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Introduccion

Enlaregion de la sabana del Orinoco, en el oriente de Colombia, conocida como Orinoquia, existe
un inmenso potencial para la reforestacién con especies nativas para el secuestro de carbono y la
produccién de maderas preciosas. Esta region, que tiene facilmente la mitad del tamano de Alema-
nia, tiene inmensas cantidades de tierra disponibles para la reforestacion y es el hogar de muchas
especies carismaticas y exclusivas de vida silvestre y flora que no se encuentran en ningin otro lugar
ni tampoco en la regién amazdnica.

En la Orinoquia, la degradacién de las sabanas arboladas y bosques de galeria debido a los incen-
dios forestales anormalmente frecuentes provocados por la gente en la sabana del Orinoco en las
ultimas décadas ha llevado a la pérdida de habitats naturales, de biodiversidad, cobertura arbdrea
y a la alteracién del ciclo hidrolégico y del flujo genético tanto para la vida silvestre como para las
plantas.

La mayoria de las plantaciones forestales en Colombia se llevan a cabo actualmente con especies
introducidas como pino, eucalipto y acacia. La teca (Zectona grandis), una especie introducida del
sudeste asidtico, se planta en la regién del Caribe norte debido a la alta demanda del mercado por
su valiosa madera. Sin embargo, la regién de la Orinoquia, con su suelo 4cido y sus altas precipita-
ciones durante la temporada de lluvias de mas de seis meses, ha demostrado no ser adecuada para
este cultivo arbéreo. En la region de la Orinoquia solo se cultivan acacia, eucalipto y pino con fines
comerciales, principalmente para pulpa de madera o postes para cercas.

La cantidad de madera producida en esas plantaciones para aserraderos destinados a la construc-
cién para fines estructurales a partir de estas u otras especies es insignificante. En Colombia, la ma-
yor parte de la madera para estos fines se importa de Chile o se obtiene de una oferta cada vez menor
de bosques naturales. A menudo se supone que esta tltima procede de fuentes ilegales y representa
mas del 80% de la madera utilizada para actividades de construccién y estructuras.

El precio relativamente bajo que tiene en el mercado local la madera de las especies introducidas
plantadas en la Orinoquia hace que no sea rentable establecer plantaciones para madera en gran par-
te de las vastas extensiones de la Orinoquia, algunas de las cuales se encuentran a mas de 900 km de
Bogota y a mas de 800 km de la ciudad grande mas cercana, Villavicencio, por carreteras en pésimo
estado. El precio de estas especies no cubre el costo de transportar la madera cientos de kilémetros
hasta los centros de procesamiento.

A pesar de la situacidn, la investigacidn y la practica en materia de plantacidn de especies nativas
en Colombia han sido notoriamente escasas. Esto se debe a los desafios que presenta la domesti-
cacién de arboles a partir de un conjunto muy diverso de especies poco conocidas, presupuestos
minimos y tiempo que las empresas madereras, la academia y el gobierno dedican a mantener los
bosques e investigar la silvicultura.

Enlaactualidad, es seguro decir que la mayoria de los inversores dispuestos a invertir en proyectos
de secuestro de carbono, que impliquen reforestacidn, estan evitando cada vez mas las plantaciones
de monocultivos. Esto se debe principalmente a la dificultad de demostrar la adicionalidad de plan-
taciones convencionales con eucaliptos, las acacias australianas y los pinos. Segun la experiencia
de CLEARBLUE MARKETS, tanto los inversores en proyectos como los compradores de créditos de
carbono en la actualidad prefieren proyectos en los que se utilizan especies nativas y, en particular,
plantaciones de especies mixtas.

Estos proyectos exigen precios mds altos por sus créditos que las plantaciones tradicionales de
especies introducidas, y pueden lograr mas facilmente la certificacién de los cobeneficios a través
de estandares como los Estandares de Clima, Comunidad y Biodiversidad (CCB). El énfasis en la
proteccién de la biodiversidad también es una ventaja adicional que se considera que tienen estos
proyectos. Todas estas razones hacen que los proyectos de forestacidn nativa sean deseables para las
personas que participan en los mercados de carbono y, reciprocamente, los mercados de carbono
han facilitado la investigacién silvicultural en los cientos de especies de arboles de los trépicos me-
gadiversos.
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Ecologia de la vegetacion
en las sabanas del Orinoco

DINAMICA DE LOS BOSQUES, ARBOLEDAS Y SABANAS EN EL ORIENTE COLOMBIANO

Resumen

La evidencia paleoecoldgica e histérica su-
giere que la extension actual de las sabanas
del Orinoco no es estatica y se ha contraido y
expandido de acuerdo con el clima y los fac-
tores inducidos por el hombre, especialmente
la frecuencia de incendios, |a lluvia disponible
y la duracidn de la estacion seca. Esto indica
que, si los incendios forestales son relativa-
mente poco frecuentes, la vegetacion forestal
o al menos los bosques abiertos intercalados
con sabanas y matorrales cubririan potencial-
mente la mayor parte de la cuenca del Orinoco
en el oriente de Colombia.

Ademas del contexto histdrico, a continua-
cidn se ofrecen discusiones sobre la dindmica
de lavegetaciony los incendios, los diferentes
tipos de sabanas y ecosistemas que ocurren
en el entorno de sabana del este de Colombia
y las lecciones aprendidas cuando se planifi-
ca la reforestacion cercana a la naturaleza en

la region.

La Orinoquia

Los Llanos Orientales colombia-
nos (Figura 1) son pastizales que se
encuentran a latitudes menores de
los 10 grados de la linea ecuatorial
y a elevaciones que rara vez
superan los 300 m sobre el
nivel del mar. La regién esta
cubjerta por una variedad
de asociaciones vegetales,
denominadas ampliamente
como sabanas, es decir, tie-
rras en las que la vegetacion
dominante son los pastos.

Sin embargo, cuando la llu-
via es mayor, las caracteristi-
caslocales del terreno permi-
ten que los suelos recolecten
y retengan mas humedad, y
la tierra estd naturalmente
protegida del fuego, la saba-
na sustenta arboles que cre-
cen lo suficientemente cerca
como para formar bosques,

arboledas, sotos y otras formacio-
nes.

Este es a menudo el caso a lo largo
de los rios o alrededor y dentro de
las cunetas, dando lugar a bosques
de galeria y pantanos donde la pal-
ma moriche (Mauritia flexuosa) o el
saladillo rojo (Caraipa llanorum)
son las especies dominantes y parte
del paisaje caracteristico de los Lla-
nos. Dependiendo de la humedad
y el tipo de suelo disponible, en los
Llanos los pastos pueden ser natu-
ralmente altos en algunos lugares,
bajos en otros.

Este enorme paisaje natural de-
limitado por la Cordillera de los
Andes y el rio Orinoco, también co-
nocido como Orinoquia, solia estar
muy subutilizado por la ganaderia
en sistemas de baja productividad
con menos de una unidad animal
por hectarea de pasto. Debido a la
mala red de carreteras y las largas
distancias, el clima inclemente y
fuertemente estacional y los suelos

Figura 1. Mapa de las sabanas del rio Orinoco, también conocidas
como Orinoquia o Llanos, que muestra paisajes, provincias y ciudades
(solo en Colombia). A grandes rasgos, el rio Meta divide la Orinoquia
colombiana en las Altas Llanuras al sury una regién inundable estacio-
nalmente al norte.

pobres, la regién tuvo poca impor-
tancia para la economia del pais y,
hasta la tltima década, se la consi-
deraba una regién fronteriza lejana
ala que pocos se aventuraban.

Debido al reciente surgimiento de
empresas agricolas en los Llanos, el
impacto ambiental de estas opera-
ciones en la region habia recibido
poca atencién por parte de los eco-
logistas. Esto ha cambiado en los
ultimos afnos, ya que las sequias, la
contaminacién de las aguas sub-
terraneas, la desecacién de los hu-
medales, las muertes masivas de la
fauna y los problemas asociados con
la mineria y la exploracién petrole-
ra (que también se llevan a cabo en
gran parte de la regién), la defores-
tacién y otros problemas derivados
de la escasa supervisién guberna-
mental han puesto a la region en el
centro de atencion.

El gobierno esta siendo presio-
nado por el publico y los institutos
de investigacién nacionales e inter-
nacionales interesados para
que supervise y regule mejor
las consecuencias ambienta-
les del desarrollo en la zona.
También existe un creciente
reconocimiento internacio-
nal de que la contribucién
que la naturaleza hace al
bienestar humano a menudo
no se valora ni se integra ade-
cuadamente en la toma de
decisiones, y que, como re-
sultado, los servicios ecosis-
témicos se estan erosionando
(Alcamo, 2003), con un costo
considerable para la sociedad
(Dasgupta, 2021).

Los bosques de galeria a lo
largo de los numerosos cur-



Figura 2. (a) Clasificacion de biomas para Sudamérica segtin Olson et al. (2001). (b) Resultados del procedimiento de clasificacion de bosque aleatorio utili-
zando datos de temperatura media anual, precipitacion media anual y estacionalidad de la precipitacion. (c) Modelo de bosque aleatorio proyectado al Ultimo
Maximo Glacial (LGM, 21.000 afios AP) (Costa et al. 2018).

sos de agua de los Llanos forman
una especie de red que funciona
como un corredor que permite el
flujo genético de plantas y anima-
les por igual a lo largo de una vasta
area, con pocos parques naturales y
areas de vida silvestre administradas
por el gobierno en los Llanos (Rin-
cén et al.,, 2014).

Por lo tanto, la conservacién de la
biodiversidad en propiedades priva-
das es extremadamente importan-
te, ya que sustenta muchas especies
amenazadas de mamiferos, aves y
otros animales, sin mencionar las
plantas. Debido ala naturaleza de los
pastos que crecen en la regién de los
Llanos, que se vuelven duros y des-
agradables para el ganado después
de que alcanzan un cierto estado de
madurez, la ganaderia alli depende
de quemas periddicas y extensivas
de los pastizales, para aprovechar el
pasto mds nuevo y tierno que brota
después, que el ganado puede usar.
Las consecuencias ecolégicas de las
quemas incontroladas son responsa-
bles de la pérdida de biodiversidad y
de la cobertura forestal de la regidn,
ya que muchos animales (tortugas,
anfibios y mamiferos, por ejemplo)
mueren en grandes cantidades, al no

tener los medios para escapar rapi-
damente del fuego.

A los bosques también les resul-
ta dificil recuperar el terreno per-
dido después de la quema (y antes
del siguiente incendio), ya que el
clima alli es fuertemente estacio-
nal, con una larga estacién hiimeda
(abril-noviembre) y una larga esta-
cién seca (diciembre-marzo). A pe-
sar de estar escasamente poblados,
los paisajes de los Llanos han sido
modificados ampliamente en los
ultimos 200 afios, y seguiran siendo
perturbados ain mads, lo que hace
que la intervencién de la conserva-
cién en la agricultura, la silvicultura
y el pastoreo de ganado sea un im-
portante desafio de investigacién y
gestion.

Paleoecologia de los Llanos

La teoria de los refugios del Pleis-
toceno (Prance, 1982) propone
grandes cambios en la cobertura ve-
getal y la distribucién de especies de
plantas de las tierras bajas tropicales
durante el Pleistoceno y el Holoce-
no. Hasta hace poco (Fedorov, 1966;
Ashton, 1969) los boténicos explica-
ban la especiacién de las plantas en

las selvas tropicales de tierras bajas
bajo el supuesto de que el bosque
habia permanecido estable durante
un largo periodo de tiempo geoldgi-
co. Ultimamente, los boténicos han
llegado a reconocer que esta supues-
ta estabilidad del bosque no era ne-
cesariamente asi, y que los cambios
recientes en el clima deben consi-
derarse como factores importantes
en la geografia de las plantas, en la
especiacién y como causa de extin-
ciones.

El Pleistoceno (a menudo denomi-
nado coloquialmente como la Edad
de Hielo) es la época geoldgica que
duré desde hace unos 2,58 millones
hasta hace 11.700 afnos, abarcando
el periodo mas reciente de repetidas
glaciaciones de la Tierra. Durante
los 2,5 millones de afios que duré el
Pleistoceno, se produjeron nume-
rosas fases frias llamadas glaciacio-
nes (Edad de hielo cuaternaria), o
avances significativos de las capas
de hielo continentales, en Europa y
América del Norte, a intervalos de
aproximadamente 40.000 a 100.000
afios. Los largos periodos glaciares
estuvieron separados por intergla-
ciares mas templados y mas cortos
que duraron alrededor de 10.000 a



15.000 anos. El altimo episodio frio
del dltimo periodo glaciar terminé
hace unos 10.000 anos.

La evidencia botanica de los cam-
bios climaticos en el Pleistoceno se
basa en gran medida en datos coro-
légicos obtenidos mediante el ma-
peo delas distribuciones de las plan-
tas con el fin de localizar centros de
endemismo en las areas de bosques
de tierras bajas e indicar patrones de
distribucién disyuntiva. Esto parece
indicar la expansién y contraccién
de la selva amazoénica en diferentes
épocas histéricas y prehistdricas.

Segun los ciclos climaticos globa-
les (Figura 2); Las menores exten-
siones de bosque se correlacionan
con periodos mas secos provocados
por condiciones mds frias como las
glaciaciones, que, al retener mas
agua en los glaciares y los casquetes
polares, también limitaron la dispo-
nibilidad de agua atmosférica y, por
lo tanto, la lluvia (Mayle et al. 2000;
Behling y Hooghiemstra, 2000; Ol-
son et al., 2001; Costa et al., 2018).

Por ejemplo, el género de arboles
Hymenaea, ampliamente distribui-
do, muestra una radiacién adaptati-
va desde la selva hiimeda hacia una
variedad de tipos de ecosistemas
mds secos que, segin se propone,
comenzé a mediados del Terciario y
continué hasta el Pleistoceno (Lan-
genheim et al., 1973).

Ademas, especies distribuidas
de forma disjunta, ya que muchas
de ellas son afines a la Amazonia y
también se encuentran en esta re-
gién, como Licania latifolia, Goupia
glabra, Qualea rosea, Qualea paraen-
sis, Cavanillesia (Steyermark, 1979,
1981, Villarreal-Leal, H. y Maldo-
nado-Ocampo 2007; Mendoza-Ci-
fuentes y Cérdoba-Sanchez, 2018)
(Figura 3), demostrarian que la sel-
va amazoénica de hoy no es un vasto
habitat uniforme, sino una mezcla
heterogénea de bosque estacional-
mente seco, sabana, campina (encla-
ves de sabana dentro del bosque),
caatinga, asi como bosque hiimedo
(Gler, 1960; Adeney et al., 2016).

La ecologia de
los arboles de la
selva tropical y
su lenta coloniza-
cién de los tipos
de sabana sugiere
que areas relativa-
mente grandes de
bosque permane-
cieron incluso du-
rante los periodos
de clima seco del
Pleistoceno. En la
actualidad, se cree
que la superficie
boscosa y el nime-
ro de refugios eran
MmAas Numerosos y
extensos, y que el
area entre los refu-
gios no necesaria-
mente se convirtié
en el tipo de saba-
na abierta que co-
nocemos hoy, sino
que a menudo era
un bosque empo-
brecido con una
densidad de espe-

cies reducida.

El polen propor-
ciona la eviden-
cia botanica mas
definitiva de los
cambios  climati-
cos del Pleistoceno en el Neotrdpico
sobre la que varios autores (Behling
y Hooghiemstra, 1998, 2000; Berrio,
2002; Berrio et al., 2002) han podi-
do interpretar sus datos fitogeogra-
ficos. Los datos de esta investigacién
cubren los dltimos 8700 anos AP
(antes del presente). Durante el pe-
riodo de 8700 a 6000 anos 14C AP,
la vegetacién estaba dominada por
sabanas herbaceas con sélo unos
pocos taxones lenosos, como los
Chaparros (nombre dado a érboles
torcidos y atrofiados por el fuego de
unas pocas especies como Curatella
americana, Byrsonima crassifolia, Pa-
licourea rigida y otras), presentes en
baja abundancia.

El bosque de galeria a lo largo del
sistema de drenaje aparentemente

Figura 3. Taxones aislados y distribuidos de forma disjunta como este bao-
bab americano gigante (Cavanillesia sp.), fotografiado por los autores en la
cima de afloramientos rocosos cerca de Puerto Carrefio, Vichada, a més de
600 km al este de sus parientes mds cercanos en el cafién del Chicamocha,
hablan de una cobertura forestal mas continua a expensas de las sabanas
en el pasado distante.

estaba poco desarrollado durante
este periodo. Comparado con hoy,
la precipitaciéon debe haber sido sig-
nificativamente menor y la estacio-
nalidad mds fuerte. Durante el pe-
riodo de 6000 a 3600 afnos 14C AP,
los taxones de selva tropical aumen-
taron notablemente, lo que refleja
un aumento en la precipitacion y la
cubierta forestal.

Los taxones de selva tropical y de
bosque de galeria, como MORA-
CEAE/URTICACEAE,  MELASTO-
MATACEAE, Alchornea, Cecropia y
Acalypha, fueron abundantes, mien-
tras que POACEAE (pastos) se redu-
jo en frecuencia. Desde 3600 a 2300
14C ano AP, los taxones de selva
tropical continuaron aumentando;
MORACEAE/URTICACEAE se vol-
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Figura 4. Panel de arte rupestre Las Dantas de la Serrania de la Lindosa, provincia del Guaviare, repre-
sentativo de las sabanas del sur del Orinoco colombiano, datado desde el Pleistoceno tardio aproxima-
damente 12,6 ka hasta la llegada de los europeos aproximadamente 1478-1642 d.C., representando varias

especies de megafauna (Iriarte et al. 2022).

vieron muy frecuentes, y MYRTA-
CEAE y Myrsine se volvieron comu-
nes, lo que indica que la vegetacién
de sabana disminuy6 continuamen-
te.

Esto permite inferir que la pre-
cipitacién continué aumentando,
y que la duracién del periodo seco
anual posiblemente se acortd. Des-
de 2300 14C ano AP en adelante, la
sabana de pastos (principalmente
representada por POACEAE) se ex-
pandié y las palmas de moriche se
volvieron frecuentes. Esto refleja un
mayor impacto sobre la vegetacién
en forma de incendios provo-
cados por humanos, quienes
presumiblemente incendiaron
la vegetacién para alejar a los
animales de caza del bosque
para cazarlos, como todavia lo
hacen (Behling & Hooghiem-
stra 2001).

Estudios de distribucién
de fauna en América del Sur
muestran distribuciones dis-
juntas de ciertos animales con
una marcada fidelidad al hé-
bitat. Esto presenta evidencia
de que la selva amazénica fue
ampliamente penetrada por
pastizales abiertos y bosques
en puntos del pasado distante,
como lo explican algunos es-
tudios sobre la distribucién de
pequenos mamiferos.

Un ejemplo es el marsupial Lutreo-
lina, que se encuentra desde la pro-
vincia de Buenos Aires en Argentina
hacia el norte hasta los estados bra-
silenos de Sao Paulo, Goias y Mato
Grosso do Sul. Siempre esta asocia-
do a habitats de vegetacién abierta.
Su distribucién luego se interrumpe
por la selva amazoénica y la especie
reaparece en las areas abiertas de Ve-
nezuela y Colombia (Nowak, 1999).

Estudios similares en fauna de sal-
tamontes muestran algunos géneros
presentes en las sabanas de Rupunu-
niy Orinoco en el norte de América

Figura 5. Especies animales antiguas, especialistas en sabanas, como este
saltamontes Staurorhectus, ahora estan presentes en las sabanas del Orino-
co y Rupununi (Guyana) al norte de la selva amazonica, y también al sur del
Cerrado brasilefio, pero no en las regiones boscosas intermedias, lo que in-
dica evidencia de que los bosques han ganado terreno en eras més recientes
y los ambientes de sabana estdn menos extendidos ahora que en el pasado
debido a la invasion de los bosques, lo que lleva a que estos grupos queden
aislados de sus distribuciones ancestrales originales.

del Sur, como Staurorhectusy Dichro-
plus. Estos animales estan ausentes
en la fauna amazénica, pero se en-
cuentran nuevamente en las saba-
nas del Cerrado y mas al sur hasta la
estepa pampeana argentina (Cade-
na-Castafieda et al., 2015) (Figura
5).

Ademas, los sitios arqueoldgicos
del Pleistoceno tardio/Holoceno
temprano en América del Sur se en-
cuentran en refugios rocosos aso-
ciados con pinturas rupestres que
incluyen imagenes naturalistas de
animales (Iriarte et al. 2022, Robin-
son et. al. 2024). Esto incluye ani-
males extintos hace mucho tiempo,
como los perezosos gigantes (Eremo-
therium), los caballos (Hippidion) e
incluso los mastodontes (Notiomas-
todon).

Esto incluye la megafauna existen-
te que ya no habita en las sabanas
del Orinoco, algunas de las cuales
(por ejemplo, camélidos como el
guanaco) todavia se encuentran en
otras partes de pastizales mas gran-
des, como las pampas argentinas
(Figura 4).

Otros estudios también concluyen
que Sudaméricay Africa compartian
patrones faunisticos similares hasta
hace muy poco (Holoceno medio)

y que los cambios en la
vegetacion asociados con
los niveles fluctuantes de
lluvia alteraron fisonémi-
camente los héabitats dis-
ponibles para la fauna de
formacién abierta, como
la megafauna.

La megafauna es mas
abundante en Africa y
mas escasa en las sabanas
sudamericanas, ya que
los animales mas grandes
son mucho menos ade-
cuados para las formacio-
nes forestales cerradas en
comparacién con las que
prevalecen en la Amazo-
nia.

Las diferencias faunis-
ticas actuales entre estos



Figura 6. Comparacién entre las precipitaciones
medias en las sabanas del Orinoco y Africa.

continentes surgirian no porque los
eventos que los afectaron fueran di-
ferentes, sino porque las formacio-
nes abiertas sobrevivieron en exten-
siones mucho mayores en Africa que
en Sudamérica durante las fases mas
himedas del Holoceno. Por lo tanto,
fue capaz de sostener una megafau-
na de mamiferos de pastizales mas
grande y diversa que en Sudaméri-
ca. De la misma manera, si la me-
gafauna sudamericana no se hubie-
ra extinguido, la cobertura boscosa
total de las sabanas sudamericanas
podria haber disminuido en aproxi-
madamente un tercio y esas sabanas
probablemente habrian sido mas
abiertas como las sabanas africanas
actuales (De Vivo y Carmignotto,
2004; Doughty et al., 2016).

Finalmente, la composicién floris-

Figura 7. En la estacidn seca, la hierba de la sabana arde como yesca ante la mas minima chispay se
propaga rapidamente debido a los calidos vientos alisios del noreste, particularmente por la tarde, cuan-
do las temperaturas pueden superar habitualmente los 35 °C y la humedad cae por debajo del 30%.

Figura 8. Como se puede observar en los datos satelitales MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spect-
roradiometer) de las dreas quemadas desde el afio 2000 al 2024, |as sabanas del Orinoco estén sujetas
a incendios frecuentes y extensos. Muy pocos lugares escapan a esta recurrencia anual de incendios
forestales, que son mas intensos en febrero, en el pico de la estacion seca (Armenteras et al. 2005;
Romero-Ruiz et al. 2010). Las iméagenes anteriores fueron generadas con Google Earth Engine - GEE-y
pueden reproducirse ejecutando el script que se encuentra en: https://bit.ly/3WDwhjQ

tica de grandes enclaves de bosque
relicto ahora rodeados de sabana,
como el bosque seco que se encuen-
tra en la Selva del Lipa (relativamen-
te) cerca de Arauquita en el Depar-
tamento de Arauca (ahora en gran
parte fragmentado), los bosques de
galeria cerca de los rios Tuparro y
Bita, y el bosque en lo que proba-
blemente sea un impacto meteérico

(Hernandez et al., 2009) conocido
como la estructura Vichada, mues-
tran sorprendentes similitudes con
los bosques del oeste y la Amazonia.

Esto da mas credibilidad a épocas
pasadas cuando estos bosques eran
mas extensos que en la actualidad
en un pasado no tan lejano. Algunos
ejemplos de estos son Pachira qui-
nata, también encontrada en el rio

1
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Figura 9. Algunas especies de arboles (como este oreja de mula Byrsonima verbascifolia) se han
adaptado (arriba) a incendios demasiado frecuentes al tener una fase enana en la que pueden florecer

y producir descendencia incluso estando a solo unos centimetros del suelo y sin tronco ni ramas. Sin
embargo, pueden desarrollarse hasta convertirse en arbolitos de 3 a 5 m si los incendios son menos
frecuentes (digamos que transcurren de 3 a 5 afios entre un incendio y otro). Cuando los incendios son
demasiado frecuentes (cuando ocurren varias veces al afio), incluso estos arboles y arbustos enanos y
retorcidos mueren, el suelo de la sabana se vuelve cada vez méas desnudo y solo unas pocas especies de
pastos o juncos adaptados al fuego, como la cabeza de indio Bulbostylis paradoxa, logran permanecer, y
eso de forma escasa. Asi (abajo) se ve una sabana extremadamente degradada.

amazoénico Guayabero a cientos de
kilémetros al sur, junto con muchas
otras especies como Spondias mom-
bin, Couma macrocarpa, Mahurea exs-
tipulata, Terminalia amazonia, Tapu-
ra acreana, Terminalia oblonga, Apeiba
tiborbou y otras, que son especies
que se encuentran cominmente en
la selva tropical o bosque seco pero
no en la sabana propiamente dicha.

Ecologia del fuego

A diferencia de la mayor parte de
las sabanas africanas (donde las pre-
cipitaciones suelen ser inferiores a
900 mm/afo) (Dintwe et al., 2015),
las sabanas del oriente colombiano

son mésicas (Borghetti et al. 2019)
y se encuentran sobre una variedad
de sustratos altamente lixiviados,
desde sedimentos terciarios hasta
suelos aluviales, con precipitacio-
nes marcadamente estacionales, que
rondan los 2500 mm al ano.

En las sabanas dridas, la cobertura
lefiosa esta controlada en gran me-
dida por eventos de establecimiento
limitados, que ocurren durante pe-
riodos raros de lluvias superiores a
la media (Joubert et al. 2008; Ward
2005). En las sabanas semiéridas, la
lluvia sigue siendo un factor, pero
la cobertura lenosa estd controla-
da mediante la combinacién de un
alto ramoneo por parte de los her-

bivoros y el fuego, y acttia tanto en
la fase de establecimiento (el alto
ramoneo impide el establecimiento
de las plantulas) como en la fase de
reclutamiento para formar trampas
de ramoneo y fuego. En las sabanas
mésicas, la cobertura lefiosa estd
controlada en gran medida por in-
cendios frecuentes, es decir, el esta-
blecimiento rara vez es limitante y
se mantienen los sistemas abiertos
porque se impide el reclutamiento
de arboles jovenes debido a incen-
dios intensos y frecuentes (Archi-
bald et al. 2019).

En las sabanas del Orinoco, los
tipos fisonémicos varian desde pas-
tizales sin arboles hasta comunida-
des de tipo boscoso. Las especies de
arboles dominantes son perennes y
escleréfilas, favorecidas por la baja
fertilidad del suelo y el fuego contra
arboles caducifolios y meséfilos. La
relacién arbol-pasto aumenta con la
disponibilidad de agua en el suelo
durante la estacién seca. Las areas
con niveles fredticos altos, o en las
que una gran fraccién de la lluvia
anterior es accesible a las raices de
los érboles, tienen densidades de ar-
boles mas altas que las sabanas con
suelos con baja capacidad de reten-
cién de agua y/o niveles freaticos
profundos.

El reclutamiento de éarboles de-
pende de su capacidad para sopor-
tar la competencia de las raices del
pasto durante las primeras etapas
de crecimiento y para alcanzar ca-
pas mas profundas del suelo para
garantizar la disponibilidad de agua
durante los periodos secos. Por lo
tanto, el establecimiento de plantu-
las de arboles parece estar asociado
con la germinacidn en serie durante
secuencias de afios humedos (Medi-
nay Silva, 1990).

La duracién de la temporada de
humedad disponible paralas plantas
y los nutrientes del suelo disponibles
regulan la diversidad especifica y fe-
noldgica de la capa de pasto. Una ex-
tensidn de la temporada seca puede
perjudicar a las poblaciones de las
especies de crecimiento temprano,



Figura 10. Mapas histdricos de uso de la tierra de Colombia para siete fechas analizadas que indican los
principales tipos de uso de la tierra (Etter et. al 2008). El uso de la tierra cambié de cultivos y caza-recol-
eccion en la sabana en 1500 a pastoreo predominante en 2000.

mientras que un final temprano de
la temporada de lluvias afecta nega-
tivamente a las especies tardias. Es-
tos efectos son tanto directos como
mediados por interacciones compe-
titivas entre especies.

Los periodos de lluvia mas prolon-
gados determinan una mayor proba-
bilidad de crecimiento y reproduc-
cién exitosos de las especies anuales.
La ocurrencia regular de incendios
determina una baja diversidad del
estrato arbdreo y puede afectar su
productividad si ocurre después del
brote de las hojas y el inicio de la
floracién. El fuego también parece
mantener el vigor del estrato her-
baceo, y su exclusion conduce a su
disminucién. La frecuencia de los
incendios también estd asociada
con la duracién de la estacion llu-
viosa. La interaccion de afios secos,
propensos al fuego, y anos hume-
dos, sin incendios, probablemente
determina cambios a corto plazo en
la composicién del estrato herba-
ceo. La productividad de los pastos
se mejora con el fuego durante la
mitad de la estacién lluviosa, cuan-
do todavia queda algo de agua en las
capas superiores del suelo, y la esta-
cién lluviosa comienza antes de que
se agoten las reservas de agua.

De acuerdo con la evidencia dis-
cutida anteriormente, la Orinoquia
ha estado bajo perturbacién por
incendios desde el Pleistoceno, con
los efectos concomitantes sobre la
vegetacion, y persistié durante el
Holoceno. Alrededor de 2000 afios
AP en adelante, la actividad de in-
cendios aumenté considerablemen-
te, promoviendo la expansiéon de
sabanas preexistentes, la disminu-
cién de los bosques y la aparicién
y establecimiento de bosques de
palma moriche mas abundantes en
los pantanos. La continua inciden-
cia de incendios registrada durante
varios miles de afios probablemente
ha promovido la supremacia de las
sabanas sin arboles sobre otros ti-
pos de vegetacién y la degradacién
a paisajes secundarios. Con base en
la evidencia disponible, se ha pos-
tulado la naturaleza antropogénica
de esta alta actividad de incendios
(Montoya & Rull, 2011).

En la época moderna, los seres hu-
manos se han convertido indiscuti-
blemente en la principal causa de los
incendios forestales, aumentando
enormemente la frecuencia de los
mismos y cambiando los regimenes
de incendios desde incendios en es-
taciones frias y himedas causados

Figura 11. Primer plano del suelo de la sabana
donde los incendios son frecuentes. Notese el
suelo desnudo con concreciones de hierroy
guijarros de cuarzo intercalados con macollas de
pasto.

por rayos hasta incendios intensos
en estaciones secas que comienzan
a quemar la hierba marchita y pro-
mueven la proliferacién (Huber
et al. 1984; Ramos-Neto y Pivello
2000; Armenteras et al. 2005; Mi-
randa et al. 2009; Furley 2010; Sala-
zar y Goldstein 2014).

Un punto clave que también debe
considerarse para adquirir una vi-
sién mds precisa de la dindmica y las
consecuencias de los incendios pro-
vocados por el hombre es la relacién
actual de las personas indigenas y
no indigenas de la regién con la tie-
rra (Etter et. al. 2008). Varios auto-
res han documentado que el uso del
fuego que realizan algunas culturas
indigenas difiere sustancialmente
seguin su lejania con respecto a los
no indigenas, lo que se refleja prin-
cipalmente en las practicas cultura-
les (Bilbao et al., 2010; Nepstad et
al., 2006; Sletto, 2009).

La mayoria de los indigenas de
la sabana del Orinoco eran caza-
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Figura 12. Sabana arbolada donde los incendios no son un fenémeno anual pero el ganado ain continta
pastando (arriba) o no (abajo), en el tiltimo caso las arboledas se unen facilmente entre si creando un
bosque cerrado; en el primero el proceso toma mas tiempo.

Figura 13. La frontera entre el bosque de galeria y la sabana sujeta a frecuentes incendios es bastante
abrupta, en este caso dominada por el pasto de macolla Axonopus purpusii,

dores-recolectores ndémadas hasta
bien entrado el siglo XX (Morey
Jr, 1970); Los cercos también eran
inexistentes hasta la década de 1950
y los ganaderos y colonos solian con-
ducir sus rebanos de ganado cientos
de kilémetros desde el este profun-
do hacia los Llanos hasta los centros
poblados en el oeste para venderlos
(Etter et al., 2008, Rodriguez, 2012),
ver Figura 10. El cambio de comu-
nidades némadas a estacionarias, y
su crecimiento descontrolado, han

alterado el estilo de vida de los pue-
blos indigenas en los Llanos y han
promovido la insostenibilidad de
las practicas antiguas (Dezzeo et al.,
2004; Kingsbury, 2001, 2003).

El uso del fuego ha cambiado a
veces a un mero habito llevado a
cabo solo por el hecho de hacerlo
en lugar de mantener un propésito
especifico, aumentando la frecuen-
cia y magnitud de los incendios, que
pasaron de ser comunes, pero poco

Figura 14. Chaparro significa “enano” o “raquiti-
co”, pero el arbol de chaparro (Curatella ameri-
cana, arriba), como otros arboles similares de la
sabana, puede crecer mas alto y mas derecho
cuando los incendios de sabana son poco
frecuentes y/o menos intensos, como se ve aqui,
e incluso pueden, como el chaparro gigante o
chaparro suave, también conocido como picatdn,
(Platycarpum orinocense, abajo) crecer hasta
convertirse en verdaderos gigantes..

frecuentes, a ocurrir varias veces al
afio en la misma regién. Los colo-
nos ganaderos aceleraron atin mas la
dindmica del fuego debido a la ne-
cesidad de promover el crecimiento
de pasto tierno que el ganado puede
encontrar comestible a diferencia
del pasto mas alto y lignificado. Esta



Figura 15. En la parte izquierda de la imagen se puede apreciar una transicién considerablemente mas difusa entre sabanay bosque de galeria en un érea
protegida de incendios forestales durante cinco afios. Nétese cémo la vegetacion a la derecha, en una propiedad vecina sujeta a al menos un incendio por afio,
esta mucho mds dominada por pastizales bajos con muy pocos arboles y con una transicion mucho més repentina de sabana a bosque de galeria en el medio.
Los efectos llamativos de incendios demasiado frecuentes se ven mas facilmente en los monticulos, que son los mismos en ambos lados.

Figura 16. Existe amplia evidencia de que las areas de sabana cercanas a bosques riparios que no han sido afectadas por incendios durante largos periodos
muestran incrementos en el porcentaje de cobertura arbérea y biomasa, como se presentd anteriormente, donde se puede ver una expansion gradual del
bosque de galeria hacia el bosque de sabana desde 2013 (centro) hasta 2023 (derecha) ya que ese lugar ha estado mayormente excluido del fuego (pero no del
pastoreo, vea una imagen cercana) durante dos décadas. Vea la ubicacion en Google Maps en https://bit.ly/3SrTIj7 .

es la razdén principal por la que los
ganaderos practican incendios va-
rias veces al ano, lo que inhibe atin
mas el crecimiento de la vegetacién
en grandes dreas, ya que estos incen-
dios, cuando se inician, se propagan
sin control.

El tira y afloja entre la sabanay
el bosque

Algunos (Veenendal et al. 2015,
Lloyd et al. 2015, Medina y Silva
1990) han argumentado que las sa-
banas se producen en lugares que
carecen de suficientes nutrientes en
el suelo para sustentar los bosques.
Esto ha sido cuestionado por otros
(Bond 2010, Pellegrini 2016), quie-

nes demuestran, mediante anélisis
de existencias, que es posible produ-
cir cubiertas forestales con las exis-
tencias de nutrientes disponibles en
las sabanas.

En entornos con altos recursos (al-
tas precipitaciones, largas estacio-
nes himedas, altos nutrientes) las
plantas lefiosas crecen y acumulan
suficiente biomasa para cerrar las
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Figura 17. Paisaje tipico de sabana de un morichal en la Alta Planicie diseccionada (arriba). Notense los monticulos en la parte posteriory el sotobosque bien
desarrollado con diferentes tipos de drboles en este morichal antiguo y bien conservado. Cuando hay un respiro del fuego, los arboles comienzan a colonizar
algunas éreas donde la humedad o el suelo permiten que las semillas se dispersen desde el bosque ripario cercano (centro). Las sabanas que frecuentemente
son arrasadas por el fuego (abajo) y alejadas del bosque suelen tener menos arboles.



Figura 18. Bosque abierto (sabana arbolada) de saladillo rojo (Caraipa llanorum), un “saladillal”, sujeto a inundaciones periddicas y/o a un nivel freatico alto en
la época de lluvias. Debido a su resistencia tanto a las inundaciones como a los incendios, suele dominar ciertos ambientes de sabana.

Figura 19. La corteza suberosa y corchosa del chaparro cacho’e venao (Palicourea rigida, centro) lo protege de todo, excepto de los incendios mas intensos de
sabana. Muchos arboles adaptados al fuego, como el chaparro gigante (Platycapum orinocense, izquierda) y el caimancillo (Agonandra brasiliensis, derecha),
tienen adaptaciones similares.
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Figura 20. Arboles pioneros comunes en los
bosques riparios del Orinoco, como este pavito
(Jacaranda copaia) de tres afios, colonizan fécil-
mente la sabana si los incendios se vuelven menos
frecuentes.

cubiertas y suprimir el fuego mas
rapido que las plantas en entornos
con bajos recursos. El tiempo hasta
el cierre del dosel interactia con los
intervalos de retorno del fuego (que
también se acortan en ambientes
con altos recursos) para determinar
si un sistema permanece abierto o
no.

Si los incendios ocurren antes de
que se cierren el dosel, entonces el
sistema permanecera abierto. Por
lo tanto, la probabilidad de cierre
de los doseles antes de un evento de
incendio disminuye en ambientes
con bajos recursos (altas precipita-
ciones, largas estaciones secas, bajos
nutrientes) como en las sabanas del
Orinoco, y es esta dinamica la que
determina si predomina la vegeta-
cién herbacea o los doseles cerrados
en diferentes condiciones (Hoffman
et al. 2012). Esto dicta que las espe-
cies forestales que invierten mas
recursos en el crecimiento sobre el

suelo y dreas altas de hojas cerra-
ran sus doseles mas rapido que las
especies de sabana que invierten en
desarrollar corteza gruesa y reservas
subterraneas.

Los incendios en las sabanas li-
mitan la cobertura arbdrea, lo que
promueve la acumulacién de pasto
inflamable y alimenta mds incen-
dios. Mientras tanto, los bosques y
matorrales forman cubiertas densas
que reducen la carga de combustible
de pasto C4 y crean un microclima
himedo, lo que excluye los incen-
dios en condiciones climaticas tipi-
cas. Sin embargo, ocasionalmente
se producen incendios extremos en
estos sistemas de cubiertas cerradas.

Cuando los bosques abiertos se
queman con poca frecuencia, se re-
cuperan, mientras que cuando se
queman nuevamente demasiado
pronto, se transforman en sabanas
cubiertas de pastos. No obstante, los
incendios repetidos precipitan una
transicién hacia sabanas cada vez
mds sin drboles (Beckett et al. 2022).

Las observaciones en proyectos
de restauracion de pastizales arbo-
lados himedos de palma moriche y
saladillo rojo y ambientes de sabana
boscosa dominados por chaparro y
alcornoco (Bowdichia virdlilioides)
en el oriente de Colombia (Figura
37) demuestran que si los incendios
repetidos ocurren con una frecuen-
cia mayor a cada tres a cinco anos,
incluso las especies de arboles resis-
tentes al fuego como estas no pue-
den alcanzar la madurez reproducti-
va necesaria para producir semillas
que puedan dispersarse. Como re-
sultado, las estructuras resistentes
al fuego como la corteza corchosa,
un tallo suficientemente alargado
e incluso los 6rganos subterraneos
como los xilopodios (Rizzini y Eze-
chias 1961) (Figura 19), etc., no tie-
nen tiempo para desarrollarse lo su-
ficiente. En estas condiciones, si los
incendios repetidos durante un afo
se convierten en la norma, los arbo-
les pequefios no pueden sobrevivir
la estacion seca e incluso los arboles
que escaparon al fuego aleatoria-

mente durante algunos incendios
eventualmente son superados por
los incendios repetidos y mueren en
unos pocos anos. El paisaje resultan-
te gradualmente se vuelve dominado
completamente por pastos en pena-
cho como Trachypogon spp, Paspalum
spp, entre otros y juncias especiali-
zadas como Bulbostylis paradoxa, con
la tnica excepcién de arboles que
tienen un estado de sufrutex alterno
como Byrsonima verbascifolia y Pali-
courea rigida, que pueden producir
semillas viables cuando solo miden
10 cm de altura. Cuando los incen-
dios se vuelven menos frecuentes,
estos pueden convertirse en arboli-
tos torcidos de hasta 5 m de altura
con una capa de corcho suberoso ig-
nifugo muy gruesa (Figura 9).

Como se senald anteriormente, el
patrén de propagaciéon del fuego,
junto con una etapa temprana de
vida del arbol explicitamente vulne-
rable al fuego, afecta la densidad de
los arboles y el patrén espacial (Ba-
celar et al., 2014). La densidad de
los arboles depende en gran medida
tanto de la frecuencia de los incen-
dios como de la competencia entre
arboles, aunque la frecuencia de los
incendios, que induce interaccio-
nes indirectas entre arboles y entre
arboles y pasto, parece ser el factor
crucial que controla la transicién de
extincién de arboles en la que la sa-
bana se convierte en pastizal desnu-
do. Dependiendo de las condiciones
del sitio, los arboles adultos pueden
organizarse en diferentes patrones
regulares o agrupados.

Como reconocieron los primeros
investigadores (Blydenstein, 1967),
la presencia de arboles en ambien-
tes de sabana a menudo presenta un
gradiente que depende de la severi-
dad y frecuencia de los incendios.
Las areas mas afectadas por el fuego
suelen ser las lomas bajas y ondula-
das conocidas localmente como “se-
rrania” (Figura 17, arriba).

Este tipo de sabana se presenta en
la topografia escarpada de la alta
llanura disectada (altillanura), so-
bre suelos erosionados con una capa



Figura 21. Sabana arbolada con saladillal en lomas de serrania de afloramientos rocosos. Aunque el saladillo rojo (Caraipa llanorum) es una especie adaptada
a suelos encharcados, puede crecer en amhientes mas secos cuando sus semillas llegan a ellos y si se le permite llegar a la edad reproductiva sin incendios, a

los que es muy resistente.

superficial acumulada de grava plin-
tita y exposicidon ocasional de capas
duras, afloramientos rocosos de are-
nisca y guijarros de cuarzo blanco
(Figura 11). Esta es una sabana baja
de pastos en matas dominada por
Paspalum carinatum y Ctenium con-
cissum 'y algunas otras especies de
pastos y juncos. En las zonas mds
planas alejadas de los rios y que, al

igual que los monticulos, pueden re-
secarse mucho durante la estacién
seca, las gramineas dominantes sue-
len ser Paspalum lanciflorum y Paspa-
lum carinatum (Cardona-Granda y
Villanueva-Rojas, 2023, Figura 17
en el centro). Como hay pocos obs-
taculos para los incendios forestales,
los arboles son igualmente escasos y
se encuentran con mayor facilidad

junto a los afloramientos rocosos o
en los barrancos y pequenas hondo-
nadas entre los monticulos, conoci-
dos localmente como culatas, donde
se puede encontrar mas humedad o
refugio de los incendios. Las areas
con escasa presencia humana y ayu-
dadas por la topografia relativa a los
vientos alisios predominantes del
noreste con un patrén de drenaje
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Figura 22. Otra ventaja de la plantacién con especies nativas es que algunas especies como este con-
grio (Leptolobium nitens) estan adaptadas a terrenos totalmente inadecuados para especies como pinos,
acacias y eucaliptos. Crecen naturalmente en suelos muy écidos, sujetos a inundaciones durante meses.
Esto permite un método alternativo y menos intervencionista de restauracion y forestacion de tierras que
de otro modo serian alteradas de manera habitual y permanente con practicas como zanjas de drenaje
excavadas con maquinaria pesada, y que al plantar especies nativas adaptadas pueden permanecer
inalteradas. Mostrar esfuerzos exitosos de plantacion con especies como estas ayudaré a preservar los
humedales naturales en la Orinoquia y desincentivara practicas ambiental y econémicamente costosas.

de oeste a este, y barrancos prote-
gidos en las cabeceras de pequefos
arroyosy en algunas laderas abiertas
orientadas al suroeste en monticulos
de serrania o en pequenos valles con
orientacidn similar cerca de bosques
de galeria, forman refugios natura-
les que se salvan mas facilmente del
fuego, lo que permite que los bos-

ques relictos y las zonas boscosas
persistan y se desarrollen gradual-
mente.

Cerca del bosque de galeria, un
gradiente natural de rodales abier-
tos de alcornoque y chaparro, y
otros arboles resistentes al fuego
con pastos exuberantes en el medio,
como Axonopus purpusii 'y Andropo-

gon bicornis, a menudo acompafian
la disminucién gradual de la hume-
dad del suelo que se estrecha desde
el bosque de galeria hacia la sabana.
En las cunetas bajas, los bosques
abiertos compuestos principalmen-
te por el saladillo rojo, conocido
localmente como saladillas, se vuel-
ven dominantes (Figura 18).

La vegetacién lefiosa de la sabana
alejada de los grandes rios se com-
pone tanto de arbustos bajos disper-
sos, arboles pequefios atrofiados por
el fuego como de arboledas aisladas.

Las arboledas en desarrollo se
pueden distinguir de los bosques
relictos por su forma generalmente
redondeada; también son relativa-
mente resistentes al fuego, debido al
desarrollo de un circulo exterior de
arbustos bajos y trepadoras no infla-
mables.

La liana Davilla nitida y las es-
pecies sufrutescentes con caracte-
risticas xeromorficas, como hojas
pequenas y corteza gruesa COMmMo
Palicourea rigida, Casearia sylvestris y
otras son algunos de los componen-
tes mas comunes de esta barrera re-
sistente al fuego.

Por lo general, un bosque se de-
sarrolla alrededor de un nucleo
de una especie en particular o una
asociacién especifica de dos espe-
cies capaces de establecerse en la
sabana abierta. A medida que se
desarrollan las especies del nucleo,
el entorno inmediato se altera lo su-
ficiente como para permitir el esta-
blecimiento de una serie de especies
pioneras del bosque, que a su vez
preparan el camino para el estable-
cimiento de especies de arboles tipi-
cas de los bosques pero que nunca se
encuentran en la sabana abierta. Si
se da suficiente tiempo con incen-
dios menos frecuentes, los bosques
pueden conectarse con otros for-
mando un mosaico suelto de am-
bientes de sabana-bosque abierto
que se asemejan a las porciones no
inundadas del bosque de galeria ex-
terior, dominado por especies como
Himatanthus articulatus, Simarouba



amara, Schefflera morototoni, Pachira
orinocensis, Cochlospermum vitifolium,
Jacaranda obtusifolia, Genipa caruto'y
otras (Cardona-Granda & Villanue-
va-Rojas, 2023).

Una dindmica similar ocurre en la
sabana inundada estacionalmente,
donde, si la frecuencia de incendios
lo permite, comienza a ser coloniza-
da por la palma moriche (Mauritia
flexuosa), formando a menudo gran-
des asociaciones conocidas como
Morichales. Estos en si mismos no
son una formacién climax, sino una
que gradualmente se vuelve mas di-
versa con la colonizacién de arboles
tolerantes a condiciones prolonga-
das de nivel freatico alto como Pa-
rahancornia oblonga, Calophyllum pa-
chyphyllum, Hieronyma alchorneoides
y muchos otros.

Finalmente, los primeros investi-
gadores observaron que la transi-
cién abrupta de sabana a bosque de
galeria que se observa generalmente
en los Llanos se debe a los incendios
frecuentes y a la formacién de un
ecosistema separado y resistente al
fuego similar al mencionado ante-
riormente en los bosques aislados,
lo que limita el ingreso de incen-
dios moderados al bosque (Vincelli,
1980). Esta barrera, sin embargo,
puede ser superada por conflagra-
ciones suficientemente grandes, lo
que hace que el bosque pierda te-
rreno. La composicién de este bor-
de varia de una regién a otra, pero
los componentes habituales son los
arboles Xylopia aromatica, Byrsonima
crasifolia, Tapirira guianensis, Miconia
albicans, Miconia stenostachya, Mico-
nia rubiginosa, Bowdichia virgilioides,
Siparuna guianensis, Jacaranda obtu-
sifolia, asi como las bejucos Smilax
spp, Davilla nitida'y otros.

Este borde actia como una barrera
que impide la entrada de incendios
forestales de sabana a los bosques.
En ocasiones, sin embargo, incen-
dios suficientemente fuertes pueden
superar esta barrera. La fuerza del
incendio resultante en el sotobos-
que puede variar segtin la combusti-
bilidad de la hojarasca y la fuerza de

Figura 23. Vista general de un sural, donde los suros (monticulos de tierra) son claramente visibles a lo
lejos (arriba). Una vista mas cercana (abajo) muestra la vegetacion habitual de sabana que crece sobre el
suro, y las diferentes especies de juncos y vegetacion acuatica que hay entre ellos. Los suros son crea-
dos por lombrices de tierra para escapar del encharcamiento y, con el tiempo suficiente, pueden alcanzar

la altura suficiente para sostener arboles.

los vientos. En un incendio modera-
do, la hojarasca se consume comple-
tamente y solo se ven afectadas las
plantulas y los arboles jovenes.

En incendios fuertes en afios muy
secos con vientos fuertes y secos, los
incendios pueden quemar todo ex-
cepto los arboles mas grandes. Estos
eventos pueden ser responsables de
las interrupciones andmalas que a
veces se observan cerca de los rios
donde el bosque se interrumpe por
algunos metros y la sabana toca el
rio directamente. Sin embargo, es-
tos eventos extremos parecen ser ra-
ros y en la mayoria de los incendios
que entran en el bosque de galeria
en los Llanos, sobreviven arboles de
mds de 10 cm de DAP (didmetro ala

altura del pecho, 1,3 m).

La experiencia con sabanas don-
de el fuego ha sido menos frecuen-
te muestra que la hipdtesis de que
este borde serfa mas difuso y menos
abrupto en tal situacién es cierta, y
que el bosque de galeria puede en-
tonces ganar terreno frente a la sa-
bana. Como se puede ver en la Figu-
ra 20, ciertos arboles de los bosques
de galeria también pueden colonizar
la sabana si los incendios son menos
frecuentes.

Floray tipos de sabana

Para un observador casual, las sa-
u i ui

banas y los bosques de la Orinoquia

pueden parecer iguales, una sabana
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Figura 24. Interior de un bosque de galeria no inundable, con un sotobosque rico y diverso poblado por plantas amantes de la sombra pero que sin embargo

estan adaptadas a incendios poco frecuentes.

desértica escasamente arboladay sin
caracteristicas distintivas en toda su
extension, desde las estribaciones
orientales de los Andes hasta el Ori-
noco. Sin embargo, las apariencias
engafnan. Existen diferencias nota-
bles entre las floras de la altiplanicie
disecada o llana, las sabanas hume-
das, las sabanasinundadasylo que
se denomina el Andén Orinoqués.

Las sabanas secas se encuentran al
suroeste de la regidn, la altiplanicie
disecada o Altillanura, y también
en areas planas, ligeramente eleva-
das al este en el Vichada, lejos de los
grandes rios. En ambas areas, pue-
den presentarse monticulos bajos de
serrania, que son mas frecuentes al
sur.

Como se menciond anteriormen-
te, con quemas poco frecuentes se
forma un mosaico de sabana con
pastizales arbolados y arboledas.
Estas arboledas se extienden hacia

afuera con arboles que crecen bajo
la sombra protectora de los robustos
chaparros y alcornocos que son ca-
paces de colonizar el pastizal abier-
to. Estas arboledas se forman a par-
tir de semillas traidas alli por aves
que se posan en los chaparros y al-
cornocos para observar a sus presas
o por murciélagos (como en el caso
de Vismiay Calophyllum) y otros ani-
males (zorros, tapires, venados) que
se refugian bajo la sombra de esos
arboles tempranos en los campos
abiertos. Estos bosquetes o mato-
rrales se van expandiendo y uniendo
unos con otros y se van espesando
formando matorrales cerca de los
rios y en las culatas con diferentes
especies de arbustos Melastomata-
ceae conocidos como Tunos, como
la Miconia rufescens, Miconia albicans
y Miconia rubiginosa, entre muchas
otras, junto a otras especies como
Lacres (Vismia spp.), Estoraque (Ver-
nonanthura brasiliana), Peros (Cordie-

ra myrciifolia), Malaguetos (Xylopia
aromatica), Gallinos (Pera glabrata),
Gualandayes (Jacaranda obtusifolia),
tortolitos (Schefflera morotoni), ca-
rutos (Genipa americana var. caruto),
vara blanca (Casearia sylvestris var.
lingua), guacharacos (Matayba spp) y
guarupayos (Tapirira guianensis) jun-
to a Chaparros mayores, Alcornocos
y otros arboles y arbustos bajos. En-
tre estos matorrales, en la sabana,
crece una gran diversidad de plantas
herbaceas que adornan la llanura
con sus flores de todos los colores,
como el Mastrantillo (Hyptis dilata-
ta), el Eriope crassipes, el Centrosema
pascuorum, el Hibiscus furcellatus, la
Pterogastra divaricata, la Rhynchan-
thera bracteata, el Guaricamo (Ryania
dentata) e incluso orquideas (Epis-
tep/oz’um), siendo demasiadas para
enumerarlas todas.

También hay decenas de especies
de gramineas (POACEAE), juncos
(CYPERACEAE) de los cuales las



Figura 25. Afloramientos rocosos cerca del rio Orinoco cubiertos de exuberante vegetacion.

especies de 77 mchypogon, Axonopus,
Rhynchanthera y Bulbostylys suelen
ser las mas abundantes o conspi-
cuas, junto con las vistosas pero muy
pequeiias herbéceas del género Poly-
gala, con flores blancas, amarillas o
magentas que apenas se ven entre
las matas de hierba.

Las sabanas humedas se localizan
en zonas intermitentemente inunda-
bles como las mencionadas culatas en
el altiplano diseccionado del Meta o
en extensas areas planas bajas cercanas
a los rios pero con una ligera pen-
diente que permite un drenaje lento
pero constante como en partes de
Casanare y Vichada. Las gramineas
guaratara (Axonopus purpusii) y saeta
(Trachypogon spicatus) y una variedad
de especies de adaptacién similar
como el rabo de zorro (Panicum ru-
dgei), el rabo de vaca (Andropogon
spp.) y otras tienden a dominar.

Este tipo de terreno puede tener
un nivel freatico alto, es mas franco
que arenoso y puede saturarse mu-
cho durante los fuertes aguaceros
durante la temporada de lluvias. Sin
embargo, se drena mds o menos ra-
pidamente después de algunos dias

de tiempo soleado; el suelo aqui es
acido, con pH que varian entre 4 y
5 y una capa superior notablemen-
te mas rica en materia organica. En
condiciones favorables, los bosques
y matorrales aislados se vuelven mas
diversos y boscosos a medida que se
acercan a fuentes de agua como la-
gunas y cafos, transformandose en
bosques de galeria alrededor de los
rios en las llanuras de inundacidn,
conocidos localmente como “rebal-
se”, que el rio inunda durante la épo-
ca de lluvias y que estd mas protegi-
do de los incendios por la humedad
durante la mayor parte del afio.

De alli nacen arboles como el ca-
chicamo  (Calophyllum  pachyphy-
llum), el barbasco (Caryocar micro-
carpum), el guarray (Couepia), los
caimos de agua (Pouteria spp.), el car-
guero (Eschweilera parvifolia), el cim-
brapotro (Zygia inequalis) y el pavo
real (Calliandra surinamensis), el
majagiiillo (Xylopia ligustrifolia) y el
Saladillo colorado, Caraipa llanorum)
el saladillo blanco (Vochysia lehman-
nii & Vochysia venezuelana), congrio
(Leptolobium nitens), (Figura22).

A medida que el bosque madura

y se extiende mas alld de la zona de
desbordamiento hacia areas que no
suelen inundarse, aparecen también
especies longevas y arboles poten-
cialmente grandes como el macano
(Terminalia amazonia), macano de
rebalse (Buchenavia viridiflora), gua-
rataro (Vitex orinocensis), botagajo
(Vochysia ferruginea), algarrobo (Hy-
menaea courbaril), machaco (Sima-
rouba amara), aceite (Copaifera pu-
biflora), pilon (Andira surinamensis),
el ceibo macho (Pachira orinocensis),
y palmas como el seje (Oenocarpus
batana) y el churruvay (Syagrus ori-
nocensis), con arboles como Licania
amplifolia, pavito (Jacaranda copaia)
entre otros, y pueden aparecer tam-
bién bejucos indicadores de bosque
de mayor edad, como la escalera de
mono (Schnella guianensis) y el cupa-

tas (Strychnos) (Figura 24).

En el ecotono de matorral fores-
tal se encuentran especies como el
platano (Himatanthus articulatus), el
nispero (Bellucia grossularioides), el
gaque (Clusia), el bototo (Cochlosper-
mum vitifolium), el gualanday (Jaca-
randa obtusifolia), el anime (Protium
llanorum), los lacres ( Vismia spp.) y
el tortolito (Schefflera morototoni),
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Figura 26. a) Interior de un morichal inundado atravesado por un arroyo, transforméndose con el tiempo
en un bosque de galeria inundado, con méas variedades de arboles creciendo en el sotobosque.

frecuentemente con un sotobosque
de pinuela (Bromelia balansae).

Al noreste en Vichada y Arauca, y
particularmente cerca de los gran-
des rios, comienzan a aparecer ar-
boles que se pueden encontrar en
los bosques amazénicos o occiden-
tales (Mendoza-Cifuentes & Cor-
doba-Sanchez, 2018; Mijares et al.,
2017; Minorta- Cely & otros, 2020;
Rangel-Ch et al.,, 2022). Se trata
de especies como el abejon, (Astro-
nium graveolens), el caro caro (Ente-
rolobium cyclocarpum), el dormidero
(Robrichia schomburgkii), el camoru-
co (Sterculia apetala), el avichure
o pendare (Couma macrocarpa), el
nauno (Albizia guachapele), el sarra-
pio, sarrapia o haba tonka (Dipteryx
odorata) cuyubi (Minquartia guia-
nensis), achapo (Cedrelinga catenifor-
mis), pardillo o pat’ezamuro (Cordia
thaisiana), jobo (Spondias mombin),
cedro macho (Pachira quinata), cabo
de hacha (Aspidosperma excelsum, ),
el famoso canaguate (Handroanthus
ochraceus) , resbalamono (Bursera
simaruba), guacamayo (Apuleia leio-
carpa) y las palmeras Attalea butyra-
cea, cumare (Astrocaryum chambira),
unama (Oenocarpus batana), cucurita
(Attalea maripa) y la palma mapora
(Roystonea oleracea).

Otros arboles que se encuentran
en la Amazonia como Mahurea exs-
tipulata, caimancillo (Agonandra
brasiliensis), lormorado (Erisma un-
cinatum), Croton spp., Goupia glabra,
ambién se encuentran aqui junto
con Licania latifolia, Parkia pendula,
Qualea spp., etc. Arboles emblema-
ticos y culturalmente importantes
como el yopo (Anadenanthera pe-
regrina), que puede presentarse en
asociaciones relativamente grandes
conocidas como yopal, y especies
endémicas raras del noreste como
Aqui también se puede encontrar el
caro blanco (Enterolobium barinen-

se).

Las sabanas inundadas ocupan
un habitat donde las inundaciones
periédicas son comunes durante la
mayor parte de la temporada de llu-
vias. A menudo, la profundidad del
agua no supera los 30-50 cm, pero
puede permanecer en la superficie
durante un periodo de varios meses
a la vez. Parte de este habitat esta
ocupado por los surales, compues-
tos por monticulos de tierra densos
y regularmente espaciados, que es-
tan compuestos principalmente por
excrementos de lombrices (Zangerlé
et al., 2016). Los pastos altos y una
ausencia general de arboles carac-
terizan este tipo de sabana, aunque

Dos habitats especiales dentro de un
tipo de sabana se caracterizan por la
presencia de grupos monoespecifi-
cos de arboles.

Los surales reciben ese nombre
porque son areas planas llenas de
monticulos de tierra llamados su-
ros, que son lo suficientemente al-
tos como para estar por encima del
nivel de inundacién la mayor parte
del tiempo. Estos suros son antiguos
habitats de lombrices de tierra cons-
truidos por estos animales para te-
ner un habitat adecuado incluso en
la estacion hiimeda cuando el suelo
estaria anegado.

Los surales (Figura 23) son 4reas
pantanosas, generalmente conec-
tadas a bosques de galeria, con un
nivel fredtico muy alto durante
gran parte del afo y pueden quedar
inundadas con agua hasta las rodi-
llas durante semanas o incluso me-
ses seguidos. La vegetacién entre
los suros estd dominada por juncos
como Rynchospora spp., Scleria spp. 'y
hierbas acuaticas y herbaceas como
Burmannia bicolor, Xyris spp., Cu-
phea spp., Utricularia spp., y muchas
otras. El perfil del suelo puede variar
de franco arenoso a turba, con Una
primera capa de suelo de 30-50 cm
con abundante materia organica
y, por lo general, una capa de arci-
lla intercalada con concreciones de
hierro rojo por debajo de los 50 cm
que pueden extenderse muy profun-
damente bajo tierra y que permiten
el paso del agua muy lentamente.

La vegetacidon sobre los suros es
muy similar a la sabana himeda
donde pueden crecer la graminea
Axonopus purpusii y algunos arboles
de alcornoco y chaparro, ademas de
arbustos de Miconia spp. 'y Clidemia
spp. y otros como Diacidia galphi-
mioides.

Estas condiciones son muy difici-
les para la mayoria de las especies
de arboles, por lo que la vegetacion
debe ser capaz de tolerar tanto el
encharcamiento como las condicio-
nes muy secas de manera alternada,
incluidos los efectos del fuego en la



estacidn seca. Sin embargo, si el fue-
go se vuelve menos frecuente y si los
monticulos son viejos y Los surales
son lo suficientemente altos como
para desarrollar una cubierta fores-
tal permanente con arboles toleran-
tes a condiciones hiimedas (pero no
inundadas) que crecen en los suros,
como Matayba arborescens, Ocotea
bofo, Jacaranda obtusifolia, Protium
heptaphyllum, Garcinia madruno, Co-
paifera pubiflora y otros (Mijares &
Pérez-Buitrago, 2019).

Los habitats monoespecificos
mencionados anteriormente son
aquellos que se presentan en luga-
res donde los suros estan ausentes,
y donde las aguas de inundacién se
acumulan a una profundidad de 20-
30 cm, formando a menudo las ca-
beceras de pequefos arroyos, arbus-
tos como Rhynchanthera grandiflora
se hacen mds comunes en la sabana
y rodales abiertos del Saladillo rojo
forman caracteristicos “Saladilla-
les”. Si el suelo es mas rico en mate-
ria organica y las inundaciones estan
sobre el rango de 40-50 cm, las gra-
mineas dan paso a una sabana con
predominio de ciperdceas (CYPERA-
CEAE) de varios géneros y especies
bajo rodales abiertos de palmas de
Moriche, los famosos Morichales.

Los Morichales y Saladillales,
cuando son expuestos a incendios
frecuentes, apenas logran desarro-
llar un sotobosque de gramineas
y ciperaceas y algunas bejucos y
plantas acuaticas o semiacuaticas
de bajo porte como Tonina fluviati-
lis, Burmannia spp., Xyris sp., Mayaca
spp.» Cuphea repens, y otras. Sin em-
bargo, cuando pasan algunos afos
entre quemas, pequefos arboles
como los yarumos (Cecropia metensis
y otros), el guamo’e lora (Inga psitta-
corum), los cachicamos (Calophyllum
pachyphyllum), el chaparro monta-
fiero (Hieronyma alchorneoides), los
carutillos (Duroia micrantha), los
salivones (Parahancornia oblonga), el
chaparro de agua (Euplassa saxicola),
entre otros, comienzan a aparecer
en la planta baja debajo de la Palmas
de Moriche y Saladillos (Figura 26a).

A medida que el dosel se cierra
con estos nuevos arribos, aparecen
plantas que prosperan en sombra
himeda como la lengiie’vaca (Mono-
tagma laxum) y la tivavana (Spatiphy-
lum cannifolium), helechos grandes
como Cyathea microdonta'y Thelypte-
ris falcata, arboles como el madrofio
(Garcinia madruno), los merecurillos
(Licania subaracnophylla), palmas de
manaca (Euterpe precatoria), palma
yagua (Attalea insignis), palma ma-
canilla (Astrocaryum acaule), palma
choapo (Socratea exhorrhiza), bar-
bascos (Caryocar microcarpum), ta-
triagos (Phenakospermum guyannen-
se) y otras comienzan a proliferar
sobre ellas grandes epifitas como
bromelias (Aechmea tocantina vy
otras), Galeandra sp. orquideas, Cart-
leya violacea, Catasetum discolor, y he-
lechos trepadores como Salpichlaena
hookeriana, entre otros, como las be-
jucos Malanea gabrielensis y Mikania
spp- El dosel cerrado que se genera
permite que los riachuelos retengan
mas agua por mas tiempo durante la
épocasecay son el refugio de tapires
(conocidos localmente como dantas), ca-
pibaras, venados, tepezcuintles (Cu-
niculus paca) y armadillos gigantes
(Priodontes maximus). Alrededor de
las lagunas, quebradas y meandros,
cuando pueden tener un respiro de
algunos anos entre quemas, ademas
del moriche y el saladillo, comien-
zan a desarrollarse arboles como el
arepito (Macrolobium multijugum,),
el ciruelo (Simaba orinocensis), el
mencionado carutillo, el icaco de
agua (Licania heteromorpha), el pa-
rasol (Chaunochiton angustifolium)
y el congrio (Leptolobium nitens, Fi-
gura 22), el sasafras (Mespilodaphne
cymbarum) y se rodean de arbustos
como Palicourea crocea, Miconia aplos-
tachya, Henriettea ovata, Ouratea spp.,
la palma morichito (Mauritiella acu-
leata), entre otros, que no se desarro-
llan cuando los incendios son anua-
les o mas frecuentes. La sombra que
brindan estos arboles ayuda a que
estos cuerpos de agua permanezcan
mas tiempo con agua en el largo e
inclemente verano de las llanuras.

Por tltimo, pero no menos impor-
tante, el Andén Orinoqués, (Plata-
forma del Orinoco) es un territorio
de suaves pendientes de aproxima-
damente 25 kilémetros de ancho,
que corre paralelo al rio Orinoco y
se conecta con los valles aluviales de
los rios Vichada, Tuparro, Tomo y
Bita, entre otros (Cortes, 1986). En
la parte norte del Andén Orinoqués,
el terreno es mayormente de sabanas
planas con algunos afloramientos
esporadicos del Escudo Guayanés
(Figura 25); mientras que en la zona
sur predominan los bosques de tipo
amazoénico con afloramientos espo-
rddicos o continuos, llamados local-
mente Tepuyes, que corresponden
a formaciones rocosas antiguas que
datan del Precambrico, con edades
que oscilan entre 500-1600 millones
de anos (Etter, 2001).

Este paisaje presenta una alta di-
versidad floristica debido a la pre-
sencia de numerosos ecosistemas
como Los Tepuyes con tres forma-
ciones vegetales unicas, los bosques
de la base del Tepuy, los bosques de
la cima del Tepuy y la vegetacién
casmofita, sabanas himedas y se-
cas, bosques de galeria, morichales,
matorrales, saladillales y bosques de
llanura inundable del rio Orinoco.
Algunas especies notables de la flora
arborea propias de esta regién son
Jacaranda orinocensis, Tabebuia orino-
censis, Platymrpum orinocense, Mahu-
rea exstipulata y la notable Cavani-
llesia sp., un andlogo de los baobabs
africanos.
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Esfuerzos pioneros en silvicultura con espe-
cies de arboles nativos en la Orinoquia

SENTANDO LAS BASES PARA UNA SILVICULTURA CERCANA A LA NATURALEZA

Han existido algunos esfuerzos
pioneros en la silvicultura de arbo-
les nativos en las sabanas del Ori-
noco. Varios proyectos han probado
mas de 100 especies en diferentes
arreglos de plantacién, incluyendo
combinaciones con pino, eucalipto
y acacia.

Hasta ahora, por muchas razones,
las especies de arboles mas planta-
das en la Orinoquia son las siguien-
tes:

Los YOPOS Anadenanthera peregri-
na/Mimosa trianae. Especies de ar-
bol de madera dura de rapido creci-
miento, muy adecuada para sabanas
arenosas con suelo pobre. Resistente
al fuego cuando alcanza cierto ta-
maio (Figura 27). Mimosa trianae es
mas adecuada para zonas de piede-
monte llanero.

EL cacHicamo Calophyllum pa-
chyphyllum/C. brasiliense. Especies de
madera dura apreciada, adecuada
para sabanas inundadas, en parti-
cular C. pachyphyllum, que tampoco

se ve afectada por las hormigas cor-
tadoras de hojas debido a sus hojas
inusualmente gruesas (Figura 28).

EL cacAy Caryodendron orinocense.
Un fruto seco tropical con un enor-
me potencial para producir aceite
y proteina vegetal, con un mercado
nacional e internacional en auge.

EL PALO DE ACEITE Copaifera pu-
biflora. Una madera dura adecuada
para suelos acidos, produce la muy
buscada resina de copaiba con una
gran cantidad de aplicaciones en
quimica y medicina.

EL CARUTO Genipa americana var.
caruto. Un arbol resistente de suelos
arenosos y pobres que produce un
tinte azul comestible en sus frutos
verdes.

EL ALGARROBO Hymenaea cour-
baril. Un arbol resistente de suelos
arenosos y pobres que produce una
harina rica en proteinas a partir de
su fruto.

EL PAVITO Jacaranda copaia. Un ar-
bol de rapido crecimiento, que se au-

topoda, cada vez mas utilizado en el
negocio de la madera en Colombia
para funciones no estructurales. Se
ha cultivado ampliamente en plan-

Figura 27. La silvicultura de plantaciones de arboles nativos esté experimentando un impulso gracias a los mercados de carbono. Dos de las especies mas
prometedoras son el pavito (Jacaranda copaia, abajo) y el yopo negro (Anadenanthera peregrina, arriba a la derecha).
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Figura 28. Algunas plantaciones realizadas con especies nativas. Arriba a la izquierda, saladillo blanco (Vochysia lehmannii) de 7 afios de edad en suelos ane-
gados, una plantacién mixta de macano (Terminalia amazonia) y yopo (Anadenanthera peregrina) de 6 afios de edad, una plantacién de machaco (Simarouba
amara) de 6 afios de edad justo al lado de una plantacion de Acacia mangium de 8 afios, una plantacion de Terminalia amazonia de 7 afios y una plantacion de
cachicamo (Calophyllum pachyphyllum) de 7 afios de edad en éreas anegadas. Todas en Hacienda EI Manantial, Puerto Lopez, Meta, Colombia.



Figura 29. Una plantacion mixta de aceite (Copaifera pubiflora) y saladillo blanco (Vochysia lehmannii) a la izquierda en una hondonada y otra de algarrobo

(Hymenaea courbaril) a la derecha en una colina..

taciones forestales en Costa Rica y
en otras partes de los tropicos (Figu-
ra27).

EL CONGRIO Leptolobium nitens.
Una madera dura muy apreciada.
Crece en dareas estacionalmente
inundadas no aptas para la silvicul-
tura convencional.

EL MORICHE Mauritia flexuosa.
Una palma que produce un aceite
apreciado. Crece en areas estacio-
nalmente inundadas no aptas para
la silvicultura convencional.

EL MACHACO O SIMARRU Sima-
rouba amara. Un éarbol de répido
crecimiento, que se autopoda, cada
vez mas utilizado en el negocio de
la madera en Colombia para funcio-
nes no estructurales. Resistente al
fuego cuando alcanza cierto tama-
no. Ha sido ampliamente cultivado
en plantaciones forestales en Costa
Rica y en otras partes del trépico
(Figura 28).

EL MACANO 0 MOscoO Termina-
lia amazonia. Especie de arbol de
madera dura de rapido crecimien-
to, muy adecuada para sabanas con
suelos pobres y acidos que pueden
anegarse ocasionalmente. Ha sido
ampliamente cultivado en planta-
ciones forestales en Costa Ricay en
otras partes del trépico (Figura 28).

EL GUARATARO O NOCUITO /Vitex
orinocensis/ Vitex capitata. Especie de
arbol de madera dura de rapido cre-
cimiento, muy adecuada para saba-
nas con suelos pobres y acidos que
pueden anegarse ocasionalmente.

EL SALADILLO BLANCO Vochysia
lebmannii/Vochysia venezuelana. Es-
pecie de arbol de madera dura de
rapido crecimiento, muy adecuada
para sabanas con suelos pobres y
acidos que pueden anegarse ocasio-
nalmente; puede crecer en casi to-
dos los ambientes de sabana. Resis-
tente al fuego cuando alcanza cierto

tamaiio (Figura 28).

Existen otras especies que han de-
mostrado ser prometedoras, pero
enfrentan diferentes desafios (la es-
casez es el mds apremiante) para ser
implementadas mas ampliamente
en plantaciones:

EL COROZO Acrocomia aculeata.
Una palma que se cultiva cada vez
mas en Brasil por su aceite. Resis-
tente al fuego cuando alcanza cierto
tamano.

EL NAUNoO Albizia guachapele. Es-
pecie arbérea de rapido crecimiento,
de madera dura, muy adecuada para
sabanas arenosas con suelos pobres.

EL ABEJON Astronium graveolens.
Especie arbérea de crecimiento
moderadamente rapido, de made-
ra dura, muy resistente a largas es-
taciones secas. Su madera es muy
apreciada.

LA PALMA REAL Attalea butyra-
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Figura 30. Existen muchas especies de arboles nativos que merecen mas pruebas de plantacién. Aqui mostramos algunas desde arriba a la izquierda: el flor-
morado o milpo (Erisma uncinatum), Attalea butyracea, pardillo (Cordia thaisiana), alcornoco (Bowdichia virgilioides), sélivo (Parahancornia oblonga) y saladillo

rojo (Caraipa llanorum).

cea. Una gran palma de sabana o de
bosque. Es una especie muy prome-
tedora para la alimentacién animal.
Se sabe poco sobre su cultivo. Resis-
tente al fuego cuando alcanza cierto
tamafo.

LA PALMA CUCURITA Attalea ma-
ripa. Una gran palma de sabana o de
bosque. Es una especie muy prome-

tedora para la alimentacién animal.
Se sabe poco sobre su cultivo. Resis-
tente al fuego cuando alcanza cierto
tamafo.

EL ALCORNOCO Bowdichia virgi-
lioides. Especie de arbol de made-
ra dura, de crecimiento modera-
damente rapido, muy resistente a
largas temporadas secas y suelos

pobres y 6seos. Su madera es muy
apreciada. Se sabe poco sobre su
cultivo. Resistente al fuego cuando
alcanza cierto tamafo.

EL sarLapiLrLo Rojo Caraipa
llanorum. Una madera dura muy
apreciada. Crece en areas estacio-
nalmente inundadas no aptas para
la silvicultura convencional, pero



Figura 31. El congrio (Leptolobium nitens, arriba) y el parature (Goupia glabra, derecha) son dos espe-
cies que crecen bien en suelos acidos, a veces encharcados, en los que especies convencionales como

la acacia, el pino y el eucalipto no pueden prosperar.

crece también en la mayoria de los
ambientes de sabana. Se sabe poco
sobre su cultivo; crece de forma na-
tural en rodales mixtos o incluso de
una sola especie. Resistente al fuego
cuando alcanza cierto tamaiio.

EL cAUJARO Cordia tetrandra. Cre-
ce en areas estacionalmente inun-
dadas no aptas para la silvicultura
convencional. Se sabe poco sobre su
cultivo.

EL PARDILLO Cordia thaisiana. Es-
pecie de arbol de madera dura de ra-
pido crecimiento. Su madera es muy
apreciada.

EL TORTOLITO O TORCAZO Didy-
mopanax morototoni. Arbol de rapido
crecimiento, autopodable, cada vez
mas utilizado en el negocio de la
madera en Colombia para funciones
no estructurales. Se sabe poco sobre
su cultivo.

EL SARRAPIO Dipteryx odorata.
Especie de arbol de madera dura
de crecimiento moderadamente ra-
pido, siempre verde. Produce una
especia muy apreciada en su frijol
(haba tonka). Es adecuada para sue-
los pobres y arenosos.

EL CARUTILLO Duroia micran-
tha. Crece en 4reas estacionalmente
inundadas no aptas para la silvicul-
tura convencional. Se sabe poco so-
bre su cultivo.

EL MiLPO O FLORMORADO Eris-
ma uncinatum. Especie de arbol de
madera dura de crecimiento mode-
radamente rapido, muy resistente a
largas estaciones secas. Su madera es
muy apreciada.

EL PARATURE Goupia glabra. Espe-
cie de arbol de madera dura de rapi-
do crecimiento, muy adecuada para
sabanas con suelos pobres y acidos
que pueden encharcarse ocasional-
mente. Se ha cultivado en plantacio-
nes forestales en los trépicos.

EL PANTANO O CHAPARRO DE
AGUA Hieronyma alchorneoides. Es-
pecie de arbol de madera dura de
crecimiento moderado y rapido
que crece en areas estacionalmente
inundadas no aptas para la silvicul-
tura convencional. Se ha cultivado
ampliamente en otros paises, como
Costa Rica, por su valiosa madera.
No debe confundirse con otro del
mismo nombre local y que crece en
los mismos sitios, el Euplassa saxico-

la, de menor tamano.

EL SAMAN DE AGUA Hydrochorea
corymbam. Crece en dreas estacio-
nalmente inundadas no aptas para
la silvicultura convencional. Se sabe
poco sobre su cultivo.

LA PALMA UNAMA O SEJE Oeno-
carpus bataua. Una palma del bosque
que se cultiva cada vez mas por su
aceite.

EL CEDRO MACHO O TOLUA Fa-
chira quinata. Especie de arbol de
madera dura de crecimiento rapido,
muy resistente a las largas estaciones
secas. Su madera es muy apreciada.
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Se ha cultivado en el norte de Co-
lombia y Costa Rica en plantaciones
forestales; las procedencias del Ori-
noco estan adaptadas a los suelos
acidos de la regién.

EL SALIVO O NARANJO PODRI-
DO Parahancornia oblonga. Crece en
areas estacionalmente inundadas
no aptas para la silvicultura conven-
cional, pero también crece en la ma-
yoria de los entornos de sabana. Se
sabe poco sobre su cultivo. Produce
latex y un fruto comestible.

EL PICATON, CHAPARRO GIGAN-
TE, CHAPARRO SUAVE Platycarpum
orinocense. Especie de arbol de ma-
dera dura, de crecimiento modera-
do, muy resistente a las largas esta-
ciones secas y a los suelos pobres y
6seos. Se sabe poco sobre su cultivo.
Resistente al fuego cuando alcanza
cierto tamafo.

EL DORMIDERO Robrichia schom-
burgkii. Especie de arbol de made-
ra dura, de crecimiento moderado,
muy resistente a las largas estaciones
secas. Su madera es muy apreciada.
Su fruto nutritivo es buscado por el
ganado.

EL joBO Spondias mombin. Espe-
cie de arbol de madera blanda, de
crecimiento rapido, muy adecuada
para sabanas con suelos pobres y
acidos que pueden encharcarse oca-
sionalmente. Se sabe poco sobre su
cultivo. Resistente al fuego cuando
alcanza cierto tamano.

EL “QUINCE DfAS” O GUARUPAYO
Tapirira guianensis. Especie de arbol
de madera dura, de crecimiento ra-
pido, muy adecuada para sabanas
con suelos pobres y acidos que pue-
den encharcarse ocasionalmente. Se

sabe poco sobre su cultivo.

EL BOTAGAJO Vochysia ferruginea.
Es una especie de arbol de made-
ra dura y crecimiento rapido, muy
adecuada para sabanas con suelos
pobres y acidos que pueden quedar
ocasionalmente encharcados. Pro-
duce una cantidad extraordinaria de
hojarasca, por lo que es util para la
restauraciéon y recuperacion de sue-
los. Se ha cultivado ampliamente
en plantaciones forestales en Costa
Rica y en otras partes de los tropi-
cos.



Lecciones Aprendidas con las Plantaciones
de Especies de Arboles Nativas

de la Orinoquia

APALANCANDO LA EXPERIENCIA PRACTICA Y EL CONOCIMIENTYO DE LOS ECOSISTEMAS LOCALES

Los Llanos no son una entidad
unica y monolitica donde se aplican
las mismas reglas en todas partes.
Los diferentes tipos de suelo, régi-
men de nivel fredtico, precipitacio-
nes, topografia, vegetacién adap-
tada, entre otros, crean diferentes
desafios para la plantacién de arbo-
les dependiendo de las caracteristi-
cas del sitio, que deben considerarse
juiciosamente antes de comprome-
terse a plantar. Esto es cierto tanto
parala plantacién de especies de uso
comun, como el eucalipto y el pino,
como doblemente para la planta-
cién de arboles autdctonos.

Sin embargo, aplicando el contex-
to ecoldgico ya delineado arriba, y
considerando décadas de investi-
gacién y esfuerzos practicos de do-
mesticacién de arboles nativos en el
oriente de Colombia, se pueden es-
bozar varios principios al considerar
la plantacién de arboles nativos:

Se deben utilizar procedencias de
semillas de los Llanos. Algunas es-
pecies de arboles ampliamente dis-
tribuidas como Hymenaea courbaril,
Simarouba amara, Jacaranda copaia,
Terminalia amazonia, Genipa ameri-

cana, Pachira quinata, Vochysia ferru-
ginea y otras también se encuentran
en otras partes del occidente y nor-
te de Colombia. Sin embargo, las
procedencias de los Llanos ya estan
adaptadas a los suelos acidos comu-
nes en la Orinoquia, a los cuales (a
través de miles de afios de evolu-
cién) ya estdn sincronizadas con la
estacionalidad de lluvias y sequias
en la regién. En algunos casos han
desarrollado estructuras y habitos
que son exclusivos de la Orinoquia.
Por ejemplo, la Genipa americana
del Llano, conocida como caruto,
es un arbol bajo y ramificado que
crece en la sabana arenosa y cerca
de afloramientos rocosos, con hojas
coriaceas cubiertas de pelos cortos
y rigidos, que no son buscados por
las hormigas cortadoras de hojas ni
por los venados, a diferencia de las
procedencias caribenas, amazdni-
cas y occidentales, conocidas como
jagua, que estan adaptadas a crecer
cerca de los rios, tienen hojas mucho
mas suaves y desnudas y el arbol es
mucho mas alto y menos ramifica-
do que el caruto. La jagua también
tarda hasta siete afios en producir
frutos, a diferencia de los 3 afos que

suele requerir el caruto. De mane-
ra similar, la Jacaranda copaia de los
Llanos, conocida como pavito, es un
arbol mas bajo con hojas mas rigi-
das y mas bajo que sus contrapartes
occidentales y amazénicas. Debido
a los incendios, las dificiles condi-
ciones de los ambientes de sabana
en cuanto a la estacién y los suelos y
la distancia a los bosques o zonas ar-
boladas, las hormigas cortadoras de
hojas y los animales ramoneadores/
pastores, la colonizacién de la saba-
na por arboles suele ser un proceso
lento, en particular en sitios alejados
de los bosques de galeria o en am-
bientes rocosos o acidos (Figura 35).

Algunas especies de arboles crecen
mejor a pleno sol, pero pueden tole-
rar la sombra parcial. Este es el caso
de algunas especies de sabana como
Anadenanthera  peregrina, Copaifera
pubiflora, Jacaranda copaia y Sima-
rouba amara. Otras, como Schefflera
morototoni, Bowdichia virgilioides, Hi-
matanthus articulatus, Cochlospermum
vitifolium, Caraipa lanorum, Vismia
spp., Vochysia spp., etc., necesitan
pleno sol para crecer.

No todos los arboles pueden so-

Figura 32. Cuando los arboles comienzan a colonizar la sabana después de los periodos de calma provocados por incendios demasiado frecuentes, los arbo-

les de semillas pequefias son los primeros en aparecer en el centro de la sabana, ya que pueden ser transportados a grandes distancias hasta el exterior en los
excrementos de pequefios animales voladores, como pajaros y murciélagos. Los érboles de semillas grandes no tienen ninguna posibilidad de llegar a este tipo
de entorno, y mucho menos de sobrevivir, sobre todo si no quedan grandes mamiferos que los dispersen.
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Figura 33. Secuencia temporal de tres estrategias comunes para restaurar la cobertura forestal: restauracion pasiva, nucleacion aplicada y plantacion. A
medida que cada disefio envejece (de arriba a abajo), la cobertura arbérea se expande a través del crecimiento y la colonizacion de los arboles. La restauracion
pasiva produce una comunidad forestal diversa, aunque con la menor cobertura forestal de los tres escenarios. Por el contrario, la nucleacion aplicada da
como resultado una mayor cobertura forestal en comparacion con la restauracion pasiva, y una cobertura menor pero una opcion de implementacién de menor
costo en comparacion con la plantacidn. Para simplificar, solo se planta un tipo de arbol en la nucleacidn aplicada y todas las demas especies colonizan de
forma natural. En realidad, los nticleos y las plantaciones podrian variar en la composicion de especies y el nimero de arboles plantados (Corbyn y Holl 2012).

portar las condiciones de la sabana
abierta: altas temperaturas todo el
afno a pleno sol y suelo extremada-
mente deshidratado en la estacién
seca, que dura varios meses. Mu-
chas especies de plantas sélo pueden
prosperar bajo la sombra de otras
que puedan soportar estas condi-
ciones y funcionar como “arboles
nodriza” La mayoria de estos son
arboles pioneros, especies de semi-
llas pequeiias que se dispersan facil-
mente por el viento o por los excre-
mentos de las aves (Figura 32).

Bajo la proteccién de estos “arbo-
les nodriza”, las semillas de otros ar-
boles que ya estan en el suelo o las
que traen los animales tienen mas
posibilidades de prosperar. Asi es
como se forman arboledas aisladas

(Figura 34).

En consecuencia, la forma habi-
tual en que los drboles colonizan los
ambientes abiertos de sabana se co-
noce como nucleacién. Se trata de
una especie que requiere luz y cre-
ce rapidamente, “el nicleo”, y luego
otras comienzan a surgir debajo y
alrededor de ella, creciendo juntas
para finalmente formar una arbo-
leda. Esto se puede hacer plantan-
do de una manera similar, no muy
diferente al conocido método de
forestacién de Miyawaki (Miyawa-
ki, 1993), en lo que se conoce como
nucleacién aplicada (Corbin y Holl,
2012, Figura 33). Este método ofre-
ce una alternativa al método comun
de plantaciéon en cuadrados que se
utiliza habitualmente en la refores-

taciéon convencional, que puede ser
mas econdémico ya que necesita me-
nos arboles por unidad de tierra y
que puede permitir cubrir grandes
areas con menos esfuerzo y mano de
obra. Funciona creando un mosaico
de nucleos que se plantan y mantie-
nen activamente durante unos anos
y luego se dejan que se valgan por si
solos. Estos ntcleos, si estan libres
de incendios y de pastoreo y ramo-
neo excesivos, creceran hacia afue-
ra y se conectaran con otros con el
tiempo por si solos. Si el presupues-
to es escaso y el secuestro de carbo-
no no es el propésito principal de la
plantacién, la nucleacién es una op-
cién. También es un buen método
para areas en las que no se permite
la mecanizacidn, tractores, subso-



Figura 34. Desarrollo de un arbolado aislado en la secuencia de nucleacion natural comdn en ambientes de sabana. En una zona donde los incendios cesan al
menos durante cinco afios, se generan nticleos de forma espontanea (arriba a la izquierda), con, por ejemplo, un alcornoco (Bowdichia virgilioides) como centro,
bajo el cual se encuentran chaparro’e vidrio (Palicourea rigida), vara blanca (Casearia sylvestris), malagueto (Xylopia aromatica) y una de las muchas especies
de melastémacos (Miconia albicans) que comienzan a aparecer. En la misma figura (derecha), se puede ver un nicleo mas desarrollado rodeado de un anillo de
chaparro bejuco (Davilla nitida), que es resistente al fuego y lo protege de incendios fuertes. Si en afios posteriores el fuego tarda mas en llegar a estas zonas,
estos nlcleos se expanden y terminan fusionandose con otros, creando arboledas o “matas de monte”, como se las conoce en los Llanos (abajo).
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Figura 35. La colonizacién de la sabana por los drboles es un proceso muy lento que puede ser inter-
rumpido casi por completo por los incendios anuales y no es facil que una semilla de un érbol solitario
germine en medio de un pastizal abierto. Los incendios son normales en la sabana, pero no todos los
afios y mucho menos varias veces al afio. El alcornoco, el moriche, el chaparro y otros son resistentes al
fuego, pero no son invulnerables y para soportar los incendios tienen que tener tiempo para crecer algo
y desarrollar su corteza resistente al fuego (abajo a la derecha). Una plantula (arriba a la derecha) alta
no resistird ningtin fuego, mientras que un arbolito (centro a la derecha) si. La mayoria de los érboles o
palmeras generalmente requieren al menos cinco afios para alcanzar un tamafio que les permita sobrevivir

a un incendio moderado.

ladores, gradas y otras maquinas,
como las zonas de amortiguamiento
de 100 m requeridas por ley alrede-
dor de los cursos de agua, humeda-
les y bosques de galeria existentes
en Colombia. Los nicleos ubicados
estratégicamente se pueden plantar
a mano con una pala. También es
una buena opcién para ambientes
desafiantes como lomas de serrania,
donde se puede elegir un sitio ade-
cuado como una pequena quebra-
da para crear un bosque nicleo que
pueda propagarse por si solo con el
tiempo, en lugar de intentar plantar
en terrenos duros y dificiles por to-
das partes (Figura 41).

Antes de plantar, se debe evaluar y
mapear adecuadamente una zonifi-
cacién juiciosa de todos los tipos de
sitios disponibles en la propiedad.
Se puede hacer una primera evalua-
cién a través de la interpretacion de
imagenes satelitales o de drones de
alta resolucién, pero nada sustituye
un buen recorrido por la propiedad
una vez que se lleva a cabo una te-
ledeteccidn inicial y una interpreta-
cién para terminar un mapa de zoni-
ficacién que ayude a planificar qué
especies plantar en cada lugar segin
el tipo de sitio.

La temporada en la que las semi-

Figura 36. A pesar de ser muy adecuadas para la
sabana, el yopo (arriba) y el haba tonka (abajo) y
otras especies de semillas grandes y/o maderas
duras son las primeras especies que cortan los
colonos debido a su madera duradera y valiosa,
que puede venderse facilmente en los mercados
locales o usarse en la construccion local como
madera estructural a largo plazo. Asi es como desa-
parecen por completo de los bosques y arboledas
de la sabana.

llas son mas abundantes en los Lla-
nos coincide con el comienzo de la
temporada seca, que comienza a
mediados de diciembre y dura hasta
fines de marzo. No se puede subes-
timar la importancia de contactar a
los proveedores de plantas y semi-
llas o a los equipos locales de reco-



Figura 37. Palmar de moriche restaurado entre 2014 (izquierda) y 2022 (derecha) y un antiguo hosque
de moriche con un sotobosque bien desarrollado (abajo) en Hacienda El Manantial, Puerto Lopez, Meta.

leccién de semillas antes de fin de
ano. Muchas semillas tropicales son
recalcitrantes, lo que significa que
no se pueden almacenar por mas de
unas pocas semanas, a veces dias.
Por otro lado, las plantas adaptadas
a ambientes mas himedos como los
bosques de galeria y los humedales
como Vitex orinocensis, Jacaranda co-
paia, Caraipa llanorum, Calophyllum
spp-» Licania spp., Simaba orvinocen-
sis, Macrolobium spp., Vochysia spp., y
otras maduran mds tarde en la época
de lluvias (abril-julio) porque suelen
dispersarse en el agua y por lo tanto
estan sincronizadas para dejar caer
sus frutos en épocas de mayor preci-
pitaciény cuando se desbordan que-
bradas y lagunas, para que puedan
llevarse sus semillas. Vale la pena
sefialar que estas especies también
pueden crecer en terrenos que se
encuentran encharcados gran parte
del afo, lo que impide el desarrollo
de otros cultivos forestales mas tra-
dicionales. La forma tradicional de
plantar en sabanas inundables ha

sido la creacién de extensas zanjas
de drenaje con maquinaria pesada
y la adicién de grandes cantidades
de cal y fertilizantes, practicas que
tienen impactos permanentes y de-
vastadores sobre la pesca, los hu-
medales y el paisaje. La plantacién
de especies arbéreas nativas locales
adaptadas a sabanas estacionalmen-
te inundables evita estas interven-
ciones ambiental y econémicamen-
te costosas y permite utilizar tierras
que tradicionalmente se considera-
ban “inutiles”, lo que condujo a esta
gestion insostenible.

Muchas especies de sabana de los
Llanos son recalcitrantes (en parti-
cular las especies de semillas gran-
des como Anadenanthera peregrina,
Macrolobium — multijugum, —Licania
spp.» Garcinia madruno, Dipteryx odo-
rata, Buchenavia spp.) y altamente
estacionales, lo que significa que si
se pierde la estrecha ventana de dis-
ponibilidad, se pierde un ano entero
y no se puede obtener semilla (bue-
na) a ningiin costo porque no se

Figura 38. Plantacion intercalada de Simarouba
amara en los claros de una plantacién del arbol
australiano introducido Eucalyptus pellita por In-
VERBOSQUES.

puede almacenar por mas de unos
pocos dias o semanas, incluso en un
refrigerador, que algunas especies
no toleran en absoluto. Un buen na-
mero de especies también presentan
alternancia, lo que significa que no
producen semillas en las mismas
tasas o cantidades todos los afos, y
algunos afios pueden ser completa-
mente sin semillas, por ejemplo Ro-
brichia schomburgkii, Caraipa llano-
rum, el Guatero (Tachigali spp), etc.
Por otro lado, la produccién de se-
millas de mastil esta sorprendente-
mente sincronizada cuando ocurre.

Para el stock de plantas, la calidad
genética, el vigor y la plantacién
oportuna durante la estacién hu-
meda cosecharan beneficios con ar-
boles exitosos en el campo durante
las préximas décadas. La plantacién
tardia, el stock de semillas deficien-
te, las procedencias o especies in-
adecuadas para el stock de plantas y
semillas causardn retrasos costosos,
bajo rendimiento, alta mortalidad y
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Figura 39. A pesar de la reputacién de las plantaciones de eucaliptos, pinos, etc., de ser “desiertos verdes”, si no se las toca y el dosel no esta demasiado
cerrado, es comun el desarrollo de un sotobosque rico. Las plantaciones que se cultivan para el secuestro de carbono no necesitan un sotobosque “limpio”, un
cambio de mentalidad muy necesario con respecto a la meticulosidad tradicional de muchos profesionales forestales.

muchos otros problemas que se pue-
den evitar.

Ciertas especies como Jacaranda
copaia, Vochysia lehmannii, Vochy-
sia venezuelana, Caraipa llanorum,
Calophyllum  pachyphyllum, Genipa
americana var. Caruto, Matayba spp.,
Simarouba amara, ]Wyrsine guianen-
sis, Curatella americana Tapirira guia-

nensis 'y Bowdichia virgilioides tienen
la ventaja adicional de no ser muy
atractivas para las hormigas corta-
doras de hojas, que son el peor ene-
migo de las plantaciones jovenes en
el Oriente de Colombia junto con
los venados. Asimismo, especies
como Anadenanthera peregrina, Ca-
raipa llanorum, Vochysia venezuelana,

Simarouba amara y Bowdichia virgi-
lioides, y las palmas Mauritia flexuosa,
Syagrus orinocensis, Attalea butyracea
y Acrocomia aculeata, aunque no son
completamente ignifugas (ningin
arbol lo es), si resisten mas el fuego
de su quinto afo.

La plantacién intercalada de es-
pecies fijadoras de nitrégeno como



Anadenanthera, Mimosa, Robrichia
y Enterolobium con otras como Ter-
minalia'y Simarouba ha demostrado
conducir a mayores rendimientos.
Si no se dispone de informacién ge-
nética (lo que rara vez ocurre) y no
se dispone de datos, una buena re-
gla general para seleccionar arboles
semilleros para las plantaciones es
tratar de recolectar semillas de al
menos 20 arboles diferentes que,
idealmente, deben estar separados
por al menos 300 m entre si. De ma-
nera similar, se necesitan al menos
300 semillas para iniciar bancos de
semillas y colecciones de germoplas-
ma.

Es bien sabido (O’Connor, 1991,
Stoner et al., 2007, Fenner, 2000,
Lambert et al., 2005, Levey et al,,
2002, Dennis, 2007, Dudley et al,,
2014, Malhi et al., 2014) que las es-
pecies de semillas grandes y arboles
maderables valiosos son los prime-
ros en extinguirse localmente o ser
extirpados, debido a la caza excesi-
va de la gran megafauna que solia
dispersar sus semillas, asi como a la
preferencia de los colonos por ma-
deras duras durables que pueden
usarse para construcciones y para
ser vendidas. Por otro lado, los pio-
neros de madera blanda “maleza”,
que también tienden a tener semi-
llas pequenas dispersadas por el
viento, los pajaros o los murciélagos,
pueden terminar facilmente en me-
dio de la sabana, como sucede con
el Chaparro, el Alcornoco y el Lacre.
Como las especies de larga viday de
semillas grandes no aparecen espon-
tdneamente con una regeneracion
natural sin asistencia, la reintroduc-
cién mediante plantaciones se hace
necesaria para evitar la extincién y
extirpaciéon completas.

Entre las especies de arboles fores-
tales tolerantes a la sombra por ex-
celencia, apropiadas para el area, se
encuentran Couma macrocarpa, Tachi-
gali spp., Minguartia guianensis y las
palmeras Oenocarpus bataua, Euter-
pe precatoria, Caryocar microcarpum,
Ocotea cymbarum, Brosimum lactes-
cens, Swartzia spp., Aspidosperma spp.,

Figura 40. Las especies de sucesion media y tardia, como Jacaranda copaia (arriba, mismo sitio con un
afio de diferencia), Simarouba amara, Miconia poeppigii (abajo a la derecha), Tapirira guianensis, Goupia
glabra (abajo a la izquierda) y otras, se desarrollan bastante bien en el sotobosque de la plantacion si no
se las perturba.
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Hymenolobium petraeum y muchas
otras.

Una opcién adicional es plantar
eucaliptos con especies nativas en
rodales mixtos, lo que no es dificil
de implementar y no conlleva los
problemas de reputacién ni las li-
mitaciones de salvaguarda de los
registros de carbono con respecto
a los monocultivos de eucaliptos
(Figura 38). Existen estudios que
demuestran que algunas especies
nativas pueden incluso aumentar la
productividad de Eucalyptus cuando
se combina con ellas (Forrester et al.
2006 Forrester et al 2013, Cardoso
& Pildervasser 2020, Lopez-Samp-
son et al. 2021, Formaglio et al.
2023). Varios proyectos forestales
en la regién estan adoptando este
enfoque, incluida la transformacién
de rodales poco desarrollados como
las plantaciones de Acacia mangium
mediante la plantacién de enrique-
cimiento de especies nativas en el
medio de la plantacién, al tiempo
que se fomentan los arboles nativos
que germinan espontineamente y
crecen por si solos debajo del dosel
de la plantacién (Figura 40).

El mantenimiento de la mayoria
de las plantaciones solo debe exten-
derse hasta el afio 3, ya sean de Eu-

Figura 41. Las lomas de la serrania degradadas por incendios demasiado frecuentes (arriba a la izquier-
da) con apenas una o dos especies de juncos o pastos son marcadamente diferentes de las areas con
dindmica natural (arriba a la derechay abajo): las bromelias colonizan incluso los sitios mas rocosos, y una
variedad de hierbas y Los arbustos salpimentan la sabana. Con el tiempo, estas dreas pueden convertirse

en bosques.

calyptus, etc. o nativas. Vale la pena
sefialar que, a diferencia de las plan-
taciones manejadas para madera,
en las plantaciones manejadas para
carbono, el sotobosque que se for-
ma en los anos posteriores también
puede y debe considerarse para la
repoblacidn, y también se recomien-
da planificar o fomentar las plantas
de cobertura nativas (no invasivas
como el kudzu (Pueraria montana),
que lamentablemente es demasiado
comun en los proyectos forestales en
las llanuras del Orinoco). Si las ac-

tividades de plantacién se realizan
correctamente, el cierre del dosel se
lograra en el tercer o cuarto afio y no
sera necesario eliminar mas male-
zas; cualquier arbol o arbusto nativo
que se regenere después de eso re-
presenta una ganancia en toneladas
de carbono por hectarea. Abogamos
por un cambio de mentalidad del
deseo de mantener las plantacio-
nes “limpias” de la reforestacion
tradicional a una de “cada arbusto
y arbol cuenta”, lo cual es correcto,
como otros proyectos que hemos re-



Figura 42. La sabana plana degradada por incendios demasiado frecuentes (arriba a la izquierda dominada por la graminea Eragrostis sp. en medio de un saladil-
lo quemado con frecuencia, abajo a la izquierda dominada por la graminea Trachypogon spicatus) con apenas una o dos especies de juncia o graminea también
es inequivocamente diferente de las dreas con dinamica natural que resulta en una mayor diversidad (arriba en el centro con varias especies de MELASTOMATACEAE,
arriba a la derecha con Coutoubea minor, abajo en el centro con Chamaechrista cathartica y varias MeLASTOMATACEAE, Y a la derecha con Hyptis dilatata): otras
gramineas, juncos, arbustos, herbaceas y otros adornan la sabana.
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Figura 43. Los hosquetes de saladillos pueden tolerar el fuego una vez que alcanzan un cierto tamafio, pero no se regeneraran si los incendios son demasiado
frecuentes (abajo a la izquierda). Por otro lado, si la zona se aplaca del fuego durante al menos cinco afios, se regenerara facilmente (arriba y a la derecha).
Después de cinco afios, los arboles pueden soportar incendios bajos y rastreros.

comendado (Figura 39).

Las plantaciones con plantas nati-
vas no deberian diferir demasiado
en términos de mantenimiento si se
realiza correctamente (la especie co-
rrecta para el tipo de sitio correcto
y plantada en el momento correcto).
Esto es cierto en términos de costos
y de la cantidad de afios que se de-
ben realizar los trabajos de mante-
nimiento. Somos conscientes de que
planificar para tener mas costos es
un enfoque cauteloso debido a que
nos adentramos en nuevas formas
de hacer forestacién, pero al final
del dia el cambio no es tan radical,

salvo en la mentalidad.

Las areas bajas sujetas a inunda-
ciones ocasionales o prolongadas no
necesitan ser aradas. La plantacién
se puede hacer con una simple pala,
ya que el suelo es muy blando.

De manera similar, para las areas
sujetas a encharcamientos, no se
requiere el subsolado y, de hecho, a
veces es poco practico, y para tales
areas, este costo se puede eliminar.
En lugares como estos, actividades
como la infraestructura de drenaje
también son contraproducentes, in-
necesarias o poco practicas.

Es posible que se deban realizar
aclareos de liberacién (hasta la pér-
dida) en las plantaciones para evitar
el estancamiento del crecimiento. La
madera de algunos arboles nativos,
como Jacaranda copaia y Simarouba
amara, alcanzan ahora precios tan
altos incluso en madera de pequenas
dimensiones que podrian hacer que
su venta sea rentable. Esto no aplica
a las plantaciones donde se practica
la siembra de enriquecimiento, sino
solo a las plantaciones de edad uni-
forme; ese es otro beneficio de las
practicas de edad desigual, cercanas
a la naturaleza.



Figura 44. Diferentes modelos de plantaciones cercanas a la naturaleza que Inverbosques esta implementando en sus tierras manejadas con diferentes com-
posiciones y arreglos de especies dependiendo del tipo de sitio.

El fuego en la sabana es un fené-
meno natural, aunque, a decir ver-
dad, la frecuencia de incendios en la
Orinoquia es anormalmente alta de-
bido a los seres humanos. Incluso en
paises como Colombia, que ahora
esta clasificado como el mas lluvio-
so del mundo, los incendios fores-
tales son un riesgo permanente. El
uso de especies resistentes al fuego y
adaptadas al fuego, como los saladi-

los (Caraipa, Vochysia), el alcornoco
(Bowdichia), los chaparros (Platycar-
pum, Byrsonima, Curatella), el yopo'y
otros, disminuye en gran medida el
riesgo de perder las masas de arboles
plantados debido alos incendios na-
turales de la estaciéon hiimeda. Los
incendios de la estacién seca aun
deben combatirse con vigilancia y
otros medios.

Las sabanas saludables con incen-

dios naturales poco frecuentes son
mucho mas diversas en especies de
plantas que las sabanas degradadas
que han soportado décadas de in-
cendios demasiado frecuentes pro-
vocados por el hombre (Figura 42,
Figura 43).

Las ventajas del uso en plantacio-
nes de especies calcareas, adapta-
das a suelos 4cidos, como Vbc/aysz’a
spp y Ierminalia spp son miultiples.
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Requieren menos fertilizantes y no
requieren enmiendas de suelo a base
de calcio, lo que minimiza las emi-
siones de GEI no basadas en carbo-
no. En suelos anegados donde estas
son las especies mas apropiadas, la
labranza no es necesaria ni practica
en muchos casos, por lo que tam-

bién se generan menores emisiones
de GEI

Existe el riesgo de que, incluso al
plantar especies nativas de otras re-
giones, se pueda crear contamina-
cién genética (Koskela et al., 2014;
Thomas et al., 2014). Los recursos
genéticos de los arboles forestales
han sido transferidos cada vez mas,
dentro y fuera de los rangos de dis-
tribucién nativos de las especies,

para fines forestales y de investiga-
cién y desarrollo (I+D de caracteres
poco adaptados a las condiciones
locales en detrimento del acervo
genético local, lo que ha sido reco-
nocido en el caso de Colombia por
el IAvH) como un riesgo. En la Ori-
noquia este es el caso de especies
como Terminalia amazonia, Pachira
quinata, Gem'pa americana, ]acamnda



copaia, Simarouba amara, Vochysia fe-
rruginea, que existen en otras areas
del pais o del continente americano.
Sin embargo, su acervo genético al
ser traido de otras regiones no tie-
ne la capacidad de adaptarse a lo
que las variedades locales (a menu-
do ausentes en los catdlogos de pro-
veedores de semillas y viveros) han
desarrollado a lo largo de miles a
millones de afios, como suelos mas
acidos, una estacionalidad diferente
y mas rigurosa con estaciones secas
en diferentes momentos y mds pro-
longadas. Las compensaciones fo-
restales por pérdida de diversidad
en la Orinoquia se realizan muchas
veces con material vegetal traido en
forma de semillas o plantulas desde
el occidente del pais con poca o nula
planificacién de sus impactos sobre
las variedades, clines o ecotipos lo-
cales y muchas veces ni siquiera se
hace el minimo esfuerzo por imitar
la composicién floristica local. Los
integrantes del equipo consultor de
este documento hemos visto como,
ademas de especies como Acacia
mangium, Eucalyptus pellita o Gmeli-
na arborea, también se utilizan otras
especies como citricos (Citrus spp.)
y mangos (Mangifera) originarios de

Figur4 45. Definiciones completas de las seis categorias de AVC.

Asia para realizar compensaciones
por pérdida de biodiversidad y res-
tauraciones incluso en humedales,
con el consiguiente fracaso, que con
frecuencia se utiliza como excusa
cémoda y facil para argumentar que
la restauracion es inviable. Es impe-
rativo que se prioricen los esfuerzos
por utilizar material local (Prober et
al., 2015).

La Figura 44 especifica algunas fi-

chas modelo de escenarios de plan-
taciones cercanas a la naturaleza
para la captura de carbono y la pro-
mocidn de la biodiversidad para su
aplicacién en varios paisajes de la
Orinoquia colombiana, basadas en
el enfoque de Andrés et al., (2023)
y aplicadas a las condiciones eco-
légicas y la composicién floristica
nativa de las sabanas del Vichada
en diferentes tipos de sitios que van
desde himedos hasta rocosos.
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ALTAS EXISTENCIAS DE CARBONO

Figura 46. Estratificacion de la vegetacidn segtn el enfoque EARC/HCSA.

Figura 48. Proceso de evaluacion integral de AVC-HCSA con “decisiones” en el CLPI.

Por tultimo, cabe mencionar aqui
el enfoque AVC-EARC (HCV-HC-
SA por sus siglas en inglés). El en-
foque AVC es una metodologia de
20 afios que identifica y protege de
manera pragmatica seis Altos Valo-
res de Conservacién (AVC, Figura
45) de los impactos del cambio de
uso de la tierra. Es aplicable a nivel

mundial, funciona en una amplia
gama de escalas (grandes paisajes
o jurisdicciones, granjas, plantacio-
nes, unidades de gestién, pequeiias
propiedades), ecosistemas (desde
bosques hasta pastizales y sistemas
acudticos) y sistemas productivos.

El objetivo general del proceso de
evaluacién de AVC (Figura 47) es

TIERRAS DEGRADADAS (ANTIGUO
BosQUE)

evaluar las caracteristicas sociales y
ambientales de un sitio y su paisaje
mas amplio, con el fin de identifi-
car cualquier AVC que pueda estar
presente. Las evaluaciones de AVC
deben ser realizadas por expertos
con habilidades y capacitacion rele-
vantes y un buen conocimiento del
enfoque de AVC. Una vez que se han
identificado AVC como presentes o
potencialmente presentes, el eva-
luador debe proporcionar una ex-
plicacion de los tipos de requisitos
necesarios para mantener los AVC,
identificar amenazas a su persis-
tencia y brindar recomendaciones
de gestion y monitoreo. Las evalua-
ciones de AVC deben arrojar con-
clusiones claras sobre la presencia
o ausencia de valores, su ubicacidn,
estado y condicién, y deben brindar
informacién sobre areas de hébitat,
recursos clave y dreas criticas que
sustentan los valores.

Por otro lado, el Enfoque de Al-
tas Reservas de Carbono EARC
(o HCSA, por sus siglas en inglés)
se basa en evaluaciones integrales
de Altos Valores de Conservacién
(AVC), asi como en el Consenti-
miento Libre, Previo e Informado
(CLPI) de las comunidades locales
para lograr su objetivo de ser una
herramienta practica y eficaz para
romper el vinculo entre la defores-
tacién y la produccién de productos
basicos, asi como para asegurar la



conservacion de los valores sociales
y ambientales.

Las empresas lideres en las indus-
trias de la soja, el aceite de palma, la
pulpay el papel, la maderayla carne
de vacuno han acordado eliminar la
deforestacién de sus actividades y
cadenas de suministro. Muchas de
ellas ya habian acordado proteger
las dreas de “Alto Valor de Conserva-
cién” (AVC), pero muchos bosques
secundarios que brindan almacena-
miento esencial de carbono, habitat
para la biodiversidad y productos
forestales para las comunidades lo-
cales no se consideran AVC. Existen
algunas definiciones mas amplias de
“bosque”, pero no son lo suficiente-
mente practicas como para poder
implementar los compromisos de
las empresas con la No Deforesta-
cién en los trépicos.

El proceso de integracién de los
enfoques de alto valor de conserva-
ciény alto valor de reserva de carbo-
no comenzd en 2015 con la creacién
de un grupo de trabajo para explorar
la integracién técnica entre el enfo-
que de alto valor de conservacién y
alto valor de reserva de carbono y el
principio del consentimiento libre,
previo e informado. Por lo tanto,
existia una clara necesidad de una
metodologia practica, cientifica-
mente sélida y rentable que pudiera
distinguir las dreas forestales viables
de las areas degradadas que tienen
valores de carbono y biodiversidad
mas bajos. El enfoque de alto valor
de reserva de carbono representa la
primera metodologia practica que
se ha probado y desarrollado en
concesiones activas con el aporte de
una variedad de partes interesadas.

Es una herramienta relativamen-
te simple (Figura 49) que las em-
presas de plantaciones pueden usar
para nuevos desarrollos al tiempo
que garantizan que los bosques es-
tén protegidos de la conversion. En
términos generales, el enfoque de
alto valor de conservacién estratifi-
ca la vegetacién en un drea de tierra
en diferentes clases. La cantidad de
carbono y biodiversidad almacena-

Figura 49. Metodologia EARC/HCSA y evaluaciones integradas con AVC.

da dentro de un area de tierra varia
segun el tipo de cubierta vegetal. El
enfoque de alto valor de reserva de
carbono estratifica seis clases dife-
rentes utilizando andlisis de datos
satelitales y mediciones de recono-
cimiento terrestre. Estas clases son:
bosque de alta densidad, bosque
de densidad media, bosque de baja
densidad, bosque joven en regenera-
cién, matorral y terreno despejado/

abierto. Cada clase se valida me-
diante calibracién con estimaciones
de existencias de carbono en la bio-
masa de los arboles sobre el suelo y
controles de campo.

La Figura 46 muestra las cuatro
clases de bosque HCS que se deben
proteger; el umbral para los bosques
HCS potenciales se encuentra entre
las clases de bosque joven en rege-
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neracién (YRF) y matorral (S) en
funcién de la estructura y densidad
de la vegetacién para identificar las
areas de bosque con alto conteni-
do de carbono (HCS) que se deben
proteger y también las tierras degra-
dadas con valores bajos de carbono
y biodiversidad que se pueden desa-
rrollar.

El kit de herramientas HCSA esta-
blece evaluaciones obligatorias para
las empresas y las partes interesadas
comprometidas con la erradicacién
de la deforestacién impulsada por
los productos basicos de sus opera-
ciones. Incorpora evaluaciones in-
tegradas HCV-HCSA que se llevan
a cabo en asociacién con la Red de
Alto Valor de Conservaciéon (HCV).
Las herramientas de evaluacién de
AVC-ASC, interconectadas y com-

plementarias, se aplican hoy en dia
juntas (antes eran independientes)
para lograr el mayor impacto en la
proteccién de los bosques con alto
contenido de carbono, la biodiver-
sidad y el derecho de los pueblos
indigenas y las comunidades locales
a dar o denegar su consentimiento
para nuevos desarrollos.

Una evaluacién de AVC-ASC es
un proceso participativo para iden-
tificar los valores sociales y ambien-
tales que deben conservarse en los
paisajes de produccién. El proceso
consiste en reunir y analizar in-
formacién obtenida mediante en-
cuestas de campo, interpretacién
de imagenes satelitales, mapeo par-
ticipativo (cuando corresponda),
intercambio de informacién me-

diante entrevistas, grupos focales,
etc. (con comunidades afectadas,
expertos relevantes, la Organizacién
y otras partes interesadas), revisiéon
de datos secundarios creibles y otros
métodos. Siempre que se realicen
evaluaciones de AVC-ASC en areas
que son propiedad de comunidades
indigenas y locales afectadas o que
ellas utilizan, se requiere el consen-
timiento libre, previo e informado
de las mismas para realizar la eva-
luacién y tienen derecho a partici-
par en las actividades de evaluacién,
incluido el intercambio de infor-
macioén (a través de diferentes mé-
todos), el mapeo participativo y la
consulta final. En estos casos, tam-
bién se identifican las tierras de las
comunidades locales para sus me-
dios de vida actuales y futuros.
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Figura 49. Areas afectadas por incendios forestales (poligonos rojos) en la regién donde Inverbosques administra tierras o estd considerando administrarlas
(poligonos grises). de 2000 a 2024 (arriba), 2010 a 2024) centro y 2019 a 2024 (abajo). seglin datos MODIS. Ver codigo GEE para reproducir este anélisis en
https://code.earthengine.google.com/4d480f826747227420d816151f4c32c0
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La Degradacion de Sabanas en el Vichada
Debido a los Incendios Forestales

CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LOS INCENDIOS ANTROPICOS DEMASIADO FRECUENTES EN LA VEGETACION DE
SABANA DEL VICHADA EN LA REGION DE LAS PLANTACIONES DE INVERBOSQUES

Como se ha comentado en otras
partes de este documento, los incen-
dios naturales en los ambientes de
sabana son causados en su gran ma-
yoria por rayos, que ocurren prin-
cipalmente en la estacién lluviosa.
Los estudios sobre rayos e incen-
dios antropogénicos en las sabanas
sudamericanas han concluido (Ris-
si et al. 2017, Fidelis et. Al. 2018,
Ramos-Neto y Pivello 2000) que la
frecuencia y los regimenes de incen-
dios cambian desde incendios frios
y hiimedos causados por rayos has-
ta incendios intensos y provocados
por personas en la estacién seca.

Los incendios provocados por
personas en la estacién seca queman
areas mas grandes y se propagan mas
rapidamente, en comparacién con
los incendios provocados por rayos.
La mayoria de los incendios pro-
vocados por rayos son irregulares y
se extinguen principalmente por la
lluvia que acompaia a los fenéme-
nos de los rayos. En las sabanas del
Orinoco en particular, la mayoria
de los rayos caen al final de la esta-
cién lluviosa (septiembre a octubre,
Figura 52), como también lo atesti-
guan los conjuntos de datos que los
documentan, como la Red Mundial
de Localizacién de Rayos (WWLN)
y Blitzortung. (Figura 50). Sin em-
bargo, se producen mas incendios
durante el pico de la estacidn seca,
en febrero.

Los incendios naturales en las sa-
banas suelen ocurrir principalmente
en la estacién hiimeda o en los me-
ses de transicidn estacional, comun-
mente con una frecuencia de tres a
ocho afios, y son causados por rayos
(Coutinho 1982). Como se puede
ver en la Figura 1, aproximadamen-

Figura 50. LightDatos de los impactos de Ning proporcionados de forma nativa por la red de monitoreo
Blitzortung. Esto corresponde al 22 de septiembre de 2023 a las 19:30, por ejemplo.

Figura 51. Incendios ocurridos entre 2001y 2024 en las tierras manejadas (incluyendo éreas prospectiv-
as) por Inverbosques. La mayoria de las areas se han quemado 3, 4 6 5 veces durante los tltimos 24 afios.
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Figura 52. Densidad de descargas eléctricas por mes en América del Sur seglin datos de la Red Mundial de Localizacion de Descargas Eléctricas (WLLN); region
de estudio (Vichada resaltada en un recuadro rojo). Es evidente que la densidad de descargas eléctricas es mayor hacia el final de la temporada de lluvias (oc-
tubre, noviembre). Contrariamente a lo que se podria intuir, los meses en los que la lluvia es més frecuente y las precipitaciones mas altas (junio, julio) presentan
menos eventos de descargas eléctricas, aunque también se observa un pico hacia el final de la temporada seca (marzo).

te, el rio Meta divide la Orinoquia
colombiana en las Altas Llanuras
al sur y una regioén estacionalmente
inundable al norte. En Vichada, en
promedio, junio es el mes mas hu-
medo con 446 mm de precipitacién
y enero es el mes mas seco con 18
mm de precipitacién. La temporada
de lluvias se extiende de abril a no-
viembre. El resto de los meses son
comparativamente secos.

Sin embargo, el régimen de incen-
dios ha sido alterado por las activi-
dades humanas. En las fisonomias
abiertas de la sabana del Orinoco
utilizadas como pastos nativos, los
ganaderos queman anualmente la
vegetacion, para promover el rebro-
te de pastos para los animales. Como
estas quemas ocurren a mediados o
finales de la época seca, los incen-
dios son mds intensos que los incen-

dios naturales iniciados por rayos en
los meses de transicidn estacional,
porque hay mas biomasa muerta
acumulada, que también es mas seca
y da lugar a incendios mds intensos
y calientes (Rissi et. A12018). Como
se puede observar en la Figura 54,
los incidentes de incendios por mes
son casi un inverso exacto del grafi-
co del régimen de lluvias para el area
de los terrenos administrados por



INVERBOSQUES.

Realizamos un analisis para com-
probar lo anterior verificando la
correlacién espacial entre la caida
de rayos y los puntos calientes de
incendios en el departamento de
Vichada, donde se encuentran los
terrenos que administra INVERBOS-

QUES.

Para el conteo y localizacién de
los rayos se utilizé la informacién
histérica de caida de rayos propor-
cionada por la plataforma en linea

Blitzortung, donde se tomaron cap-
turas de pantalla de las imagenes
proporcionadas por el sitio de todos
los dias del mes de febrero entre los
afios 2019 y 2024 en los que se regis-
tré algin rayo en el departamento
de Vichada.

Luego se georreferenciaron es-
tas imagenes y se cred una capa de
puntos donde se capturé el evento,
fecha y hora. Para los incendios se
utilizé la base de datos disponible
en el FIRMS -Fire Information for

Figura 53. Densidad de caida de rayos segln
WWLN para el mes de febrero, cuando se suelen
reportar mas incendios, para todo el Vichada y de-
stacando la zona inmediata a las tierras manejadas
por Inverbosques. Como se puede observar aqui,
la caida de rayos es relativamente baja en la zona
donde se encuentran las plantaciones, al menos
en febrero, debido a la baja nubosidad y las bajas
precipitaciones.

Resource Management System-, en
la que se seleccionaron los eventos
de incendios forestales registrados
en el mismo periodo de tiempo.

Posteriormente se disefié una cua-
dricula de un kilémetro cuadrado
que abarcaba todo el departamento
de Vichada utilizando la herramien-
ta QGIS “Crear una cuadricula” y a
través de la herramienta QGIS “con-
tar puntos en poligono” se asigné a
esta cuadricula el conteo de incen-
dios y rayos por ano a su tabla de
atributos. Esta cuadricula fue filtra-
da eliminando las celdas en las que
no se registraron rayos ni incendios
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Figura 54. Arriba, precipitacion media mensual en Puerto Carrefio, Vichada (total 2675 mm/afio, seglinweather-and-climate.com. Abajo, se presenta el
promedio de ocurrencia de incendios forestales por mes (2000-2024) para todo el departamento de Vichada monitoreado por FIRMS, los cuales como se puede
observar siguen una tendencia inversa a la de las precipitaciones.

en el periodo 2019-2024, para un to-
tal de 7368 celdas en las que se re-
gistré al menos una vez uno de los 2
eventos y posteriormente ingresada
al software GeoDa en el que se cred
una matriz de pesos utilizando un
orden de contigiiidad de 1 en forma-
to reina (8 conexiones de vecindad).

En GeoDa se realiz6 un analisis de
correlacién espacial (Figura 56) en-
tre estas dos variables (incendios y
rayos) utilizando el indice de Moran
bivariado local (I) para determinar
si las ubicaciones de estos eventos
estaban relacionadas entre si o no.
Como se puede observar en la Fi-
gura 51, entre los afios 2019 y 2024
se registraron un total de 12.316 in-
cendios y 806 caidas de rayos, sien-
do 2024 el ano con menos incendios
con 1.155 y 2020 el ano con mas re-
gistros con 3.204, con una media de
2.052 incendios registrados.

En cuanto a los rayos, el afo con
menos eventos fue 2019 con 25 y el
afio con mas fue 2024 con 413 even-
tos hasta el momento. Vale la pena
reiterar que febrero es un mes en
medio de la estacién seca con poca
nubosidad, lo que por cierto tam-
bién es ventajoso para la cobertura
de imédgenes satelitales. Esta falta de
nubes tampoco es propicia para la
caida de rayos, que en Vichada son
mds frecuentes hacia el final de la
temporada de lluvias (octubre-no-
viembre), como lo respaldan otros
estudios (Holzworth et al. 2019) del
hemisferio norte.

Se realiz6é un analisis de correla-
cién espacial de forma anual. No se
encontrd correlacién espacial entre
los focos de incendios y los eventos
de caida de rayos, ya que los indices
de Moran cercanos a 0 son un indi-
cador de la ausencia de correlacién

espacial, no hay un patrén claro en
los datos y se distribuyen aleatoria-
mente en el espacio sin una relacién
de proximidad espacial entre ellos.
Para el ano 2019, de 5912 cuadri-
culas analizadas, 461 presentaron
valores p iguales a 0,05, de las cua-
les 114 fueron iguales a 0,001, indi-
cando que con un nivel de confianza
mayor al 95% los resultados no son
fruto del azar, en este caso, significa
que el patrén espacial es significa-
tivamente aleatorio. En 2020, 1032
cuadriculas presentaron valores p =
0,05 y 95 valores iguales a 0,001, en
2021 hubo 440 cuadriculas con p =
0,05 y 143 con p = 0,001, en 2022,
437 cuadriculas con p = 437 y 271
con p = 0,001, en 2023 559 con p -
0,05 y 119 con p = 0,001 y en 2024
251 con p - 0,05 y 253 p = 0,001. Sin
embargo, las areas no significativas
(4reas grises) son la mayoria de las


https://weather-and-climate.com/average-monthly-precipitation-Rainfall,Puerto-Carreno-co,Colombia

Figura 55. Nimero de puntos criticos de incendios (detectados por FIRMS) y rayos por afio (segtn la red Blitzortung) de 2019 a 2024 en Vichada.

Figura 56. Parametros usados en GeoDA.

cuadriculas en todos los anos, lo que
indica que no hay suficiente eviden-
cia estadistica para concluir que el
patrén aleatorio no es resultado del
azar. Moran I = 0 sugiere que los
incendios forestales no estan ocu-
rriendo en 4reas vecinas a los luga-
res de impacto de rayos de manera
consistente. No existe un patrén cla-
ro que permita afirmar que las zonas
cercanas con muchos rayos tienden
a tener mas o menos incendios.

Un valor p = 0,05 confirma que la
falta de relacién espacial entre ra-
yos e incendios no es una cuestion
de azar. La distribucidn espacial de
ambas variables es significativamen-
te aleatoria: no hay agrupamiento
ni dispersién de incendios en fun-
cién de los rayos, y esta aleatoriedad
estd bien definida estadisticamente,
como se puede apreciar también en
las Figuras 57 y 58.

En este caso, la conclusién seria
que en la regién analizada (todo el

departamento de Vichada) no existe
una relacién espacial entre los rayos
y los incendios forestales. Los in-
cendios no parecen concentrarse en
zonas con muchos rayos ni alejarse
de ellas, y esta falta de relacién no es
aleatoria, sino que es un patrén con-
firmado estadisticamente. Ademas,
se detectan muchos mas focos de in-
cendios que eventos de rayos.

Por lo tanto, se puede considerar
que otros factores, ademds de los
rayos, presumiblemente el impacto
humano, podrian estar influyendo
en la ocurrencia de la mayoria de los
incendios forestales en la regién de
estudio. Los mapas de conglomera-
dos también muestran que la mayor
acumulacién de estos se da en las
cuadriculas con alta acumulacién de
incendios, pero se observa una baja
presencia de rayos en general para
todos los afios analizados, en com-
paracién con los puntos calientes de
incendios. Otros estudios en entor-
nos similares como el Cerrado bra-
silefio (Pinto et al. 1996) muestran
que se ha encontrado que entre el 1
y el 2 % de los rayos causan incen-
dios, lo que, aunque todavia es con-
siderable dado el nimero de eventos
de rayos, sigue siendo significativa-
mente menor que el nimero de pun-
tos calientes de incendios. Los am-
bientes de sabana (pastizal) en la
Orinoquia pueden transformarse
en sabanas boscosas y eventualmen-
te en bosques, si cesan las pertur-
baciones antropogénicas, como se

ha documentado cientificamente
durante décadas, por ejemplo, en
el Centro de Investigacién Carima-
gua de Agrosavia (antes Corpoica)
(71°18°25.9”W, 4°3322.2°N) (Ri-
ppstein et al., 2001; Torrijos, 1996)
y por otras investigaciones (Cas-
tro-Lima & Meza-Elizalde, 2021).
El terreno utilizado para la investi-
gacién de Agrosavia nunca fue defo-
restado y ha seguido evolucionando
a través de la sucesion natural hasta
convertirse en un bosque (bosque
de baja densidad, segun la clasifi-
cacién Corine Landcover (IDEAM,
2014)). El contraste con las propie-
dades vecinas que han continuado
siendo quemadas inmediatamente
al norte es bastante marcado, como
se muestra en las Figuras 51y 52,y
también contrasta con algunas areas
de propiedades de Carimagua que
continian siendo pastoreadas por
ganado en pastizales artificiales con-
vertidos en pastos africanos.

Enla Orinoquia, la dindmica natu-
ral del fuego y la adaptacion de los
arboles y otra vegetacién a él, jun-
to con condiciones particulares del
suelo (por ejemplo, zonas de inun-
dacién), favorecen la creacién de
formaciones temporales en las que
predominan una o pocas especies
(Acero, 2005; Lasso & Rial, 2013).
Si las perturbaciones, especialmen-
te el fuego, cesan o se espacian en
el tiempo, estas se transforman gra-
dualmente en formaciones mas di-
versas y complejas (Cardona-Gran-
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Figura 57. El andlisis de correlacion (2019-2024)
entre la deteccion de puntos de impacto de ray-
os en Vichada segin la base de datos histdrica
en linea Blitzortung y el sistema de monitoreo de
puntos criticos de incendios FIRMS para febrero (el
mes con mas incendios) confirma que a) el nime-
ro de rayos es menor que el nimero de incendios
detectados en la region y b) no existe una relacion
espacial aparente entre los puntos de incendio y
los rayos, por lo que la mayoria de los incendios
forestales deben iniciarse con otros medios, pre-
sumiblemente por personas que queman la sabana
a proposito.

da & Villanueva-Rojas, 2023;
Minorta-Cely & otros, 2020).

Algunos de estos son:

e MORICHALES. Predominio de la
palma moriche (Mauritia flexuosa).

e SALADILLALES. Predominio del
saladillo rojo (Caraipa llanorum) o
saladillo blanco (Vochysia lehmanni-
i/V. venezuelana).

e CARUTALES. Predominio del ca-
ruto (Genipa americana var. caruto)

e Yopales. Predominio del yopo,
Anadenanthera peregrina.

o CHAPARRALES. Predominio de
chaparro (Curatella americana/Byrso-
nima spp)

e ALCORNOCALES. Predominio de
alcornoco (Bowdichia virgilioides)

e CONGRIALES. Predominio del
congrio (Leptolobium nitens)

Aligual que ocurre con otras espe-
cies forestales, como Pinus ponderosa
(O’Hara, 2005) en otras latitudes,
debido a la sociabilidad de estas es-
pecies consigo mismas y con otras,
su adaptacién para regenerarse y
crecer desde jovenes en plena expo-
sicién solar, tolerancia e incluso ten-
dencia a la monoespecificidad, las
bajas densidades por hectérea a las
que suelen presentarse espontdnea-
mente en pastizales arbolados.

Su tolerancia o adaptacién al fuego
no demasiado frecuente ni demasia-
do intenso, ademads de la buena for-
ma forestal y autopoda de algunas
de ellas (como Alcornoco y Saladi-
llo) cuando no son frecuentemente
afectados por incendios, permiten
pensar en establecerlos artificial-
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Figura 58. E| andlisis de correlacion (2019-2024)
entre la deteccion de puntos de impacto de ray-
os en Vichada segln la base de datos histdrica
en linea Blitzortung y el sistema de monitoreo de
puntos criticos de incendios FIRMS para febrero (el
mes con mas incendios) confirma que a) el nime-
ro de rayos es menor que el ndmero de incendios
detectados en la regién y b) no existe una relacion
espacial aparente entre los puntos de incendio y
los rayos, por lo que la mayoria de los incendios
forestales deben iniciarse con otros medios, pre-
sumiblemente por personas que queman la sabana
a proposito.

mente para su manejo como planta-
ciones forestales regulares o irregu-
lares, varias de ellas en terrenos que
lo harian imposible o prohibitivo.
Plantar con especies forestales tra-
dicionalmente introducidas.

La tolerancia al fuego es una ca-
racteristica muy importante, que
los hace mas resilientes a las con-
flagraciones forestales y al cambio
climatico, e incluso abre la puerta al
manejo del fuego como herramienta
silvicultural, como se hace en otras
latitudes (Boby et al., 2023) con es-
pecies de estas caracteristicas (como
el pino de Virginia, Pinus palustris)
mediante quemas controladas (Kir-
kman & Jack, 2017; Outcalt, 2000),
ya sea para estimular la regenera-
cién, y prevenir incendios incontro-
lados de mayor magnitud y por tan-
to mas destructivos, asi como como
proteger el nivel freatico reduciendo
el nimero de arboles por hectarea,
reduciendo asi la transpiracion, esti-
mular la germinacién de semillas de
las especies objetivo, etc. (Nyland,
2016).

Una plantacién biodiversa puede
reconocerse (Andres et al., 2023)
como una que se reflere a una co-
munidad vegetal autosuficiente y
resistente a perturbaciones que con-
tiene una mezcla de especies nativas
de diferentes origenes con rasgos
funcionales, que a su vez respaldan
funciones clave. de la comunidad de
referencia en la que se establecié.

La reforestacién biodiversa pre-
senta una alternativa eficaz a los
monocultivos para el secuestro de
carbono y la consiguiente genera-
cién de volimenes significativos de
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madera y, por lo tanto, el secues-
tro de carbono, con cobeneficios
reconocidos para la conservacién
(Bekessy y Wintle, 2008; George et
al., 2012; Standish y Hulvey, 2014)
y beneficios positivos para la salud
y el bienestar humanos (Russell et
al., 2013; Speldewinde et al., 2015;
Turner-Skoff y Cavender, 2019).
La provision de servicios ecosisté-
micos es mayor cuando se seleccionan
mezclas diversas de especies nativas
para plantaciones de restauracién en
comparacién con monocultivos de
arboles (Bullock et al., 2011; Hua et
al., 2016; Lamb, 2018). Por ejemplo,
las plantaciones biodiversas brin-
dan mejores servicios de aprovisio-
namiento, como como la calidad
del agua y la estructura del habitat,
mayor disponibilidad de nutrien-
tes del suelo (Cunningham et al,,
2015) y mayor productividad (Car-
dinale et al., 2012) en relacién con
las mezclas de baja diversidad. Las
plantaciones biodiversas con espe-
cies nativas también es probable que
produzcan una mayor regulacién
servicios a largo plazo, debido a su
capacidad de adaptarse al climay a
perturbaciones como incendios, se-
quias y herbivoria (Cunningham et
al., 2015; Gong et al., 2020).

Con todo el contexto ecoldgico y
de silvicultura brindado a lo largo
de este documento, presentamos
también evidencia fotografica de la
evoluciéon de las sabanas en las tie-
rras manejadas por INVERBOSQUES
y en las tierras que se estan evaluan-
do para la expansion de las planta-
ciones en las Figuras 61, 66 y 72 a
77 cuando se reducen los incendios
provocados por el hombre.

Estas fotografias, al igual que los
datos histdricos sobre incendios fo-
restales en Vichaday enlas tierras de
INVERBOSQUES (Figuras 49 y 51),
dejan en claro que la sucesién na-
tural de drboles en la sabana ocurre
naturalmente, pero se ve obstaculi-
zada activamente por demasiados
eventos de incendios causados por
humanos, de los cuales las tierras de
INVERBOSQUES no estdn exentas.
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Figura 59. Cambios en la cobertura del suelo en la estacién de investigacion Carimagua (https://maps.app.goo.gl/YULSmRFekMypxFYN9) de Agrosav-
ia antes y después de la investigacion de Torrijos (1996) a mediados de los afios 1990. La flecha apunta al sitio de investigacidn real, pero la progresion del bosque
cerca del bosque de galeria se puede ver claramente en contraste con las propiedades vecinas al norte a través del bosque de galeria y la laguna Carimagua.
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Figura 60. Incendios en los alrededores de la estacion de investigacion Carimagua 1999-2024 seglin da-
tos satelitales MODIS https://code.earthengine.google.com/ab42ef68ef7b4cb5f10d138471-

c0chIN

Figura 61. Sitios que se encuentran dentro de los huecos de los incendios detectados por MODIS entre
2000y 2024 en o cerca de las propiedades actuales y futuras administradas por Inverbosques. Se visi-
taron en el campo y se tomaron imagenes aéreas con drones que se muestran en las siguientes paginas.

También se ve que cuando por ca-
sualidad un area obtiene un respiro
de los incendios por unos afios, el
desarrollo nuclear de arboledas es
facilmente aparente. Estas arboledas
pueden persistir a través de eventos
de incendios naturales, moderadosy
frios causados por rayos en la esta-
cién himeda. Como estos incendios
no suelen ser anuales, los arboles de
la sabana boscosa tienen tiempo su-
ficiente para desarrollar un tamafo
y una altura de tallo suficientes, jun-

to con estructuras adaptadas al fue-
go, como una corteza resistente al
fuego y 6rganos subterraneos como
los xilépodos, como se ha comenta-
do en secciones anteriores de este
documento.

Este proceso natural es lento por-
que el banco de semillas de los ar-
boles en la sabana se ha agotado por
décadas de incendios demasiado
frecuentes e intensos en la estacién
seca, y porque la competencia con-

tra las gramineas es muy dura para
las plantulas de arboles. Los entor-
nos como la grava plintita y los sitios
rocosos tardan mucho mas en recu-
perarse que los sitios moderada-
mente himedos cerca del bosque de
galeria, donde la lluvia de semillas
puede ayudar a la colonizacién de
los arboles. La silvicultura cercana a
la naturaleza aumentaria la cubierta
arbérea mucho mas rapido que los
procesos naturales debido a esto.

Los sitios muy humedos también
pueden tardar mds en recuperarse,
ya que el agua puede ser demasia-
do profunda o correr a demasiada
velocidad durante gran parte del
aflo para permitir que las semillas
se asienten y que las plantulas echen
raices. En estos sitios, la hierba tam-
bién suele crecer mas alta y las matas
son mas densas debido a la mayor
disponibilidad de humedad incluso
hasta bien entrada la estacidn seca,
por lo que es mas dificil para los ér-
boles competir por la luz y otros re-
cursos, sin mencionar que la hierba
mas alta también arde mas caliente
y durante mas tiempo que la hier-
ba mas corta, similar al césped, en
monticulos rocosos o sitios de grava
cuando hay incendios.

También es digno de mencién
que, segun el Articulo 2 de la Reso-
lucién 200.41-11.1130 de la entidad
de control ambiental CORPORINO-
QUIA, emitida en 2011, no se permi-
te mecanizar ni sembrar con tracto-
res una franja de proteccién de 100
m alrededor del bosque de galeria.
El suelo en estas areas no se puede
rociar con insecticidas ni fertilizan-
tes, enmiendas de suelo, etc. Esto
crea una enorme zona de proteccién
donde las sabanas pueden continuar
sin intervencion.

Si tomamos en cuenta las areas
que INVERBOSQUES maneja actual-
mente y las dreas prospectivas que
se estan considerando, esto es mads
de 162.000 hectareas de tierra, de
las cuales con dicha franja de 100 m,
mas del 15% de esas areas quedarian
excluidas de la plantacién tradicio-
nal y permanecerian como sabanas


https://code.earthengine.google.com/ab42ef68ef7b4cb5f10d13847fc0c591
https://code.earthengine.google.com/ab42ef68ef7b4cb5f10d13847fc0c591

Figura 62. Visualizacion del conjunto de datos de Tropical Moist Forest (TMF) dataset (Vancutsem et. al. 2021), disponible por el Centro Comun de Investi-

gacion (JRC) de la Comision Europea de algunas éreas forestales dentro de la regién de Inverbosques (centradas en X= 68°22'6.48"W e Y= 5°4512.53"N (https://
maps.app.goo.gl/sUUmFkwswwSiVCav7). El verde oscuro muestra un bosque intacto, y los otros tonos més claros que cambian a amarillo muestran
niveles de perturbacién que, como se puede ver aqui, son extensos y se deben a incendios que erosionan los limites del bosque de galeria. Este analisis se puede
reproducir ejecutando el cédigo GEE en https://code.earthengine.google.com/ac9b38aelbf75¢c310ch32faab238d58b.

sometidas a los procesos naturales
de fuego y colonizacién de arboles.
Un 8,3% adicional (13.500+ hecta-
reas) también estd cubierta de bos-
que de galeria, y esto no toma en
cuenta el area cubierta por sabanas
arboladas relativamente ralas como
la de la Figura 71.

También se puede ver en las Figu-
ras 49,51, 62,60y enlos Cuadros 1y
2 que las Areas que INVERBOSQUES
cubre o estd considerando cubrir
han sufrido incendios durante dé-
cadas, a veces cubriendo casi el 40%
de toda el drea y en promedio en un
afio determinado el 19% se quem¢ al
menos una vez. Estos incendios han
causado una degradacién repetida y
continua de los bosques de galeria 'y
los ambientes de sabana, y han sido
un obstaculo para la sucesién natu-
ral de arboles de una manera que la
dindmica natural de los incendios
en la sabana no lo habria sido, como
ya se ha demostrado que la mayoria
de los incendios en la regién no son
iniciados por causas naturales.

Realizamos andlisis adicionales
de la cobertura del suelo, los impac-
tos de los incendios y la correlacién
espacial de los eventos de rayos/
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Figura 63. Porcentaje del total de la superficie de Inverbosques que se ha quemado al menos una vez.
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Figure 64. Estadisticas de ganado de Vichada en afios en que se dispone de datos censales (Ministerio
de Agricultura).
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Figura 65. Ejemplos particulares de pérdida de cobertura forestal en tierras manejadas por Inverbosques seglin Tropical Moist Forest (TMF) dataset
(Vancutsem et. al. 2021), Disponible en el Centro Comdn de Investigacion (JRC) de la Comisién Europea. Este anélisis se puede reproducir ejecutando el codigo
GEE en https://code.earthengine.google.com/ac9b38aelbf75c310ch32faab238d58b. Un resumen del cambio de cobertura terrestre se puede ver
en laTabla1.

Figura 66. Vista aérea de la sabana arbolada en predios de Inverbosques, con un bosque mds desarrollado y matorrales nucleares mas pequefios en expansion
con pastizales en el medio, en dreas que han escapado a los incendios durante algunos afios.


https://forobs.jrc.ec.europa.eu/TMF
https://code.earthengine.google.com/ac9b38ae1bf75c310cb32faab238d58b

Table 1. Cambios en la cobertura forestal en tierras bajo manejo de Inverbosques en los tltimos 10 afios.

Table 2. Superficie quemada por afio en tierras de
Inverbosques.

incendios. Un andlisis que es parti-
cularmente relevante es el que se ve
en la Figura 49, para las 4reas que se
han quemado en el periodo 2001-
2024 (el periodo de tiempo en el que
el programa satelital MODIS que
monitorea los incendios forestales
ha estado activo).

Hay areas en las tierras adminis-
tradas o prospectivas de INVERBOS-
QUES que se han quemado hasta 15
veces durante los ultimos 24 afios
(Figura 51). En promedio, cada cel-

da de la cuadricula se ha quemado 5
veces. Mas de 144 kha de los mas de
160 kha (88% del total) analizados
en los poligonos se han quemado al
menos una vez, y el 12% de la super-
ficie solo se ha quemado una vez, el
14% 2 o 3 veces (Figura 59).

En un ano cualquiera entre 2001 y
2024, se han quemado en promedio
28,2 kha cada afio. Algunos afios se
ha quemado hasta el 40% del érea,
y aunque en afios posteriores los in-
cendios han disminuido debido alas

Category Hectares
Undisturbed Tropical Moist Forest (TMF) 4595.4 Year Burned area in
Degraded forest with short-duration disturbance (start- 1349.55 hectares
ed before 2014) 2001|  40,992.50
Degraded forest with short-duration disturbance (start- 1294.29 2002 34,585.70
ed in 2014-2022)
Degraded f h long-d disturbance (started 12762 2003 4285810
egraded forest with long-duration disturbance (starte ]
before 2014) 2004 74,350.60
~ Degraded forest with long-duration disturbance (started 118.62 2005 50,856.80
in 2014-2022) 2006|  41,725.50
Degraded forest with 2/3 degradation periods (last deg- 450.72
radation started before 2014) 2007 54,892.30
2008 47467.00
Degraded forest with 2/3 degradation periods (last deg- 1918.62
radation started in 2014-2022) 2009 44,548.50
0ld forest regrowth (disturbed before 2004) 29.61 2010 30,972.10
Young forest regrowth (disturbed in 2004-2013) 188.1 2011 27178.10
Very young forest regrowth (disturbed in 2014-2020) 820.35 2012 26,191.60
Deforestation started before 2013 1377.36 2013 35,609.60
Deforestation started in 2013-2020 210.51 2014 24,065.10
Deforestation* started in 2021 27 2015 25.581.80
Deforestation® started in 2022 90.54 : :
; , 2016 33,463.00
Deforestation™ started in 2023 0.99
Degradation* started in 2023 239.04 2017 11,483.10
Permanent water (Pekel et al. 2016 & updates for years 140.94 2018 19,319.70
2015-2021) 2019 4,225 .61
Seasonal water (Pekel et al. 2016 & updates for years 207.36
oo 2020|  40,395.90
: 2021 9,939.98
Deforestation to permanent water 1.35
Deforestation to seasonal water 31.95 2022 17,695.10
Other land cover (mostly savanna) 152,545.4 2023 75481-82
Young regeneration (between 3 and 9 years of regrowth) 10431 2024 5,841.87
0ld regeneration (between 10 and 20 years of regrowth) 224.01 me.dldas 46 prevencion y extincion
Total 670304 de incendios de INVERBOSQUES, en
ota s 2020, mas del 28% del area se quemd

al menos una vez, el mayor incendio
desde 2009, lo que demuestra que
aun pueden ocurrir incendios extre-
mos.

Ademas de esto, un analisis pre-
liminar de la cobertura terrestre da
como resultado 15 kha clasificadas
como areas donde ahora podria ha-
ber bosque de galeria, pero no es asi
debido a que los incendios artificia-
les estan devorando los bordes del
bosque ripario existente. Muchas
mas areas podrian haberse converti-
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Table 3. Muestras de anélisis de suelos tomadas en la region de Inverbosques. Ver Figura 62 para ubicaciones.

Figura 67. Sitios de recoleccion de muestras de suelo para este estudio. Resultados en la Tabla 3. Los sitios se representan también en las Figuras 72y 77.

do en bosques de sabana en diferen-
tes etapas de cobertura arbérea si no
fuera por los incendios demasiado
frecuentes.

Las figuras 62, 65 y 68 muestran un
area ilustrativa de bosque de galeria
perdido en dreas donde el fuego ha
devorado el bosque de galeria, como

es evidente. Cabe destacar que en el
andlisis antes mencionado, la saba-
na boscosa (como los saladillales)
no se ha separado de la sabana sin
arboles, aunque podrian estarlo, con
el conjunto de datos GEE de altura
de dosel de META, como se ve en la
Figura 71. La aplicacién GEE para

ver esto esta en este enlace.

El analisis de incendios que se
muestra en la Figura 51 solo cubre
los afnos para los que, como se indi-
c6 anteriormente, hay datos dispo-
nibles, que son menos de 25 afnos. La
sucesion de arboles en entornos de
sabana es lenta por las razones des-
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Figura 68. Ejemplos de pérdida de areas de bosque ripario debido a incendios repetidos durante décadas en tierras de Inverbosques. La ubicacién de este
ejemplo se puede ver en este enlace. Es evidente incluso a simple vista que se ha perdido bosque.

Figura 69. Incendios 2020-2024 en los resguardos indigenas cercanos al Orinoco, donde se siguen provocando incendios que se extienden hacia el oeste desde
alli. Los recuentos en los resguardos son muy bajos, pero el inicio de incendios tiene un componente consuetudinario por la caza y también por la sola razén de

que siempre se ha hecho.

critas en el documento, y los eventos
de incendios en décadas anteriores
al siglo XXI también habrian tenido
impactos que presumiblemente obs-
taculizaron la sucesién de arboles,
influyendo, por lo tanto, en la etapa
de sucesidon que la sabana y el bos-
que de galeria lograron comenzar en
2000, de cuando tenemos datos.

Como la ganaderia era mas fre-
cuente cerca de Puerto Carrefio
(donde se encuentran la mayoria de
las propiedades administradas por
INVERBOSQUES) en décadas pasa-
das que ahora (ha estado en un es-
tado de declive constante desde que
la economia de Venezuela se des-
plomd), se deduciria que los incen-
dios provocados por el hombre eran
al menos tan intensos en el pasado
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Figura 70. Recuento de ganado vacuno de los municipios del departamento del Vichada en los Ultimos

26 afos.

como ahora, y probablemente mas
debido a la necesidad de quemar
pasto para mantener a los rebafos
mas grandes que los de hoy alimen-
tados con ganado tierno y el antiguo

y préspero comercio de ganado con
Venezuela, que se agotd hace mas de
15 afos. La mayor parte del ganado
de la regién ahora se transporta al
oeste para su venta (Gémez-Nore,

65



66

Figura 71. Bosque de sabana como se muestra en las imégenes de la Figura 77. Ubicacion de esta imagen

en este vinculo.

2016).

Ademas de la situacién politica
del pais vecino, la ganaderia en el
Vichada en los primeros anos del si-
glo XXI ya venia decayendo debido
al conflicto interno entre el ejército,
las guerrillas de izquierda y los gru-
pos paramilitares de derecha, lo que
provocé abigeato, extorsion, asesi-
natos y secuestros de terratenientes,
pobladores y trabajadores (Mazuera
et. al 2024), desalentando asi cual-
quier actividad agricola, como se
puede ver en la Figura 64 por la re-
duccidn y estancamiento del nime-
ro de ganado en la primera década
del siglo (Vichada 2000, Viloria de
la Hoz 2009 e ICA 2024). Puerto
Carreno como también se puede ver
en la Figura 70, continfia en lento
declive (no hay datos desglosados
por municipio disponibles antes de
1998).

Sin embargo, incluso con menos
ganado, la tierra continué siendo
quemada al menos una vez por ano,
por las siguientes razones:

1) Si la tierra se volviera boscosa,
el area potencial de pastizales “lim-
pios” disminuiria.

2) Histéricamente, las tierras bos-
cosas han tenido un precio mas bajo
que las tierras “limpias” y “mejora-
das” con pastizales listos para reci-

bir ganado. Los terratenientes son
reacios a dejar que la regeneracién
natural se desarrolle por si sola por-
que perderda valor si se deja “sucia”
con matorrales “sin valor” que la in-
vaden. Los ganaderos tradicionales
prefieren abrumadoramente pasti-
zales “limpios” con pocos o ningun
arbol que proporcionen una vista
sin obstaculos del horizonte.

3) Cuando los incendios se inician
lejos, aun pueden quemar enormes
areas al suroeste, ya que los incen-
dios se propagan rapidamente en
la estacién seca debido a los vientos
alisios del noreste. Como se puede
ver en los mapas que proporciona-
mos, la mayoria de las 4reas que se
salvan de los incendios se encuen-
tran en rincones aislados de bosques
de galeria donde hay bosques o rios
orientados al noreste que detienen
el fuego que viene de esa direccién.
Cualquier lugar orientado al este sin
nada en el medio se ha quemado re-
petidamente.

También se puede observar que los
incendios en las Reservas Indigenas
al Este continuaron y contindan
ocurriendo y se propagan hacia el
oeste sin impedimentos, como se
puede observar en la Figura 69.

Para mostrar cdmo cambian las
propiedades del suelo de bosque

a sabana, se tomaron muestras de
suelo en diferentes lugares, desde
el interior del bosque de galeria (no
inundado), desde la sabana boscosa
hasta la abierta y también en algu-
nos otros puntos del bosque de sa-
ladillo. Los resultados del analisis
de laboratorio de estas muestras se
pueden ver en la Tabla 3, y las ubica-
ciones se pueden ver en la Figura 67
(sitios de drones 5 y 6, consultese las
Figuras 61,72y 77).

En la Tabla 3 se utilizan escalas
de colores que van del verde al rojo,
siendo el verde el mas favorable en
términos de desarrollo convencio-
nal de las plantas y el rojo el mas de-
safiante, con el amarillo en el medio.
Se puede ver facilmente que el suelo
forestal es marcadamente diferente
del suelo de sabana.

A través de décadas a siglos de
descomposicién de hojarasca, lom-
brices y otra macro y microfauna
del suelo, hongos, micorrizas, etc.,
menor influencia del fuego y la ero-
sién, el pH es menos acido y otros
nutrientes son mas altos que en la
sabana abierta, y el contenido de
materia orgdnica también es mayor.
El punto Savanna4 también corres-
ponde a un lugar cercano a un bos-
quecillo en desarrollo, que como se
puede ver también es diferente de
la sabana abierta. En esta tiltima, la
lixiviaciéon de nutrientes debido a la
lluvia que cae directamente sobre el
suelo, la erosidn del viento y la esco-
rrentia y la influencia repetida del
fuego en un suelo muy arenoso deja
pocos nutrientes disponibles para el
desarrollo de las plantas y muy poco
contenido de materia organica.

La materia organica dentro del
suelo cumple varias funciones. Des-
de un punto de vista agricola prac-
tico, es importante por dos razones
principales: a) como reservorio de
nutrientes, adsorbiéndolos y mante-
niéndolos en una forma disponible
para las plantas; y b) como agente
para mejorar la estructura del suelo,
mantener la estructura y la hume-
dad y minimizar la erosién.



En términos de mejorar la estruc-
tura del suelo, los componentes
organicos activos y algunos de los
resistentes del suelo, junto con los
microorganismos  (especialmente
los hongos), participan en la unién
de las particulas del suelo en agrega-
dos mas grandes. La agregacioén es
importante para una buena estruc-
tura del suelo, la aireacidn, la infil-
tracién de agua y la resistencia a la
erosion y la formacién de costras.

Los agregados del suelo son fun-
damentales para retener el agua en
el suelo por dos razones. Primero,
un suelo bien agregado tiene poros
grandes entre los agregados para
permitir que el agua ingrese al perfil
del suelo. Segundo, los poros peque-
nos dentro de los agregados retienen
el agua lo suficientemente fuerte
como para mantenerla alrededor,
pero lo suficientemente flojamen-
te para que las raices de las plantas
la absorban. Es fundamental que el
suelo permita que el agua fluya y la
retenga para mas adelante.

Asi, la materia organica del suelo
es fundamental para la formacién
de agregados, y los agregados son
fundamentales para la retencién de
agua. Debido a ese vinculo, existe
una relacién positiva entre la mate-

ria organica y la capacidad de reten-
cién de agua.

El carbono en la materia organica
del suelo también es un indicador
importante de la fertilidad del sue-
lo porque, como se ha comentado
anteriormente, tiene una estrecha
relacién con las propiedades qui-
micas, fisicas y biolégicas del suelo
vinculadas a su calidad, sostenibili-
dad y capacidad productiva. Es un
indicador biofisico de la desertifica-
cién y la degradacion del suelo y es
un componente importante del ciclo

global del C.

Como se puede observar en el ana-
lisis, los suelos bajo cubierta forestal
en esta regién tienen un mayor con-
tenido de materia organica y, por
tanto, también una mayor capacidad
de retencién de agua y de retencién
y disponibilidad de nutrientes que
los suelos mas expuestos bajo vege-
tacion de tipo herbaceo propensa a
la quema.

En las zonas de sabana sujetas a
quemas, los contenidos de carbono
organico del suelo son menores que
en los suelos del borde del bosque
dada la vegetacién presente, el uso
de la tierra y debido a la perturba-
cién. Esto se refleja en nuestros re-
sultados dada la fuerte diferencia

de los suelos bajo cobertura forestal
con los analizados para sabana, re-
sultados que son consistentes con
otros estudios para la regién (San-
chez-Ojeda, F., & Armenteras- Pas-
cual 2017).

Esto se debe en parte al menor
contenido de materia organica y nu-
trientes que el suelo de sabana obtie-
ne naturalmente. Ademas, también
estd influenciado por la transferen-
cia de nutrientes a la atmdsfera en
forma de gases y cenizas que redu-
cen algunos aportes de carbono or-
ganico al suelo de la sabana.

Es razonable suponer que una sil-
vicultura cercana a la naturaleza
puede hacer que con el tiempo los
valores de nutrientes y variables
indicadoras de calidad del suelo se
asemejen a los valores hallados para
el bosque en sabanas arboladas re-
forestadas, como se ve en el sitio de
Sabana4 de la Tabla 3.

Disponibilidad de los datos

Todos los datos asociados a este
articulo estan disponibles publica-
mente en https://doi.org/10.5281
zenodo.13851385.
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Figura 72. Evidente re-
generacion de sabana en
bosque irradiando desde
bosque de galeria des-
pués de 24 afios sin que-
mas, como lo muestra el
Sitio 5 (relacionado en la
Figura 61) por esta brecha
en eventos de incendios
seglin datos MODIS (X =
-68.407830 Y = 5.660832,
https://maps.app.
g00.81/R6AB6BK77]G-
cyQ3d46) cerca de las
plantaciones de Inverbos-
ques. El lado derecho de
la imagen es claramente
mas hoscoso y avanza
hacia una cobertura de
arboles més cercana con
mas arboledas (nlcleos)
uniéndose. Vea el codigo
para reproducir este anéli-
sis enhttps://code.ear-
thengine.google.com/
a927ac406fab798a-
54d195e3d50¢8531



https://maps.app.goo.gl/R6AB6K77jGcyQ3d46
https://maps.app.goo.gl/R6AB6K77jGcyQ3d46
https://maps.app.goo.gl/R6AB6K77jGcyQ3d46
https://code.earthengine.google.com/a927ac406fab798a54d195e3d50c8531
https://code.earthengine.google.com/a927ac406fab798a54d195e3d50c8531
https://code.earthengine.google.com/a927ac406fab798a54d195e3d50c8531
https://code.earthengine.google.com/a927ac406fab798a54d195e3d50c8531

Figura 73. Vistas adicionales del Sitio 5 (relacionado en la Figura 61) que muestran vistas del terreno de una sabana cada vez mas arbolada. Como se puede ver,
los sitios rocosos todavia tienen menos arboles en comparacion con los sitios mas arenosos. De arriba a la izquierda hacia abajo, las imédgenes muestran areas
cada vez méas alejadas del bosque de galeria. Las areas cercanas a este Ultimo estan mas densamente cubiertas por arboledas.
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Figura 74. Evidente
regeneracion de sa-
bana en bosque irra-
diando desde bosque
de galeria después
de 24 afios sin que-
mas, como lo mues-
tra el Sitio 2 (relacio-
nado en la Figura 61)
por esta brecha en
eventos de incendios
seglin datos MODIS
(X= -68.489800 Y=
5.675493, https://
maps.app.goo.gl/
nHMrxERBVmeN-
RpHVA) cerca de
las plantaciones de
Inverbosques.  Ver
cddigo para repro-
ducir este analisis
enhttps://code.
earthengine.goo-
gle.com/a927ac-
406fab798a54d-
195e3d50c8531



https://maps.app.goo.gl/nHMrxERBVmeNRpHVA
https://maps.app.goo.gl/nHMrxERBVmeNRpHVA
https://maps.app.goo.gl/nHMrxERBVmeNRpHVA
https://maps.app.goo.gl/nHMrxERBVmeNRpHVA
https://code.earthengine.google.com/a927ac406fab798a54d195e3d50c8531
https://code.earthengine.google.com/a927ac406fab798a54d195e3d50c8531
https://code.earthengine.google.com/a927ac406fab798a54d195e3d50c8531
https://code.earthengine.google.com/a927ac406fab798a54d195e3d50c8531
https://code.earthengine.google.com/a927ac406fab798a54d195e3d50c8531

Figura 75. Evidente re-
generacion de sabana
en bosque irradiando
desde bosque de galeria
después de 24 afos sin
quemas, como lo mues-
tra el Sitio 3 (relacionado
en la Figura 61) por esta
brecha en eventos de
incendios seglin datos
MODIS (X= -68.474237 Y=
5.678527,https://maps.
app.goo.gl/VNDgghx-
UPEFdCQKKSB) cerca
de las plantaciones de
Inverbosques. Ver cddi-
go para reproducir este
analisis  en  https://
code.earthengine.
google.com/a927ac-
406fab798ab54d-
195e3d50c8531
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Figura 76. Evidente regener-
acion de sabana en bosque
irradiando desde bosque de
galeria después de 24 afios
sin quemas, como lo muestra
el Sitio 1 (relacionado en la
Figura 61) por esta brecha en
eventos de incendios segln
datos MODIS (X = -68.141916,
Y = 5.694849,https://maps.
app.goo.gl/pvEPZM-
j456WnCnUH7) cerca de
las plantaciones de Inver-
bosques y el lado opuesto del
bosque de galeria en la parte
superior de la imagen, que
ha sufrido varios incendios
recientes y que claramente
estd menos arbolado. Ver
cddigo para reproducir este
analisis en https://code.
earthengine.google.com/
a927ac406fab798a54d-
195e3d50¢8531
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Figura 77. En areas como el Sitio 6 (relaciona-
do en la Figura 61), donde el nivel freatico esta
cerca o por encima del nivel del suelo durante
la mayor parte del afio, el pasto crece corto y
ciertos arboles pueden soportar incendios que
se arrastran por el suelo, como este enorme sal-
adillal (bosque de Caraipa llanorum) que rodea
esta laguna (X = -68.04053421,Y = 5.86949580,
https://maps.app.goo.gl/3rNjkxY5Z-
tXDD1cBA), que ha ardido casi todos los afios
desde el afio 2000. El cédigo para reproducir
este analisis se puede ejecutar enhttps://
code.earthengine.google.com/a927ac-
406fab798a54d195e3d50¢8531
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Los incendios (causados por ra-
yos) son un fendémeno natural
en los ambientes de sabana y la
Orinoquia no es la excepcién.
Sin embargo, los datos muestran
que la mayoria de los incendios
forestales en la regién no son
causados por rayos sino debido
a la quema deliberada de la ve-
getacion por parte del hombre,
ya sea con un objetivo especifico
como facilitar la cria de ganado
o por mera costumbre.

Como es de esperarse, los in-
cendios naturales causados por
rayos son mas comunes duran-
te la temporada de lluvias. Los
incendios iniciados de esta ma-
nera son irregulares y no suelen
extenderse por grandes areas, ya
que los rayos suelen ir acompa-
nados de lluvia, lo que amorti-
gua el impacto que puede tener
el fuego. Los incendios provo-
cados por el hombre, por otro
lado, suelen iniciarse durante la
estacion seca, cuando hay poca
cobertura de nubes (y por lo tan-
to pocos rayos), pero la vegeta-

Conclusiones

cién esta mas seca y es mas facil
de quemar a mano. Estos incen-
dios antropogénicos suelen ex-
tenderse por grandes areas.

Los incendios antropogénicos
impiden el desarrollo de diver-
sas comunidades de sabana,
porque son mds frecuentes, ex-
tensos y destructivos que los in-
cendios naturales. Este régimen
de incendios artificiales, mas
intenso, se ha estado producien-
do durante décadas en las tierras
administradas por INVERBOS-
QUESs y afecta principalmente
a la cobertura arbdrea. Sin em-
bargo, el componente herbaceo
de los pastizales también se ve
afectado: en casos extremos, los
arbustos también son completa-
mente aniquilados. La composi-
cién de especies de pastos se re-
duce de potencialmente cientos
de especies de hierbas y varias
docenas de especies de pastos
a apenas una o dos especies de
juncias o gramineas capaces de
soportar incendios frecuentes,
y grandes areas de suelo per-

manecen desnudas y expuestas
a la erosion relacionada con el
viento y la lluvia durante la ma-
yor parte del afio, ya que la dis-
tancia entre las matas es mayor
cuanto mas frecuentes son los
incendios, dejando mas terreno
desnudo y vulnerable entre ellos.
Estos incendios también han
afectado a la cobertura forestal
y de sabanas arboladas de las
zonas gestionadas por INVER-
BOSQUES en las ultimas déca-
das, reduciendo la superficie
que cubren y degradando la ain
existente.

Cuando los incendios antro-
pogénicos cesan, un régimen
natural de incendios en las sa-
banas (incendios espaciados
durante al menos unos pocos
afios) serd propicio para un de-
sarrollo gradual desde pastizales
abiertos dejados por incendios
demasiado frecuentes causados
por el hombre a un mosaico de
bosques abiertos y arboledas
dispersas dentro de la sabana.
Esto se debe a que los arboles y



las palmeras tienen tiempo para
crecer hasta la edad reproducti-
va y hasta un tamano en el que
pueden desarrollar estructuras
resistentes al fuego. Las especies
herbaceas también se vuelven
mas diversas, ya que también
tienen tiempo para desarrollar
parches de tamafno suficiente
para producir semillas en gran-
des cantidades para el agua co-
rriente y para crear refugios que
atraigan aves u otra fauna que
pueda ayudarlos a dispersarse a
mas ambientes.

Dependiendo del tipo de sitio
(suelos arenosos inundados es-
tacionalmente, turberas, mon-
ticulos rocosos, sitios de costra
de grava plintita, llanuras alu-
viales, bosque de galeria o nunca
anegado, sabana arenosa “alta”,
etc.) y de la proximidad de otros
bosques o bosques de galeria,
la transformacién de pastizales
abiertos degradados por incen-
dios demasiado frecuentes en
bosques sigue diferentes vias en
cuanto a la composicion vegetal,
la velocidad de desarrollo de los
bosques y la cantidad de dosel
cerrado que pueden soportar.
Las areas con mas agua subterra-
nea que se extienden hasta bien

entrada la estacién seca pueden
soportar una cobertura arbdrea
mas diversa y densa mas rapida-
mente.

Sin embargo, la cobertura arbé-
rea (y, por lo tanto, la fijacién de
carbono) se puede desarrollar
mucho mas rapidamente con la
plantacién activa de arboles de
las especies adecuadas segtn el
tipo de sitio.

Gracias al incentivo que brin-
dan los mercados de carbono, en
los ultimos 15 afos, ha habido
varios proyectos pioneros dere
forestacién y restauracién/rein-
troduccidn de especies silvestres
que utilizan mas de cien especies
de arboles nativas (y a veces ex-
clusivas) de la biodiversidad lo-
cal de la regién del Orinoco.
Muchas de estas especies tam-
bién son nativas de entornos
como suelos anegados y 4cidos,
que son un desafio para las es-
pecies de arboles tradicionales
utilizadas en la silvicultura co-
mercial. Esas especies se pue-
den plantar sin la necesidad de
zanjas de drenaje, enmiendas
del suelo y, a veces, ni siquiera
la labranza o el subsolado. Vale
la pena sefialar que, como los
suelos anegados generalmente

pueden transportar mas hume-
dad durante la estacién seca a
diferencia de la sabana arenosa
y “alta”, pueden soportar vegeta-
cién mas alta 'y, por lo general, se
queman con mas frecuencia que
otros sitios para promover la
descarga con mayor frecuencia.
Los incendios forestales en estas
areas también pueden ser mas
intensos y mas destructivos, por
lo que gran parte de los bosques
en entornos mas himedos han
sido diezmados o degradados
por incendios antropogénicos.

El articulo 2 de la Resoluciéon
200.41-11.1130 de CORPORI-
NOQUIA, entidad de control
ambiental, emitida en 2011, es-
tablece que no se permite meca-
nizar con tractores zonas aleda-
nas a los bosques de galeria en
fajas de 100 m de ancho desde el
borde de los mismos. El suelo de
esas areas no se puede rociar con
insecticidas ni fertilizantes, en-
miendas de suelo, etc. Esto crea
una enorme zona de amortigua-
cién donde las sabanas pueden
continuar sin intervencién. Sin
embargo, CORMACARENA, otra
agencia de control ambiental
con jurisdiccién en otras partes
de la Orinoquia (solo en el de-
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partamento del Meta), no tie-
ne restricciones tan explicitas
(aunque en la practica a veces
se impone o se fomenta que se
mantenga la distancia a los bos-
ques y humedales).

Para que la plantacién de ar-
boles nativos sea una iniciativa
exitosa y ecoldégicamente sana,
se deben considerar varios fac-
tores, como la composicién de
especies de los bosques y selvas
circundantes como referencia a
emular, laidoneidad de las espe-
cies de arboles para diferentes
tipos de suelo, el uso de proce-
dencias locales (de la Orino-
quia) para semillas y plantulas.
Ademas, mantener las opera-
ciones de plantacién (incluyen-
do presupuestos, instalacién de
viveros, recolecciéon de semillas,
contratacién de personal, etc.)
en sincronia con los fenémenos
estacionales, como la disponibi-
lidad de semillas y las precipita-
ciones.

De la misma manera, ademas
de la eleccidon de especies para
la plantacién y enriquecimiento
de arboles en las plantaciones
existentes, se debe tener cuida-
do de permitir el desarrollo de
un sotobosque adecuado bajo
el dosel de la plantacién. En al-
gunas areas, dependiendo del
tipo de sitio, serd similar al so-
tobosque del bosque de galeria,
o sera una mezcla de arbustos
de sabana y pastizales. Esto ayu-
da a proteger el suelo contra la
erosién y es un refugio para la
fauna local en peligro de extin-
cidn, en particular la megafauna
como pecaries, tapires, venados,
grandes felinos y otros carnivo-
ros. Rodear las plantaciones con
el mismo tipo de retardantes de
fuego naturales que los bosques
de arboles se desarrollan natu-
ralmente (por ejemplo, el bejuco
chaparro Davilla nitida) también
es una buena manera de ayudar
a proteger los bosques contra
los incendios. La plantacién de

especies como el yopo (Anade-
nanthera peregrina), los saladi-
Nos (Vochysia lebmannii, Vochysia
venezuelana, Caraipa lanorum),
los alcornocos (Bowdichia virgi-
lioides), el chaparro gigante (Pla-
tycarpum orinocense), el machaco
o simarrt (Simarouba amara)
y muchas otras especies de ar-
boles adaptados al fuego una
vez que alcanzan cierto tamafo
ayuda también a aliviar en par-
te la necesidad de preocuparse
por el impacto de los incendios
en la permanencia de las masas
de drboles plantadas. Los incen-
dios forestales, ya sean naturales
o provocados en cierta medi-
da, son un elemento inevitable
e ineludible de la regién de la
Orinoquia y deben planificarse
con medidas adecuadas de vigi-
lancia, prevencién y contencién
de incendios y con una combi-
nacién adecuada de especies de
arboles a plantar.

Ha habido un largo debate en la
comunidad de ecélogos sobre si
se debe permitir que las sabanas
se conviertan en bosques. Los
datos y las pruebas fotograficas
de este documento muestran
que si se permitiera que conti-
nuaran los procesos naturales, al
menos se desarrollarian sabanas
arboladas de diversa espesura
en la mayoria de los entornos.
Debido a que solo se dispone de
datos sobre la degradacién rela-
cionada con los incendios para
las dltimas dos décadas y media,
no es posible diagnosticar la de-
gradacién relacionada con los
incendios antes del afio 2000,
que debe haber ocurrido inexo-
rablemente y que atn no se ha
recuperado, con los lentos pro-
cesos de regeneracién comunes
en el duro entorno de las saba-
nas abiertas.

De manera similar, los factores
que impulsan la degradaciéon
de la sabana que no sean los in-
cendios forestales provocados
por el hombre no se pueden

diagnosticar solo con SIG, y se
requiere una evaluacién indivi-
dual de las condiciones del suelo
y la composicién floristica de las
propiedades (o parte de las pro-
piedades) que han sufrido me-
nos incendios en las tltimas dé-
cadas, pero que podrian haber
sufrido otros efectos nocivos de
la influencia humana.

Es razonable suponer que una
silvicultura cercana a la natu-
raleza puede hacer que con el
tiempo los valores de nutrientes
y variables indicadoras de cali-
dad del suelo se asemejen a los
valores hallados para el bosque
en sabanas arboladas reforesta-
das.

Si en Vichada no se realiza una
silvicultura cercana a la natura-
leza, es muy probable que en un
futuro no muy lejano las sabanas
corran con la misma suerte que
entornos similares como el Cha-
co argentino o el Cerrado brasi-
lefio, que se estan convirtiendo
implacablemente en cultivos
de soja, cana de azucar y otros
que no se parecen en nada al
entorno original, y que ademas
provocan la pérdida irreversible
de habitat tanto para las plantas
como para la fauna.

Existen consecuencias ecolé-
gicas de largo plazo y presumi-
blemente negativas de estas in-
tervenciones masivas y de las
aplicaciones de fertilizantes y
pesticidas artificiales sobre el
suelo, el agua y los ecosistemas
en su conjunto que suelen rea-
lizarse en sistemas agricolas
intensivos con estos cultivos
anuales, a diferencia de la silvi-
cultura cercana a la naturaleza.
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