollar planes de
conservacion que no solo protejan especies y ha-
bitats individuales, sino que tambien mantengan
las conexiones ecologicas vitales entre ellos.

Las especies indicadoras reportadas juegan un
papel clave al sefialar el estado de recuperacion
en ecosistemas degradados por actividades agri-
colas y fragmentacion. Su monitoreo proporciona
informacioén valiosa sobre los patrones de rege-
neracion natural y permite desarrollar planes mas
precisos de restauracion y conservacion que ase-
guren la recuperacion efectiva de las funciones
ecosistemicas.

En los bosques amazonicos maduros y bien con-
servados, Aspidosperma verruculosum se destaca
como la especie indicadora principal con un alto
valor indicador (IndVval = 0,843), junto con Clusia
grandiflora y especies del género Eschweilera con
un dosel bien desarrollado, mientras que Guatteria
maypurensis actla como indicadora de la presen-
cia de fuentes hidricas permanentes. En los bos-
ques de galeria inundables basales, las palmas de
los generos Attalea y Oenocarpus, junto con es-
pecies de Byrsonima, son indicadoras clave de la
adaptacion a ciclos de inundacion, mientras que el
género Xylopia sefiala procesos sucesionales tem-
pranos. Para los ecosistemas riparios y acuaticos,
Cecropia putumayonis indica perturbacion natural,
las especies de Ficus sefialan conectividad riparia,
y Campsiandra laurifolia es indicadora de zonas de
inundacion periddica (capitulo 510).

En ecosistemas transformados y fragmentados,
Henriettea seemannii y Pachira nukakica son in-
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dicadoras de procesos de regeneracion, mientras
que, en agroecosistemas de mosaico, Bauhi-
nia tarapotensis, Heliocarpus americanus y Ce-
drela sp. caracterizan areas en transicion entre
sistemas productivos y vegetacion natural. En
las sabanas estacionales, Clusia schomburg-
kiana, Croton tessmannii y Pouteria gabrielensis
son indicadoras de adaptaciones a condiciones
edaficas especificas, y en zonas transicionales
transformadas, Calycophyllum cf. spruceanum y
Triplaris dugandii, junto con especies cultivadas
como Carica papaya 'y Theobroma cacao, indican
la influencia antropogénica en estos ecosistemas
(capitulo 510).

El muestreo aleatorio realizado garantiza la repre-
sentatividad de todos los ecosistemas boscosos
de la region. En consecuencia, los hallazgos ob-
tenidos sustentan la alta variabilidad y comple-
jidad ecoldgica de la region amazonica, a la vez
que permiten el registro de diferentes tipos de
bosque, estadios sucesionales y condiciones de
sitio, que permiten reforzar las conclusiones en
los componentes de diversidad y composicion.

En otras palabras, se evita el sesgo en la selec-
cion de sitios de “bosque majestuoso” (Phillips et
al,, 2004), el cual conduce probablemente a so-
breestimaciones sistematicas del contenido de
carbono en el bosque. En el caso particular de
Colombia, donde se presenta una amplia varia-
bilidad en las caracteristicas estructurales de los
bosques, el muestreo aleatorio con alta represen-
tatividad es fundamental para mejorar el conoci-
miento de la variabilidad espacial del carbono y
poder visibilizar la importancia de los bosques de
la Amazonia colombiana en el contexto del cam-
bio climatico.

La region amazonica colombiana representa el
66 % de la cobertura boscosa natural del pais
(Ideam y Minambiente, 2024). Los parametros es-
tructurales del bosque para arboles con dap igual
o superior a 10 cm arrojan una densidad pobla-
cional estimada de 640 + 8 individuos por hec-
tarea (capitulo 611), con un diametro promedio
cuadratico de 22,81 + 0,13 cm, que alcanza una
ocupacion espacial expresada en area basal de

25,83 + 0,30 m? por hectarea, aproximadamente
(capitulo 6.37).

Considerando las existencias forestales, el bos-
que presenta un volumen para todos los habitos
evaluados de 402,07 + 6,17 m3 por hectarea, de los
cuales, 394,16 + 6,19 m?3 por hectarea correspon-
den a arboles, lo que representa unas existencias
totales para la Amazonia colombiana de 15.622
+ 239 millones de m? (capitulo 71). El almace-
namiento de biomasa aérea se estima en 272,81
+ 4,36 toneladas por hectarea, considerando en
este caso individuos con dap igual o superior a 5
cm (capitulo 7.2).

Ecologicamente explicado, la correlacion fuerte
entre volumen y biomasa aérea indica que el bos-
que tiene una estructura consistente, y que posi-
blemente los bosques se encuentran en estadios
avanzados de sucesion. La correlacion moderada
entre el diametro cuadratico medio y el volumen
sugieren una heterogeneidad y variabilidad en la
estructura horizontal y vertical del bosque. Esto
indica que hay arboles de diferentes tamarios,
elemento caracteristico de bosques saludables y
positivo para la biodiversidad.

Al considerar la extension de los bosques en la
region amazonica colombiana (38.853.675 ha),
se estima un total de 338.863 + 5128 millones
de individuos arbdreos, que aportan una bio-
masa aérea total de 10,59 + 0,16 Pg (incluyendo
arboles, helechos y palmas con dap igual o su-
perior a 5 cm). Los resultados del IFN, basados
en 463 conglomerados muestreados en Unica-
mente cobertura de bosque, indican que esta
almacena 4,98 + 0,7 Pg de carbono en su bio-
masa aérea, con un promedio de 128,22 + 2,05
toneladas de carbono por hectarea. Adicional-
mente, el carbono organico de suelos registra
valores de 48,29 + 2,64 toneladas de carbono
por hectarea (capitulos 6 y 7). Algunos datos
relevantes de los individuos encontrados en la
region amazonica son los siguientes:

El individuo con mayor altura registrada
tiene 58,04 m, y pertenece al género He-
vea spp (tabla 27).
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El individuo de mayor grosor (dap) tiene
182,15 cm, y pertenece a la especie Termi-
nalia grandis (tabla 26).

La especie con el mayor volumen acumu-
lado es Erisma jopura, con 337,07 millo-
nes de metros cubicos (figura 69).

La especie con mayor biomasa acumula-
da es Eschweilera coriaceae, con 229,87
millones de toneladas (figura 73).

La estructura horizontal y vertical del bosque
amazonico esta dominada por Clathrotropis
macrocarpa en etapas tempranas, mientras que
Eschweilera coriacea y otras especies como Oe-
nocarpus bataua y Micranda sprucei aseguran la
estabilidad en estratos superiores. La presencia
de multiples especies con roles especificos vy
estrategias refleja una alta diversidad funcional
y diferentes nichos ecoldgicos dentro de la co-
munidad, esencial para la resiliencia del ecosis-
tema ante disturbios naturales o antrépicos. Es-
tos hallazgos resaltan la necesidad de enfoques
de manejo que consideren tanto la regeneracion
como la conservacion de bosques maduros.

Esta significativa contribucion a las reservas na-
cionales de carbono se ve actualmente ame-
nazada, ya que la region amazonica concentra
aproximadamente el 50 % de la deforestacion
del pais (Cabrera et al, 2019), y se constituye
como uno de los principales puntos criticos de
deforestacion. La cuantificacion y espacializa-
cion de la pérdida de bosques en las diferen-
tes regiones biogeograficas de Colombia resulta
fundamental para evaluar el potencial nacional
en la reduccion de emisiones por deforestacion
y degradacion forestal, lo que evidencia la ur-
gente necesidad de intensificar los esfuerzos de
conservacion en esta region estratégica.

Este documento presenta los primeros estima-
dos del contenido total de carbono para los bos-
ques naturales de la region biogeografica ama-
zonica. La escasez de estudios comparables,
incluso a escala global (Dixon et al., 1994; Pan
et al,, 2011; Saatchi et al, 2011) se debe princi-
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palmente a la limitada disponibilidad de datos
de campo para validar las estimaciones. La ro-
bustez de esta informacion, que incluye conte-
nidos totales y por compartimientos del bosque,
posiciona a Colombia como referente entre los
paises tropicales en el desarrollo de marcos de
referencia para la implementacion de proyectos
orientados a la cuantificacion, monitoreo y regu-
lacion de emisiones de GEI y sus impactos sobre
el cambio climatico.

ELIFN de Colombia se establece como un instru-
mento fundamental para la gestion y monitoreo
forestal, ya que proporciona datos sistematicos y
estadisticamente robustos que permiten cuan-
tificar con precision las reservas de carbono en
los bosques del pals, y facilitan asi la toma de
decisiones en la planificacion forestal y la inte-
gracion de los ecosistemas forestales en la con-
tabilidad ambiental nacional.

La comprension de la distribucion espacial del
carbono en los bosques naturales de la Ama-
zonia, a través de muestreos probabilisticos es-
tandarizados, es clave para establecer una linea
base nacional que permita monitorear la res-
puesta de estos ecosistemas al cambio clima-
tico global, y destacar su rol fundamental en la
regulacion del ciclo del carbono y la mitigacion
del calentamiento global.
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Encuentra los anexos de esta publicacion en el siguiente enlace:
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Glosario

Abundancia: Corresponde al numero de indivi-
duos de una especie dentro de un conglomerado,
y se obtiene a través del disefio geoestadistico del
IFN y la implementacion del factor de correccién
(FCOR) por categoria de tamafio.

Abundancia relativa: Representa el nUmero de in-
dividuos de una especie en relacién con el total de
individuos de todas las especies en la comunidad.

Arboles muertos en pie (MP): Arboles que han
muerto, pero permanecen en posicion vertical, de
modo que funcionan como habitat para diversas
especies.

Area basal (G): Area de la seccién transversal del
tronco de un arbol a 1,3 m del suelo, utilizada para
medir la densidad y el volumen forestales.

Areas anidadas: Zonas dentro de un area mayor,
que se utilizan para analisis especificos, y permiten
una organizacion jerarquica.

Areas forestales: Regiones geograficas cubiertas
por bosques, selvas o plantaciones, utilizadas para
obtener recursos naturales.

Azimut: Angulo horizontal medido desde el norte
en el sentido de las agujas del relo;.

Biomasa aérea (AGB): Cantidad de masa seca
contenida en la materia viva y que se encuentra
por encima del suelo.

Biomasa subterranea (BRG): Cantidad de masa
seca contenida en la materia vivay que se encuen-
tra bajo el suelo.

Biometria forestal: Medicién y analisis de las ca-
racteristicas bioldgicas y fisicas de los bosques.

Bosque natural: Tierra ocupada principalmente
por arboles, y que puede contener arbustos, pal-
mas, guaduas, hierbas y lianas, en la que predomi-
nan una cobertura arbodrea con una densidad mini-
ma de dosel del 30 %, una altura minima de dosel
(in situ) de 5 m al momento de su identificacion y
un area minima de 1 ha. Se excluyen las cobertu-
ras arboreas de plantaciones forestales comercia-
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les, cultivos de palmay arboles sembrados para la
producciéon agropecuaria.

Carbono en biomasa aérea (CAGB): Carbono acu-
mulado en la masa seca contenida en la materia
viva que se encuentra por encima del suelo.

Carbono organico del suelo (COS): Carbono al-
macenado en la materia organica del suelo, crucial
para la fertilidad y salud del suelo.

Coeficiente de variacion (cve): Medida de la varia-
bilidad relativa, calculada como la desviacion es-
tandar dividida por la media.

Composicion floristica: Distribucion y abundancia
de las especies de plantas en un ecosistema fo-
restal.

Conglomerado: Unidad de muestreo conformada
por 5 subparcelas circulares dispuestas en forma
de cruz, de 15 m de radio cada una, con distancia
de 80 m entre el centro de cada subparcela y el
centro del conglomerado.

Dasometria: Ciencia del campo forestal que mide
y estima las dimensiones y crecimiento de los ar-
boles que conforman las masas forestales.

Degradacion del bosque: Disminucion de la capa-
cidad del bosque para suministrar bienes y servicios.

Densidad aparente del suelo: Relacion entre la
masa del suelo seco y su volumen total, incluyen-
do poros, y expresada en g/cm?.

Densidad de la madera: Relacion entre la masa
y el volumen de la madera, y expresada en kg/m?3.

Desviacion estandar (se): Medida de la dispersién
de los valores en torno a la media.

Detritos de madera sobre el suelo (DMS): Restos
de madera en descomposicion que se encuentran
sobre la superficie del suelo.

Detritos de madera: Restos de madera en proce-
so de descomposicion provenientes de arboles y
plantas.


https://www.ideam.gov.co/nuestra-entidad/ecosistemas-e-informacion-ambiental/sistema-nacional-de-informacion-forestal-ifn
https://www.ideam.gov.co/nuestra-entidad/ecosistemas-e-informacion-ambiental/sistema-nacional-de-informacion-forestal-ifn
https://www.ideam.gov.co/nuestra-entidad/ecosistemas-e-informacion-ambiental/sistema-nacional-de-informacion-forestal-ifn
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Detritos finos de madera (DFM): Restos de ma-
dera en proceso de descomposicion provenientes
de arboles con diametro entre 2 y 20 cm.

Detritos gruesos de madera (DGM): Restos de
madera en proceso de descomposicién provenien-
tes de arboles, con diametro superior a 20 cm.

Diametro a la altura del pecho (dap): Diametro
del fuste de un arbol medido a 1,3 m del suelo.
Distribucion beta: Distribucién de probabilidad
continua definida en el intervalo [0, 1], parametriza-
da por dos parametros de forma.

Diametro cuadratico medio (Dq): Diametro equi-
valente que representa la media cuadratica de los
didmetros de todos los arboles. Se calcula a partir
del area basal, ponderando cada diametro por su
contribucion a esta. Se utiliza para homogenizar la
estructura del bosque.

Distribucion de densidad de una mezcla de dos
normales: Modelo de mezcla finita que permite re-
presentar distribuciones asimétricas o bimodales
mediante la combinacion de dos normales.

Distribucion de densidad de una mezcla de tres
normales: Modelo de mezcla finita que permite
representar distribuciones asimétricas o bimoda-
les mediante la combinacion de tres normales.

Distribucion gaussiana: Distribucion de probabi-
lidad continua con forma de campana, simétrica
respecto a la media.

Distribucion de Weibull: Distribucion de probabi-
lidad continua, utilizada para modelar tiempos de
vida y fallos, parametrizada por formay escala.

Diversidad forestal: Variedad de especies y eco-
sistemas dentro de un bosque.

Dominancia relativa: Refleja el grado de control o
influencia de una especie en la comunidad, gene-
ralmente vinculado a su area basal.

Ecosistemas: Conjunto formado por organismos y
su entorno fisico, los cuales interactian como una
unidad.
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Error de muestreo: Diferencia entre una estadisti-
ca muestral y el parametro poblacional real.
Errores estandar: Medida de la variabilidad de una
estadistica muestral.

Especie: Es la unidad fundamental de la taxono-
mia y el maximo nivel de detalle o resolucion taxo-
nomica posible, y constituye la identidad bioldgica
de un individuo. Son grupos de organismos gené-
ticamente cohesivos que reflejan historia, rasgos
y ecologia compartidos, que se pueden reproducir
entre siy que estan aislados reproductivamente de
otros grupos.

Estructura forestal: Organizacion y distribucion
de los individuos vegetales de un bosque.

Estructura horizontal (EH): Medida que refleja el
grado de abundancia o influencia de una especie
dentro de los estratos horizontales, diferenciados
por clasificacion diamétrica (latizales, fustales y
fustales grandes) de una comunidad vegetal.

Factor de correccion (FCOR): Factor que ajusta
los datos de unidades de muestreo de areas des-
iguales respecto a una base comun, normalizando
mediciones de parcelas de diferentes tamafios,
eliminando sesgos por variabilidad espacial y ase-
gurando consistencia en la estimacién de para-
metros.

Factores de emisidn: Valores que representan la
cantidad de contaminantes emitidos por unidad
de actividad.

Factores de expansion: Coeficientes utilizados
para convertir datos de muestra en estimaciones
de poblacidn total.

Factor de reduccion diamétrica (FRD): Coeficien-
te usado para ajustar el diametro de los arboles en
modelos de crecimiento.

Frecuencia relativa: Mide la distribucién espacial
de una especie, calculando en quée proporcion de
unidades muestrales (g]. conglomerados) esta pre-
sente.

Funciones de probabilidad: Funciones matema-
ticas que describen la probabilidad de diferentes
resultados en un experimento aleatorio.

Fustal grande: Individuos con un diametro normal
superior a 30 cm.

Fustal: Individuos con un diametro normal entre
10 y 30 cm de diametro.

Gases de efecto invernadero (GEI): Gases que
absorben y emiten radiacién infrarroja, y que con-
tribuyen al calentamiento global.

Habito: Son las formas de vida y crecimiento de
las plantas, y son clasificaciones (filogenéticas o
no) de especies que comparten combinaciones de
rasgos morfolodgicos y reproductivos similares (por
ejemplo, arbusto, arbol, palma y helecho arbores-
cente). Representan grupos de plantas con estra-
tegias ecoldgicas o evolutivas afines con relacién a
Su entorno.

Helecho arbéreo: Planta que carece de flores, con
rizoma vertical (tallo) que eleva las frondas por en-
cima del suelo.

Imputacidn: Sustitucion de valores faltantes en un
conjunto de datos.

indice de esbeltez (h/dap): Relacion entre la altu-
ray el diametro de un arbol.

indice de Evenness (e"/S): Medida de la uniformi-
dad en la distribucién de especies, derivada de la
relacion entre el indice de Shannon (H) y el nimero
total de especies (S).

indice de importancia ampliado (lIA): Es una
adaptacion del indice de valor de importancia (IVI)
clasico, que busca integrar variables adicionales
para evaluar la relevancia ecoldgica, funcional o
socioambiental de las especies en un ecosistema.

indice de valor de importancia (IVI): indice que
combina la abundancia relativa, la frecuencia re-
lativa y la dominancia relativa de una especie para
evaluar su relevancia o peso ecoldgico.

Latizal: Individuos con un diametro normal entre
2,5y 10 cm de diametro.

Limpieza de datos: Proceso de detectar y corregir
errores en un conjunto de datos.
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Lineamientos nacionales: Directrices estableci-
das por un gobierno para guiar politicas y acciones
en diversos sectores.

Matriz de correlacion: Matriz con correlaciones
entre -1 (correlacion inversa) y 1 (correlacion direc-
ta), que refleja interdependencias entre variables
estandarizadas. Los valores cercanos a 0 denotan
ausencia de correlacion lineal.

Marco geoestadistico (MGE): Instrumento de pla-
nificacion del muestreo y operativo de campo del
[FN.

Método de coordinado negativo: Técnica de
muestreo que selecciona elementos con probabi-
lidades inversas a su inclusion previa.

Monitoreo de bosques: Seguimiento sistematico
de las dinamicas de los bosques usando tecnolo-
glas como la teledeteccion.

Morfoespecie: Es una especie sin total certeza ta-
xonomica de su determinacion y a la cual no se
le puede asignar una clasificacion por falta de ele-
mentos técnicos para la asignacion de un nombre
cientifico.

Muestreo aleatorio simple de conglomerados
(MASC): Técnica de muestreo que selecciona alea-
toriamente grupos completos de una poblacion.

Muestreo probabilistico: Método de muestreo
donde cada elemento de la poblacion tiene una pro-
babilidad conocida y no nula de ser seleccionado.

Necromasa: Materia organica muerta en un ecosis-
tema, como arboles caidos, ramas y hojas.

Nivel de confianza: Probabilidad de que un inter-
valo contenga el parametro poblacional verdadero.

Niveles de incertidumbre: Medida de la variabili-
dad o falta de certeza en estimaciones o predic-
ciones.

Niveles de referencia forestal: Puntos de refe-
rencia para evaluar la reduccion de emisiones de
deforestacion y degradacion forestal.
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NUmero de individuos por hectarea (ind. ha™):
medida que representa la densidad de ocupacion
de un bosque.

Pesos especificos: Importancia o relevancia asig-
nada a un dato o grupo de datos dentro de un con-
junto mas grande.

Plataforma de captura: Sistema o aplicacién para
la recoleccidén y gestion de datos.

Posestratificacion: Disefio de muestreo que con-
sidera particiones poblacionales a posteriori del le-
vantamiento.

indice de posicién sociolégica (IPS): indice que
refleja el grado de dominancia o influencia de una
especie dentro de los estratos verticales de una
comunidad vegetal.

Programa R: Software libre para analisis estadisti-
co y graficos.

Punto de observacion de la medida (POM): Ubi-
cacion especifica donde se realiza la medicion del
didmetro de un arbol.

Raiz del error cuadratico medio (RMSE): Es la di-
ferencia entre valores predichos y observados.

Recursos boscosos: Bienes y servicios proporcio-
nados por los bosques.

Regién biogeografica: Area geografica con condi-
ciones ambientales y especies bioldgicas similares.

Registro floristico: Son las multiples ocurrencias
de una especie en la base de datos del IFN y se
deriva de la presencia de un taxén en los diferentes
conglomerados.

Registro: Son las multiples ocurrencias de una es-
pecie en la base de datos del IFN, y se derivan de
la presencia de un taxon en los diferentes conglo-
merados.

Subparcelas: Divisiones mas pequefias dentro de
una parcela para estudios detallados.

Sumideros forestales de carbono: Bosques que
absorben mas carbono del que emiten.
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Tamarno de muestra: NUmero de observaciones o
individuos en una muestra estadistica.

Taxon/taxa: Grupo de organismos emparentados
gue se agrupan en una clasificacion taxondmica;
en este sentido, un taxén se define como el grupo
taxonomico de cualquier categoria o rango (domi-
nio, reino, filo o division, clase, orden, familia, géne-
ro, especie) que incluye a determinado individuo.

Tocones muertos (TM): Parte del tronco de un ar-
bol muerto que queda unida a la raiz.

Transectos: Lineas rectas a lo largo de las cuales
se realizan observaciones o mediciones.

Varianza: Medida de la dispersién de un conjunto
de datos.

Volumen: En los estudios de inventarios forestales
nacionales, el volumen es una métrica fundamen-
tal que se utiliza para cuantificar la cantidad de
madera presente en los bosques.
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Listado de signos,
simbolos y abreviaturas

AEG: agroecosistema ganadero
AF: alimento para animales
AGB: biomasa aérea

AMCP: agroecosistema de mosaico
de pastos

AMCPEN: agroecosistema de mo-
saico de pastos y espacios natura-
les

BBH: bosque basal humedo

BFPC: bosque fragmentado con
pastos y cultivos

BFVS: bosque fragmentado con ve-
getacion secundaria

BGBH: bosque inundable basal

BGIB: bosque de galeria inundable
basal

BIB: bosque inundable basal

BRG: biomasa subterranea

Ar: arena

Arc: arcilla

C: carbono

Ca: calcio

CAGB: carbono en la biomasa aérea

cm: centimetros (unidad de los dia-
metros normal y cuadratico medio)

COS: carbono organico del suelo
CR: en peligro critico

CRS: complejos rocosos de serra-
nias

cve: coeficiente de variacion

dap: diametro a la altura del pecho
dens.: densidad aparente del suelo
DFM: detritos finos de madera
DGM: detritos gruesos de madera

DGMS: detritos gruesos caidos so-
bre el suelo

Dq: diametro cuadratico medio

EU: usos ambientales

EN: en peligro

EX: extinta

f: factor de forma

F: fustales

FCOR: factor de correccion

FG: fustales grandes

FU: combustibles

GS: fuentes genéticas

H: altura

ha: hectarea (1.000 m?)

HF: alimento para humanos

IAC: indice de criterio de Akaike
id.: identificacion

IF: alimento para invertebrados
IA: indice de importancia ampliado
Ind. ha™: individuos por hectarea

Ind. m2 individuos por metro cua-
drado

IPS: indice de posicidn socioldgica
IVI: indice de valor de importancia

k: valores obtenidos para cada indi-
viduo por categoria de tamafio

K: 1) potasio; 2) valores obtenidos de
la estimacion del atributo estructu-
ral de interés en cada subparcela y
conglomerado

kg: kilogramo
L: latizales
MA: materiales
ME: medicinal
Mg: magnesio

m? ha™ metros cuadrados por hec-
tarea (unidad del area basal)

m? ha™': metros cubicos por hecta-
rea (unidad del volumen)

max.: maximo
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min.: minimo
Mg ha™: megagramos por hectarea
(tonelada métrica por hectarea)

Mg de C ha': megagramos de car-
bono por hectarea

m s. n. m.: metros sobre el nivel del
mar

NR: no registra uso
P: fosforo
Pg: petagramos (1015 gramos)

pH: grado de acidez o alcalinidad de
una solucién acuosa

PO: venenos
R2: coeficiente de determinacion
RAB: rio de aguas blancas

RMSE: raiz del error cuadratico me-
dio.

RAN: rio de aguas negras

SE: sabana estacional

se: desviacion estandar

SU: usos sociales

Tox: indice de toxicidad del aluminio
TT: transicional transformado

V: volumen

VF: valor fitosociologico

VS: vegetacion secundaria

VU: vulnerable

< : menor que. En este informe, éa-
sese también “inferior a”

< : menor o igual que. En este infor-
me, léase tambien “igual o inferior a”

> : mayor que. En este informe, éa-
sese también “superior a”

2 : mayor o igual que. En este infor-
me, léase también “igual o superior

»

a

Listado de siglas y
acronimos

ACC: Programa de Aseguramiento y
Control de la Calidad

ACH: Asociacion Colombiana de
Herbarios

ANLA: Autoridad Nacional de Licen-
cias Ambientales

BC: brigadas de campo

BCC: brigada forestal de control de
calidad

BID: Banco Interamericano de Desa-
rrollo

CAR: Corporaciones Auténomas Re-
gionales

CDA: Corporacion para el Desarrollo
Sostenible para el Norte y Oriente
Amazoénico

Cites: Convencion sobre el Comer-
cio Internacional de Especies Ame-
nazadas de Faunay Flora Silvestres

CMUCC: Convenciéon Marco de la
Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico

COAH: Herbario Amazodnico Colom-
biano Dairon Cardenas Lopez

Cormacarena: Corporacion para el
Desarrollo Sostenible del Area de
Manejo Especial La Macarena

COP: Conferencia de las Partes

Cornare: Corporacion Autonoma
Regional de las Cuencas de los Rios
Negro y Nare

Corpoamazonia: Coporacién para el
Desarrollo Sostenible del Sur de la
Amazonia

Corporinoquia: Corporacion Auté-
noma Regional de la Orinoquia

DANE: Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica

DTD: detecciones tempranas de de-
forestacion

FAO: Organizacion de las Naciones
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Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura

FRIED: herramienta de planificacion
y disefio del Servicio Forestal de Es-
tados Unidos, empleada en la plani-
ficacion del IFN colombiano

GIZ: Sociedad Alemana para la Coo-
peracion Internacional

GBIF: Sistema Global de Informa-
ciéon sobre Biodiversidad

GPS: sistemas de posicionamiento
global

FMB: Herbario Federico Medem de
Bogota

IAVH: Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt

Ideam: Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios ambientales

IGAC: Instituto Geografico Agustin
Codazzi

IFN: Inventario Forestal Nacional de
Colombia

IPCC: Panel Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico

Minambiente: Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible de
Colombia

NAD: Nucleos Activos de Deforesta-
cion

PGN: presupuesto general de la na-
cion

PNN: Parques Nacionales Naturales
de Colombia

REDD+: Pagos por Resultados de
Reduccion de Emisiones por Defo-
restacion y Degradacion Forestal

REM: Programa Global REDD Early
Movers

RNN: Reserva Nacional Natural de
Colombia
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SIB: Sistema de Informacion Sobre
Biodiversidad de Colombia

SINA: Sistemma Nacional Ambiental
de Colombia

Sinchi: Instituto Amazoénico de In-
vestigaciones Cientificas

SMByC: Sistema de Monitoreo de
Bosques y Carbono en Colombia

UICN: Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza

UNAL: Universidad Nacional de Co-
lombia

WWF: Fondo Mundial para la Natu-
raleza

ZCl: zona de convergencia intertro-
pical
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