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RESUMEN
La restauración ecológica de áreas degradadas por actividades agrícolas y ganaderas es una necesidad creciente. El presente estudio 
se realizó con el objetivo de evaluar el desempeño de 29 especies nativas plantadas y su relación con algunas variables edáficas y to-
pográficas en áreas del programa “Más Bosques para Medellín”. Este implementa un modelo de restauración ecológica con especies 
nativas en zonas rurales del municipio de Medellín. Se tomaron las variables dasométricas diámetro a la base del cuello (DBC), diá-
metro a la altura de pecho (DAP) y altura total (HT) en 30 parcelas circulares permanentes. Se analizó la relación entre el incremento 
en volumen de las especies con las variables edáficas y se calculó el índice de plasticidad fenotípica (principal medio de aclimatación 
a la heterogeneidad ambiental). Los mayores incrementos en volumen estuvieron relacionados con los sitios que presentaron mayor 
pH, mayor contenido de macronutrientes y alto contenido de materia orgánica. La tasa de crecimiento de las especies no mostró 
relación significativa con la plasticidad. Especies como Alnus acuminata, Montanoa quadrangularis y Croton magdalenensis, mostraron los 
mayores valores de incremento en volumen, lo cual sugiere que tienen alto potencial en las primeras etapas del proceso de restaura-
ción ecológica. Mientras que especies con índices de plasticidad altos y medios y con tasas de crecimiento bajas, como Weinmannia 
pubescens, Cecropia angustifolia, Meriania nobilis, Vismia sp., Turpinia occidentalis y Myrcia sp., se podrían introducir en etapas más avanza-
das del proceso, una vez se haya controlado la competencia con las pasturas y otras condiciones.

Palabras clave: biodiversidad, ecosistemas, factores edáficos, plasticidad fenotípica, tasa de crecimiento

ABSTRACT
The ecological restoration of degraded areas due to agricultural and livestock activities is an increasing need in. The present study 
was carried out to evaluate the performance of 29 native species planted and their relationship with several edaphic and topographic 
variables in areas of the “Más Bosques para Medellín” program. This program is implementing an ecological restoration model with 
native species in rural areas of the municipality of Medellín. Data of the dasometric variables diameter at neck base (DNB), diameter 
at breast height (DBH), and total height (HT) were taken in 30 circular plots. The relationship between the increase in species volume 
and the edaphic variables was analyzed, and the phenotypic plasticity index (main means of acclimatization to environmental heter-
ogeneity) was calculated for each species evaluated. In general, the largest volume increases were related to the sites with the highest 
pH, highest macronutrient content, and high organic matter content. The growth rate of the species did not show a significant 
relationship with plasticity. Species such as Alnus acuminata, Montanoa quadrangularis, and Croton magdalenensis, showed the 
highest values of volume increase, which suggests that they have high potential in the early stages of the ecological restoration process 
in degraded areas Whereas species with high and medium plasticity indices and low growth rates, such as Weinmannia pubescens, 
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INTRODUCCIÓN

Los bosques tropicales han atraído la atención de científi-
cos, gobernantes y del público, tanto por su importancia en 
los procesos globales, como por su impresionante diversidad 
de especies (Hernández Benalcázar et al., 2015). No obstan-
te, vienen siendo destruidos a tasas sin precedentes; ello ha 
conducido a una profunda transformación del paisaje rela-
cionada con cambios en el uso de la tierra para actividades 
agropecuarias como la ganadería, la cual requiere grandes 
extensiones con cobertura de pastos (Armenteras et al., 2013). 
De igual manera, los ecosistemas naturales tropicales que 
aún presentan coberturas boscosas están bajo presión an-
trópica constante por causa de la expansión urbana y cambio 
de uso de suelos para cultivos y ganadería, entre otros, lo 
cual contribuye a su degradación y disminuye su capacidad 
de prestar servicios ambientales (González-Caro y Vásquez, 
2017). La degradación y destrucción de los bosques tropicales 
también afecta severamente sus mecanismos de regeneración 
natural, por lo cual es necesario ayudarles o asistirlos en su 
recuperación; a estas acciones se las denomina restauración 
activa o asistida (Vargas et al., 2012).

Las actividades de restauración asistida se presentan 
cuando existen intervenciones directas de manejo como 
enriquecimiento, remoción o traslado del material vegetal, 
entre otros (Ospina et al., 2015). En estos casos, se espera 
que las especies arbóreas se aclimaten a las nuevas condi-
ciones bióticas y abióticas, y aporten a la biodiversidad del 
entorno (Tang et al., 2007). Para ello es necesario conocer 
las condiciones medioambientales óptimas requeridas por 
las especies para su regeneración y establecimiento (por 
ejemplo, humedad, temperatura, nutrientes, materia orgá-
nica del suelo, posibilidades de distribución, de germinación 
y competencia, etc.), la reacción de las plantas a nivel bio-
químico, fisiológico o morfológico y las limitaciones en esos 
mismos parámetros (Hernández Benalcázar et al., 2015). La 
mayoría de las investigaciones asociadas a este tema se ba-
san en la caracterización general de las especies y del suelo 
en el que crecen, pero existe poca información acerca de las 
respuestas específicas a nivel individual (Condit et al., 2013). 
La estrategia de una planta individual con un genotipo dado 
para reaccionar a diferentes condiciones ambientales es el 
ajuste fenotípico. La magnitud potencial de este ajuste se 
define como plasticidad (Böhnke y Bruelheide, 2013). Esto 
supone que las especies plásticas (o con alto nivel de plasti-
cidad fenotípica) tienen una ventaja selectiva decisiva a nivel 
comunitario, ya que pueden tolerar amplios rangos de con-
diciones ecológicas (Sánchez-Gómez et al., 2006).

Para evaluar la capacidad de ajuste de las plantas en los 
sitios de siembra se utilizan como parámetros los rasgos 

funcionales asociados al incremento en volumen de las 
especies, altura total y diámetro en la base del cuello. Los 
rasgos funcionales son características de las especies que 
determinan sus estrategias ecológicas para adquirir y usar 
los recursos, lo cual determina su influencia sobre las pro-
piedades de los ecosistemas y sus respuestas a las condicio-
nes ambientales (de Bello et al., 2010). El volumen ha sido 
ampliamente utilizado como un factor importante en la 
selección de individuos o especies superiores de una pobla-
ción (Balcorta-Martínez y Vargas-Hernández, 2004; Vallejos 
et al., 2010). Así mismo, el volumen es un rasgo con gran 
potencial para guiar las prácticas de restauración ecológica 
(Burylo et al., 2014).

Este estudio se realizó con el objetivo de evaluar el efecto 
de los factores de sitio sobre el crecimiento de las especies 
de árboles nativos en proyectos de restauración ecológica 
en las montañas del neotrópico. Para ello se evaluó la rela-
ción entre los factores edáficos y topográficos de los sitios 
de plantación con el incremento en volumen de 29 espe-
cies establecidas en un proceso de restauración ecológica. 
Este proceso hace parte del programa “Más Bosques para 
Medellín”, el cual se viene implementando en las áreas de-
gradadas por pastoreo y cultivos agrícolas transitorios en 
las montañas que circundan el área urbana de la ciudad de 
Medellín (Gutiérrez-Vásquez y Osorio-Vélez, 2014).

MATERIALES Y MÉTODOS

ÁREA ESTUDIO

El área de estudio se localizó en zonas rurales de cinco 
corregimientos: Altavista (AV), San Antonio de Prado (SA), 
San Cristóbal (SC), San Sebastián de Palmitas (SS) y Santa 
Elena (SE), del municipio de Medellín, departamento de 
Antioquia, en el centro occidente de Colombia. En esta área 
se viene adelantando un proyecto de restauración ecológi-
ca denominado “Más Bosques para Medellín” desde el año 
2008, liderado por la Alcaldía de Medellín. Este estudio se 
realizó con base en la información obtenida en el correspon-
diente muestreo de suelos, realizado durante el año 2016 de 
32 parcelas circulares permanentes de 700 m2 establecidas 
en las áreas de restauración Datos de cinco parcelas en AV, 
seis en SS, siete en SA, seis en SC y seis en SE fueron emplea-
dos en este estudio.

CARACTERISTICAS DASOMÉTRICAS Y CRECIMIENTO

Puesto que el número de individuos plantados por espe-
cie y por sitio fue variable, para el este estudio se selecciona-
ron las 29 especies de mayor abundancia en las parcelas. En 

Cecropia angustifolia, Meriania nobilis, Vismia sp., Turpinia occidentalis, and Myrcia sp., could be introduced in a second stage of the process, 
once competition with pastures has been controlled and other conditions.

Keywords: biodiversity, ecosystems, edaphic factors, growth rate, phenotypic plasticity.
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todos los casos se colectaron datos relacionados con el cre-
cimiento de los individuos. El diámetro en la base del tronco 
(DB) a 10 cm de altura respecto al suelo se midió con pie 
de rey, mientras que el diámetro a la altura del pecho (DAP) 
para árboles cuya altura superó los 1,3 m se midió con for-
cípula; el punto de medición de estas dos variables se marcó 
con pintura para facilitar la medición posterior. La altura 
total (HT) de todos los individuos se midió de la siguiente 
manera: los árboles con alturas inferiores a 2 m se midieron 
con cinta métrica y los árboles que superaron los 2 m se 
midieron con hipsómetro Haglöf Vertex IV. Se verificaron las 
coordenadas de cada parcela en el punto central con GPS. 
La variable topográfica altitud se midió con un altímetro 
y para el cálculo de la pendiente se utilizó un hipsómetro 
Haglöf Vertex IV.

Se seleccionó el diámetro en la base del cuello (DBC) y 
la altura total (HT) como rasgos funcionales clave (pues de 
estas variables se disponía de datos para todos los indivi-
duos). A partir de estas dos variables se calculó tanto el área 
basal (AB= π*DB2/4) como el volumen (Vol= AB*HT*f), 
siendo f el factor mórfico (0,6) (West, 2004). El incremento 
en volumen (Ivol) se obtuvo así: Ivol= Vol/edad; siendo Vol 
el volumen en la medición en el año 2016. Puesto que al mo-
mento de la plantación el material vegetal contaba con altu-
ras entre 8 cm y 25 cm, el volumen inicial era muy bajo y se 
consideró equivalente a cero. Para evaluar el crecimiento de 
las especies se utilizó el volumen (Vol), pues según Cancino 
(2012) es la variable más útil y empleada en estudios de cre-
cimiento al ser dependiente del diámetro y de la altura de 
los árboles.

MUESTREO Y CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS

El muestreo de suelos se realizó de manera simultánea a 
la medición de las características dasométricas de los árbo-
les plantados en cada parcela. Para evaluar la fertilidad del 
suelo se siguió la metodología descrita por Peña y Duque 
(2013). Muestras compuestas tomadas entre 0 cm – 20 cm 
de profundidad en cada parcela se enviaron al laboratorio 
de Análisis Biogeoquímico de la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Medellín. Se analizaron las variables Ca, Mg 
y K intercambiables (extracción con acetato de amonio 1 
M y determinación mediante absorción atómica); Cu, Fe, 
Mn, Zn (Olsen, absorción atómica. NTC 5526); P disponi-
ble (extracción con ácido L-ascórbico y espectrofotómetro 
UV-VIS); pH (en agua con una parte de suelo por dos par-
tes de agua); Al intercambiable (extracción con solución de 
KCl 1M y determinación mediante titulación con NaOH 0,1 
M); capacidad de intercambio catiónico (CICe, calculado 
como la suma de las concentraciones de bases); contenido 
de materia orgánica (MO, método volumétrico de Walkley 
y Black); y textura (arena, limo y arcilla, usando el método 
del hidrómetro). Para interpretar los análisis químicos de 
suelos, se usaron los valores de referencias propuestos por 
Castro y Gómez (2010).

RELACIÓN ENTRE EL CRECIMIENTO DE LAS 
ESPECIES Y LAS CONDICIONES FISICOQUÍMICAS 
DEL SITIO

Se realizó un análisis de correspondencia canónica (ACC) 
para estudiar la relación entre el Ivol y los factores edáfi-
cos y topográficos (altitud y pendiente de la parcela). Este 
análisis permite cuantificar la validez de la relación entre 
dos conjuntos de variables (independientes y dependientes) 
(Castillo et al., 2007). Además, se realizó un análisis de co-
rrelación por rangos de Spearman para evaluar la relación 
lineal entre las variables edáficas y topográficas con respecto 
al Ivol y corroborar el resultado del ACC. Todas las variables 
edáficas y topográficas fueron estandarizadas. Los análisis 
estadísticos se realizaron usando R (RStudio Team, 2017) y 
Canoco 5 (ter Braak y Smilauer, 2012).

ÍNDICE DE PLASTICIDAD FENOTÍPICA DE LAS 
ESPECIES

Las pendientes de las regresiones lineales simples entre los 
valores promedio del Ivol para cada especie y las variables 
edáficas y topográficas se utilizaron como una medida repre-
sentativa para el cálculo del índice de plasticidad fenotípica 
(IP) de la especie. La pendiente es una medida de la inclinación 
de una recta o el cambio en una función a través de una razón 
o tasa (Flores y Dolores, 2020). En este estudio, la pendiente 
representa el cambio promedio del Ivol de la especie como 
respuesta a las variables edáficas y topográficas. Según Cújar 
et al. (2012), una mayor pendiente de la trayectoria fenotípi-
ca indica una mayor plasticidad. Para este estudio se utilizó 
el planteamiento de Thompson (1991), quien indica que la 
forma más inmediata de explorar la plasticidad fenotípica es 
mediante la representación de una norma de reacción, es decir, 
mediante una curva que describa la respuesta de un genotipo 
a una variación cuantitativa en un parámetro ambiental, el 
cual se representa en el eje X. De esta norma de reacción se 
puede cuantificar la plasticidad como la pendiente máxima 
o como el rango de variación fenotípica total observada que 
explica el ambiente (Valladares et al., 2004).

RESULTADOS

CARACTERIZACIÓN DE LA FERTILIDAD

Los resultados obtenidos de las propiedades químicas 
del suelo (Tabla 1) indican que los suelos evaluados son 
fuertemente ácidos, con contenidos altos de materia orgá-
nica en SS, SA, SE y contenidos medios en AV y SC. Con 
base en los valores de referencia (Castro y Gómez 2010), los 
valores de Ca fueron muy bajos en la mayoría de los sitios y 
en SE fueron bajos. Los valores de Mg fueron bajos en AV, 
SS, SA y SE y medios en SC. Los valores de K fueron medios 
en AV, SS, SE y bajos en SA y SC. Los contenidos de P fueron 



Guillermo Luis Gómez-Jiménez, Flavio Humberto Moreno-Hurtado, Luis Fernando Osorio-Vélez

120–  Acta Biol Colomb, 29(3) 117 - 128 Septiembre–Diciembre 2024

muy bajos en todos los sitios, lo mismo que los Al. Los valo-
res de Fe fueron altos en la mayoría de los sitios, excepto en 
AV, lugar donde los valores fueron medios. El Mn presentó 
valores altos en AV y SC, y medios en el resto de las localida-
des. Los valores de Cu fueron medios en SA, SC y SE, bajos 
en AV y altos en SS; Zn presentó valores bajos en AV, SC y 
SE, medios en SA y altos en SS.

RELACIÓN ENTRE LAS CONDICIONES DE SITIO Y EL 
INCREMENTO EN VOLUMEN DE LAS ESPECIES

Se seleccionaron trece variables edáficas y topográficas 
para el ACC (MO, Al, Ca, Mg, K, CICe, L, Cu, Fe, Mn, Zn, al-
titud, pendiente). Dos variables correspondientes a la com-
posición química del suelo (pH y P) y dos correspondientes 

Tabla 1 Características de las variables edáficas y topográficas de las parcelas en el área de estudio.

Variables 
edáficas

Altavista (AV)
San Sebastián de 

Palmitas (SS)
San Antonio de Prado 

(SA)
San Cristóbal (SC) Santa Elena (SE)

Prom. ± 
D. E.

Rango
Prom. ± 

D. E.
Rango

Prom. ± 
D. E.

Rango
Prom. ± 

D. E.
Rango

Prom. ± 
D. E.

Rango

pH
5,32 ± 
0,31

5,0 – 5,7
5,27 ± 
0,18

5,1–5,6
5,13 ± 
0,31

4,8–5,7
5,23 ± 
0,29

4,8–5,6
5,77 ± 
0,34

5,1–6

MO (%)
8,78 ± 
6,16

2,1–15,1
11,82 ± 

5,14
7,7–19,9

16,91 ± 
7,79

8,4–25,2 8,1 ± 5,61 2,2–18
12,68 ± 

5,16
5,8–19,6

P (ppm)
3,88 ± 
4,95

1,2 – 12,7 9,45 ± 6,6 1,7–18,6
3,01 ± 
3,44

0,9–10,6
3,27 ± 
2,08

1,1–6
5,83 ± 
3,83

0,8–11,7

Al (meq/100 
g de suelo)

0,4 ± 0,42 0–1
0,58 ± 
0,38

0–1
0,71 ± 
0,39

0–1
0,67 ± 
0,52

0–1,5 0,08 ± 0,2 0–0,5

Ca 
(meq/100 g 
de suelo)

1,82 ± 
1,98

0,3 – 5,2
1,45 ± 
1,11

0,2–3,4 1,26 ± 1,7 0,1–5
1,58 ± 
1,09

0,2–3,3
2,62 ± 
1,88

0,9–5,9

Mg 
(meq/100 g 
de suelo)

0,86 ± 
1,07

0,2 – 2,7
0,75 ± 
0,58

0,2–1,8
0,67 ± 
0,91

0,2–2,7
1,33 ± 
1,63

0,2–4,6
0,72 ± 
0,43

0,2–1,4

K (meq/100 
g de suelo)

0,46 ± 
0,75

0,1–1,8
0,58 ± 
0,44

0,1–1,2
0,37 ± 
0,13

0,2–0,5
0,33 ± 
0,24

0,2–0,8
0,57 ± 
0,27

0,2 – 1

CICe 
(meq/100 g 
de suelo)

3,54 ± 
3,65

0,6 – 9,7
3,37 ± 
2,14

1,7–7,4
3,01 ± 
2,40

1–8,1
3,92 ± 
2,18

1,8–8,1
3,98 ± 
2,14

1,8–7,1

A (%)
51,2 ± 
26,48

30–84
76,33 ± 

6,86
64–82

68,86 ± 
10,88

52–84 58 ± 15,9 32–78
73 ± 

14,68
44–86

L (%)
30,8 ± 
13,97

12–44
18,33 ± 

3,88
12–20

24,57 ± 
7,81

12–34 24 ± 7,48 16–34 20 ± 5,37 14–30

Ar (%)
18 ± 

13,11
4–32 5,33 ± 4,5 2–14

6,57 ± 
3,78

4–14 18 ± 16,1 4–44 7 ± 9,44 0–26

Cu (ppm) 1,4 ± 0,37 0,8–1,8
4,62 ± 
2,53

1,5–7,5
2,37 ± 
1,61

0,5–5 3,1 ± 1,91 0,8–5,4
2,53 ± 
1,45

1,3–5,2

Fe (ppm)
84,06 ± 
34,40

46,7 
– 138

268,17 ± 
107,63

100–410
131,17 ± 

83,18
50,2–247

145,95 ± 
119,69

15–350
220,33 ± 

74,25
130–330

Mn (ppm)
10,6 ± 
6,96

1,8–19,3
9,52 ± 
8,87

1,7–25,2 6,8 ± 3,76 1–12,8
12,43 ± 

5,65
5,7–20 9,3 ± 6,13 2,6–20

Zn (ppm)
1,48 ± 
0,83

0,6–2,8
6,97 ± 
6,14

2–17,5
4,76 ± 
6,79

1,5–20,1
1,53 ± 
0,71

0,9–2,8
2,87 ± 
2,39

0,8–7,6

Altitud
(m. s. n. m.)

2100,4 ± 
113,8

1951–
2259

2498,5 ± 
145,28

2291–
2669

2336,43 ± 
189,32

2003–
2570

2387,83 ± 
183,53

2188–
2594

2635,5 ± 
27,33

2590–
2673

Pendiente 
(%)

43,86 ± 
21,69

7–64,8
47,38 ± 
25,69

16,8–77
39,46 ± 
22,99

7,7–80,1
29,49 ± 

6,43
20–37,75

9,23 ± 
6,39

2–17
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a las condiciones físicas del suelo (A y Ar) se excluyeron de-
bido a que presentaron un factor de inflación de varianza 
(FIV) ≥ 10. De acuerdo con Neter et al. (1996), un valor de 
FIV mayor a diez indica que la multicolinealidad pudiera 
estar afectando adversamente el coeficiente de la ecuación 
de regresión asociado con la variable dependiente. Las va-
riables que fueron excluidas se correlacionaron de manera 
positiva y negativa con las variables seleccionadas, resulta-
dos que se corroboraron con el análisis de correlación por 
rangos de Spearman.

Según los valores de correlación por rangos Spearman 
(Tabla 2), el pH presentó correlaciones significativas y po-
sitivas con Ca y Mg, y negativa con Al; P se correlacionó 
positivamente con K, Cu, Fe y Zn. La arena (A) se correla-
cionó positivamente con la MO y negativamente con el limo 
(L) y Ar. Esta última se correlacionó positivamente con L y 
con Mn, y negativamente con MO. Ivol no mostró corre-
lación significativa con la mayoría de las variables de sitio. 
La correlación de Ivol con Al del suelo fue negativa pero no 
significativa, mientras que con la pendiente del terreno fue 
negativa y significativa.

En el ACC, realizado entre el Ivol de las 29 especies ar-
bóreas y las condiciones de sitio (edáficas y topográficas), 
se encontró que las proporciones de varianza explicada de 
todos los ejes canónicos fue 77,6 % (p= 0,004), los dos pri-
meros ejes explicaron el 45,7 % de la variación. El primer 
eje presentó un valor propio de 0,29 y explicó el 26 % de la 
variación, mientras que el segundo presentó un valor pro-
pio de 0,22 y explicó el 19,7 % de la variación, el tercer eje 
presentó un valor propio de 0,19 y explicó el 17,7 % de la 
variación y el cuarto eje presentó un valor propio de 0,16 y 
explicó el 14,1 % de la variación.

Los resultados obtenidos muestran que la variación de Ivol 
de las especies explicada por las variables edáficas y topo-
gráficas fue significativa. El primer eje se relacionó en mayor 
proporción y en sentido positivo con MO, Ca, Mg y Fe, y en 
sentido negativo con Al y Cu. P y pH (eliminadas del CCA) 
también presentaron correlación positiva con el primer eje. 
CICe también presentó relación positiva con el primer eje, 
aunque de menor valor. Las variables L, Cu, Fe, Mn presen-
taron alta correlación positiva con el segundo eje. K y Zn 
también presentaron relación positiva pero más débil con el 
segundo eje, mientras que la relación fue negativa con Al y 
altitud (Fig. 1).

Se encontró que las respuestas del Ivol de las especies 
estuvieron influenciadas por las condiciones de sitio. Fue 
notorio que la mayoría de las especies se asociaron al pri-
mer eje en sentido positivo; lo que significa que el Ivol de 
las especies se correlacionó con sitios que presentaron ma-
yor contenido de MO, Ca, Mg, Fe y P (mayor fertilidad) y 
menor acidez del suelo (mayor pH y menor contenido de 
Al). Mientras que los sitios con menores contenidos de 
macronutrientes, menores valores de pH, mayores concen-
traciones de Al, Cu, L y altos valores de pendiente no pre-
sentaron condiciones favorables para el Ivol de la mayoría 

de las especies. El ACC de las 29 especies mostró asociación 
entre Senna pistaciifolia, Myrsine sp., Vismia sp. y Citharexylum 
subflavescens con el Mn, Fe y K del suelo. Las especies Lafoensia 
acuminata, Meriania nobilis, Weinmannia pubescens se asociaron 
con Fe y Mg. Quercus humboldtii, Inga sp., Myrsine coriácea, 
Retrophyllum rospigliosii, Viburnum sp. y Croton magdalenensis 
presentaron asociación con Mg, Ca y CICe. Persea caerulea 
y Calophyllum brasiliense se asociaron con la MO. Dendropanax 
sp., Oreopanax incisus, Viburnum anabaptista, Turpinia occidenta-
lis, Vismia baccifera, Myrcia popayanensis, Myrcia sp. y Alnus acu-
minata se asociaron con la MO y la altitud. Prunus integrifolia 
y Cecropia angustifolia se relacionaron con altitud, pendiente y 
Al del suelo. Montanoa quadrangularis, Senna sp. y Tecoma stans 
se relacionaron con la presencia del Cu y la especie Cedrela 
montana se asoció con el limo y Zn (¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia.).

Con base en el gráfico del ACC (Fig. 1) se conformaron 
agrupaciones de las especies. Se identificó un grupo confor-
mado por Q. humboldtii, Inga sp., Viburnum sp., C. brasiliense, 
P. caerulea y M. coriácea, ubicado a la derecha del primer eje. 
En la parte superior derecha se encontró un segundo grupo 
de especies conformado por Myrsine sp., Vismia sp., L. acumi-
nata, M. nobilis, W. pubescens. En la parte central del gráfico 
se ubicó un grupo de especies conformado por P. integrifolia, 
M. popayanensis, V. anabaptista, Myrcia sp., C. magdalenensis, R. 
rospigliosii, C. subflavescens, C. montana y T. stans. En la parte in-
ferior derecha se hallaron dos grupos de especies, uno con-
formado por A. acuminata, V. baccifera y T. occidentalis y el otro 
conformado por O. incisus y Dendropanax sp. A la izquierda 
del gráfico se localizaron especies distantes de los grupos 
y ubicadas de manera individual tales como, Senna sp., M. 
quadrangularis y C. angustifolia.

Figura 1. Análisis de correspondencia canónica (ACC) para va-
riables de condiciones de sitio e incremento en volumen de las 29 
especies más abundantes de parcelas en zonas rurales de los corre-
gimientos de Medellín, Colombia, las líneas rojas definen grupos 
de especies con características similares.
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Tabla 2. Valores de correlación por rangos Spearman entre las variables edáficas y topográficas con respecto al lvol

pH MO P Al Ca Mg K CICe A L Ar Cu Fe Mn Zn Altitud Pendiente IVol
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pH -0,057 0,759 0,128 0,4907 -0,9017 0,0000 0,5178 0,0053 0,3881 0,0366 0,2836 0,1267 0,3322 0,0736 0,1337 0,4717 -0,1627 0,3809 -0,1298 0,4844 -0,1173 0,5275 0,1364 0,4627 -0,0515 0,7815 -0,0811 0,6622 0,2489 0,1801 -0,3152 0,0896 -0,0069 0,9702

MO -0,0570 0,7590 0,0146 0,9374 0,0953 0,6076 -0,2394 0,1972 -0,2697 0,1464 0,2661 0,1519 -0,2034 0,2733 0,5587 0,0026 -0,3199 0,0849 -0,6753 0,0003 -0,2204 0,2353 0,0766 0,6801 -0,4376 0,0185 0,3631 0,0505 0,2559 0,1681 -0,1883 0,3106 0,1382 0,4568

P 0,1280 0,4907 0,0146 0,9374 -0,0954 0,6076 0,4796 0,0098 0,4452 0,0165 0,5440 0,0034 0,4954 0,0076 -0,0972 0,6007 0,1144 0,5379 -0,0300 0,8717 0,6443 0,0005 0,5879 0,0015 0,3329 0,0730 0,6131 0,0010 0,3339 0,0722 -0,3875 0,0369 0,5916 0,0014

Al -0,9017 0,0000 0,0953 0,6076 -0,0954 0,6076 -0,4597 0,0133 -0,3286 0,0768 -0,2179 0,2406 -0,2640 0,1552 0,0006 0,9975 0,0808 0,6636 -0,0670 0,7182 0,1643 0,3763 -0,0081 0,9651 0,0594 0,7492 0,1181 0,5247 -0,1426 0,4426 0,2877 0,1213 -0,0299 0,8723

Ca 0,5178 0,0053 -0,2394 0,1972 0,4796 0,0098 -0,4597 0,0133 0,8869 0,0000 0,4378 0,0184 0,9333 0,0000 -0,1843 0,3209 0,0809 0,6632 0,1806 0,3308 0,2143 0,2485 0,3900 0,0357 0,4906 0,0082 0,2275 0,2205 0,0620 0,7384 -0,3134 0,0915 0,1617 0,3839

Mg 0,3881 0,0366 -0,2697 0,1464 0,4452 0,0165 -0,3286 0,0768 0,8869 0,0000 0,3655 0,0490 0,9326 0,0000 -0,2516 0,1754 0,1322 0,4764 0,2890 0,1197 0,2759 0,1374 0,2848 0,1251 0,5245 0,0047 0,2681 0,1488 -0,0198 0,9150 -0,2519 0,1749 0,2605 0,1606

K 0,2836 0,1267 0,2661 0,1519 0,5440 0,0034 -0,2179 0,2406 0,4378 0,0184 0,3655 0,0490 0,5079 0,0062 0,3310 0,0747 -0,4015 0,0306 -0,3134 0,0915 0,3076 0,0976 0,4334 0,0196 0,2337 0,2082 0,4191 0,0240 0,2438 0,1891 -0,5669 0,0023 0,4305 0,0204

CICe 0,3322 0,0736 -0,2034 0,2733 0,4954 0,0076 -0,2640 0,1552 0,9333 0,0000 0,9326 0,0000 0,5079 0,0062 -0,2200 0,2361 0,0939 0,6129 0,2119 0,2538 0,2801 0,1314 0,3460 0,0624 0,5605 0,0025 0,2769 0,1359 0,0017 0,9928 -0,3376 0,0691 0,2494 0,1793

A 0,1337 0,4717 0,5587 0,0026 -0,0972 0,6007 0,0006 0,9975 -0,1843 0,3209 -0,2516 0,1754 0,3310 0,0747 -0,2200 0,2361 -0,8728 0,0000 -0,8755 0,0000 -0,0034 0,9856 0,1822 0,3265 -0,4767 0,0103 0,1732 0,3510 0,3125 0,0923 -0,1940 0,2962 0,2447 0,1876

L -0,1627 0,3809 -0,3199 0,0849 0,1144 0,5379 0,0808 0,6636 0,0809 0,6632 0,1322 0,4764 -0,4015 0,0306 0,0939 0,6129 -0,8728 0,0000 0,6180 0,0009 0,0046 0,9803 -0,1115 0,5483 0,3094 0,0957 -0,0093 0,9601 -0,1740 0,3487 0,2181 0,2402 -0,1813 0,3290

Ar -0,1298 0,4844 -0,6753 0,0003 -0,03 0,8717 -0,0670 0,7182 0,1806 0,3308 0,2890 0,1197 -0,3134 0,0915 0,2119 0,2538 -0,8755 0,0000 0,6180 0,0009 -0,0345 0,8524 -0,1687 0,3636 0,4724 0,0110 -0,2805 0,1309 -0,3750 0,0434 0,2878 0,1212 -0,1956 0,2922

Cu -0,1173 0,5275 -0,2204 0,2353 0,6443 0,0005 0,1643 0,3763 0,2143 0,2485 0,2759 0,1374 0,3076 0,0976 0,2801 0,1314 -0,0034 0,9856 0,0046 0,9803 -0,0345 0,8524 0,5247 0,0047 0,2882 0,1206 0,4401 0,0178 0,1479 0,4257 -0,1181 0,5248 0,4023 0,0303

Fe 0,1364 0,4627 0,0766 0,6801 0,5879 0,0015 -0,0081 0,9651 0,3900 0,0357 0,2848 0,1251 0,4334 0,0196 0,3460 0,0624 0,1822 0,3265 -0,1115 0,5483 -0,1687 0,3636 0,5247 0,0047 0,1627 0,3809 0,4529 0,0147 0,4678 0,0118 -0,0936 0,6142 0,3022 0,1036

Mn -0,0515 0,7815 -0,4376 0,0185 0,3329 0,0730 0,0594 0,7492 0,4906 0,0082 0,5245 0,0047 0,2337 0,2082 0,5605 0,0025 -0,4767 0,0103 0,3094 0,0957 0,4724 0,0110 0,2882 0,1206 0,1627 0,3809 0,1630 0,3802 -0,2815 0,1295 -0,1814 0,3287 0,0870 0,6394

Zn -0,0811 0,6622 0,3631 0,0505 0,6131 0,0010 0,1181 0,5247 0,2275 0,2205 0,2681 0,1488 0,4191 0,0240 0,2769 0,1359 0,1732 0,3510 -0,0093 0,9601 -0,2805 0,1309 0,4401 0,0178 0,4529 0,0147 0,1630 0,3802 0,3937 0,0340 -0,2414 0,1937 0,4753 0,0105

Altitud 0,2489 0,1801 0,2559 0,1681 0,3339 0,0722 -0,1426 0,4426 0,0620 0,7384 -0,0198 0,9150 0,2438 0,1891 0,0017 0,9928 0,3125 0,0923 -0,1740 0,3487 -0,3750 0,0434 0,1479 0,4257 0,4678 0,0118 -0,2815 0,1295 0,3937 0,0340 -0,3774 0,0421 0,4207 0,0235

Pendiente -0,3152 0,0896 -0,1883 0,3106 -0,3875 0,0369 0,2877 0,1213 -0,3134 0,0915 -0,2519 0,1749 -0,5669 0,0023 -0,3376 0,0691 -0,1940 0,2962 0,2181 0,2402 0,2878 0,1212 -0,1181 0,5248 -0,0936 0,6142 -0,1814 0,3287 -0,2414 0,1937 -0,3774 0,0421 -0,3747 0,0436

IVol -0,0069 0,9702 0,1382 0,4568 0,5916 0,0014 -0,0299 0,8723 0,1617 0,3839 0,2605 0,1606 0,4305 0,0204 0,2494 0,1793 0,2447 0,1876 -0,1813 0,3290 -0,1956 0,2922 0,4023 0,0303 0,3022 0,1036 0,0870 0,6394 0,4753 0,0105 0,4207 0,0235 -0,3747 0,0436

ÍNDICE DE PLASTICIDAD FENOTÍPICA DE LAS 
ESPECIES Y RELACIÓN CON SU INCREMENTO EN 
VOLUMEN

El IP promedio evaluado para todas las especies y las 
condiciones de sitio fue de 0,28. Las especies Inga sp. (0,04), 
C. brasiliense (0,06), A. acuminata (0,07) y V. baccifera (0,10), 
presentaron los valores más bajos, mientras que W. pubescens 
(0,65), C. angustifolia (0,64), Myrsine sp. (0,58) y M. nobilis 
(0,57) presentaron los valores más altos. El valor promedio 
en Ivol para las especies evaluadas fue de 0,005 m3/año. 
Las especies con mayor Ivol fueron A. acuminata, M. quadran-
gularis y C. magdalenesis, con valores de 0,047, 0,032 y 0,013 
m3/año, respectivamente. Caso contrario ocurrió con las 
especies T. occidentalis y C. brasiliense, las cuales presentaron 
los valores de Ivol más bajos, cercanos a cero, 0,00032 y 
0,00010 m3/año, respectivamente (Fig. 2).

DISCUSIÓN

Autores como Shono et al. (2007) plantean que la inte-
racción entre la especie y el sitio de establecimiento afecta 
la tasa de crecimiento de especies plantadas. En efecto, los 

resultados encontrados en este estudio muestran que el Ivol 
de la mayoría de las especies presentó mejor comportamien-
to en los sitios con mayor pH (más cercanos al valor máximo 
registrado de 5,7) y menor contenido de Al, mayor conteni-
do de macronutrientes y alto contenido de materia orgáni-
ca. De otro lado, los sitios con condiciones topográficas de 
alta pendiente (>40 %), niveles bajos de pH (entre 4,8–5) 
y contenidos altos de Cu (7,5 ppm) no fueron favorables 
para el crecimiento de la mayoría de las especies (Tabla 2). 
Autores como Valencia et al. (2004), Silva et al. (2010), y 
Laurance et al. (2010) han encontrado resultados similares 
a los de este estudio, en donde las condiciones topográficas 
y baja fertilidad del suelo afectaron el desarrollo de muchas 
especies.

Autores como Menalled et al. (1998) y Zalamea et al. 
(2016) han reportado que algunas especies forestales nati-
vas presentan bajas tasas de crecimiento y desarrollo hetero-
géneo, son sensibles a las condiciones de estrés imperantes 
durante la fase de establecimiento y son de rendimiento tar-
dío. Especies como C. brasiliense, T. occidentalis y P. caerulea 
presentaron este comportamiento, con crecimientos pro-
medios bajos (inferiores a 0,0045 m3/año) (Fig. 2), por lo 
cual pueden no ser idóneas en programas de restauración 
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Tabla 2. Valores de correlación por rangos Spearman entre las variables edáficas y topográficas con respecto al lvol

pH MO P Al Ca Mg K CICe A L Ar Cu Fe Mn Zn Altitud Pendiente IVol
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pH -0,057 0,759 0,128 0,4907 -0,9017 0,0000 0,5178 0,0053 0,3881 0,0366 0,2836 0,1267 0,3322 0,0736 0,1337 0,4717 -0,1627 0,3809 -0,1298 0,4844 -0,1173 0,5275 0,1364 0,4627 -0,0515 0,7815 -0,0811 0,6622 0,2489 0,1801 -0,3152 0,0896 -0,0069 0,9702

MO -0,0570 0,7590 0,0146 0,9374 0,0953 0,6076 -0,2394 0,1972 -0,2697 0,1464 0,2661 0,1519 -0,2034 0,2733 0,5587 0,0026 -0,3199 0,0849 -0,6753 0,0003 -0,2204 0,2353 0,0766 0,6801 -0,4376 0,0185 0,3631 0,0505 0,2559 0,1681 -0,1883 0,3106 0,1382 0,4568

P 0,1280 0,4907 0,0146 0,9374 -0,0954 0,6076 0,4796 0,0098 0,4452 0,0165 0,5440 0,0034 0,4954 0,0076 -0,0972 0,6007 0,1144 0,5379 -0,0300 0,8717 0,6443 0,0005 0,5879 0,0015 0,3329 0,0730 0,6131 0,0010 0,3339 0,0722 -0,3875 0,0369 0,5916 0,0014

Al -0,9017 0,0000 0,0953 0,6076 -0,0954 0,6076 -0,4597 0,0133 -0,3286 0,0768 -0,2179 0,2406 -0,2640 0,1552 0,0006 0,9975 0,0808 0,6636 -0,0670 0,7182 0,1643 0,3763 -0,0081 0,9651 0,0594 0,7492 0,1181 0,5247 -0,1426 0,4426 0,2877 0,1213 -0,0299 0,8723

Ca 0,5178 0,0053 -0,2394 0,1972 0,4796 0,0098 -0,4597 0,0133 0,8869 0,0000 0,4378 0,0184 0,9333 0,0000 -0,1843 0,3209 0,0809 0,6632 0,1806 0,3308 0,2143 0,2485 0,3900 0,0357 0,4906 0,0082 0,2275 0,2205 0,0620 0,7384 -0,3134 0,0915 0,1617 0,3839

Mg 0,3881 0,0366 -0,2697 0,1464 0,4452 0,0165 -0,3286 0,0768 0,8869 0,0000 0,3655 0,0490 0,9326 0,0000 -0,2516 0,1754 0,1322 0,4764 0,2890 0,1197 0,2759 0,1374 0,2848 0,1251 0,5245 0,0047 0,2681 0,1488 -0,0198 0,9150 -0,2519 0,1749 0,2605 0,1606

K 0,2836 0,1267 0,2661 0,1519 0,5440 0,0034 -0,2179 0,2406 0,4378 0,0184 0,3655 0,0490 0,5079 0,0062 0,3310 0,0747 -0,4015 0,0306 -0,3134 0,0915 0,3076 0,0976 0,4334 0,0196 0,2337 0,2082 0,4191 0,0240 0,2438 0,1891 -0,5669 0,0023 0,4305 0,0204

CICe 0,3322 0,0736 -0,2034 0,2733 0,4954 0,0076 -0,2640 0,1552 0,9333 0,0000 0,9326 0,0000 0,5079 0,0062 -0,2200 0,2361 0,0939 0,6129 0,2119 0,2538 0,2801 0,1314 0,3460 0,0624 0,5605 0,0025 0,2769 0,1359 0,0017 0,9928 -0,3376 0,0691 0,2494 0,1793

A 0,1337 0,4717 0,5587 0,0026 -0,0972 0,6007 0,0006 0,9975 -0,1843 0,3209 -0,2516 0,1754 0,3310 0,0747 -0,2200 0,2361 -0,8728 0,0000 -0,8755 0,0000 -0,0034 0,9856 0,1822 0,3265 -0,4767 0,0103 0,1732 0,3510 0,3125 0,0923 -0,1940 0,2962 0,2447 0,1876

L -0,1627 0,3809 -0,3199 0,0849 0,1144 0,5379 0,0808 0,6636 0,0809 0,6632 0,1322 0,4764 -0,4015 0,0306 0,0939 0,6129 -0,8728 0,0000 0,6180 0,0009 0,0046 0,9803 -0,1115 0,5483 0,3094 0,0957 -0,0093 0,9601 -0,1740 0,3487 0,2181 0,2402 -0,1813 0,3290

Ar -0,1298 0,4844 -0,6753 0,0003 -0,03 0,8717 -0,0670 0,7182 0,1806 0,3308 0,2890 0,1197 -0,3134 0,0915 0,2119 0,2538 -0,8755 0,0000 0,6180 0,0009 -0,0345 0,8524 -0,1687 0,3636 0,4724 0,0110 -0,2805 0,1309 -0,3750 0,0434 0,2878 0,1212 -0,1956 0,2922

Cu -0,1173 0,5275 -0,2204 0,2353 0,6443 0,0005 0,1643 0,3763 0,2143 0,2485 0,2759 0,1374 0,3076 0,0976 0,2801 0,1314 -0,0034 0,9856 0,0046 0,9803 -0,0345 0,8524 0,5247 0,0047 0,2882 0,1206 0,4401 0,0178 0,1479 0,4257 -0,1181 0,5248 0,4023 0,0303

Fe 0,1364 0,4627 0,0766 0,6801 0,5879 0,0015 -0,0081 0,9651 0,3900 0,0357 0,2848 0,1251 0,4334 0,0196 0,3460 0,0624 0,1822 0,3265 -0,1115 0,5483 -0,1687 0,3636 0,5247 0,0047 0,1627 0,3809 0,4529 0,0147 0,4678 0,0118 -0,0936 0,6142 0,3022 0,1036

Mn -0,0515 0,7815 -0,4376 0,0185 0,3329 0,0730 0,0594 0,7492 0,4906 0,0082 0,5245 0,0047 0,2337 0,2082 0,5605 0,0025 -0,4767 0,0103 0,3094 0,0957 0,4724 0,0110 0,2882 0,1206 0,1627 0,3809 0,1630 0,3802 -0,2815 0,1295 -0,1814 0,3287 0,0870 0,6394

Zn -0,0811 0,6622 0,3631 0,0505 0,6131 0,0010 0,1181 0,5247 0,2275 0,2205 0,2681 0,1488 0,4191 0,0240 0,2769 0,1359 0,1732 0,3510 -0,0093 0,9601 -0,2805 0,1309 0,4401 0,0178 0,4529 0,0147 0,1630 0,3802 0,3937 0,0340 -0,2414 0,1937 0,4753 0,0105

Altitud 0,2489 0,1801 0,2559 0,1681 0,3339 0,0722 -0,1426 0,4426 0,0620 0,7384 -0,0198 0,9150 0,2438 0,1891 0,0017 0,9928 0,3125 0,0923 -0,1740 0,3487 -0,3750 0,0434 0,1479 0,4257 0,4678 0,0118 -0,2815 0,1295 0,3937 0,0340 -0,3774 0,0421 0,4207 0,0235

Pendiente -0,3152 0,0896 -0,1883 0,3106 -0,3875 0,0369 0,2877 0,1213 -0,3134 0,0915 -0,2519 0,1749 -0,5669 0,0023 -0,3376 0,0691 -0,1940 0,2962 0,2181 0,2402 0,2878 0,1212 -0,1181 0,5248 -0,0936 0,6142 -0,1814 0,3287 -0,2414 0,1937 -0,3774 0,0421 -0,3747 0,0436

IVol -0,0069 0,9702 0,1382 0,4568 0,5916 0,0014 -0,0299 0,8723 0,1617 0,3839 0,2605 0,1606 0,4305 0,0204 0,2494 0,1793 0,2447 0,1876 -0,1813 0,3290 -0,1956 0,2922 0,4023 0,0303 0,3022 0,1036 0,0870 0,6394 0,4753 0,0105 0,4207 0,0235 -0,3747 0,0436

ecológica, pues los individuos difícilmente competirán con 
los pastos y arvenses, y tardara mucho tiempo en configu-
rarse un dosel forestal.

La correlación entre Ivol y las variables edáficas y topo-
gráficas individuales no fue significativa para la mayoría de 
ellas. Solo fue significativa con P, K, Cu, Zn, altitud y pen-
diente, positiva en todos los casos, excepto con la última 
(Tabla 2). Esto significa que los crecimientos fueron mayo-
res en los sitios de mayor altitud, con mayores contenidos 
de estos nutrientes y menos pendientes de la zona de estudio 
Este resultado no obedece necesariamente a la falta de rela-
ción entre las variables, pues el CCA mostró que tal relación 
si existe, sino a las limitaciones de los métodos univariados 
como el la correlación de Spearman para detectar relaciones 
en experimentos no planeados como el de este estudio, don-
de no existe control sobre el rango y magnitud de variación 
de las variables en estudio.

Especies como A. acuminata, M. quadrangularis, C. magda-
lenensis, S. pistaciifolia y Senna sp. Presentaron valores de IP 
inferiores a 0,15, lo que indica bajos valores de plasticidad, 
pero a su vez, estas especies presentaron altos niveles de 
producción en volumen. De otro lado, algunas especies que 
tuvieron valores de Ivol por debajo del promedio, como C. 

brasiliense, Inga sp. y P. caerulea, también tuvieron valores de 
IP por debajo del promedio. Un tercer grupo, constituido 
por especies como W. pubescens, C. angustifolia, M. nobilis, 
Vismia sp., T. occidentalis y Myrcia sp., presentaron valores de 
IP por encima del promedio e Ivol por debajo del promedio 
(Fig. 2). Fue inusual encontrar especies de rápido crecimien-
to (alto Ivol) y alta plasticidad (alto IP), y la única especie en 
este grupo fue Myrsine sp.

Los resultados de este estudio indican que tener altos va-
lores de IP no garantiza altos valores de Ivol, sino que, por el 
contrario, altos valores de plasticidad se asocian con meno-
res tasas de crecimiento. De acuerdo con Pigliucci (2001), 
el costo de la alta plasticidad se refleja en la disminución de 
las tasas de crecimiento, por lo cual es apenas lógico que 
las especies más plásticas no sean las de mayor crecimiento. 
Así mismo, muchas respuestas fenotípicas a diferentes con-
diciones ambientales son simplemente la consecuencia de 
disminuciones pasivas en el crecimiento debido a la falta de 
recursos más que a una respuesta activa (Dorn et al., 2000; 
van Kleunen et al., 2000), lo cual también podría estar ocu-
rriendo en el presente estudio, pero no es posible demostrar-
lo con la información disponible.
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La plasticidad fenotípica es la capacidad de un genotipo 
de producir variación de sus rasgos en respuesta a cambios 
en el ambiente, lo que puede originar diferenciación en los 
patrones de plasticidad entre poblaciones de una especie 
(o entre los genotipos que constituyen cada población), o 
entre diferentes especies (Pigliucci, 2001; Matesanz et al., 
2010) . La interacción genotipo-ambiente tiene implicacio-
nes evolutivas ya que muestra una respuesta diferencial de 
las poblaciones al ambiente (Nicotra et al. 2010). En el pre-
sente estudio, las especies mostraron distinta plasticidad en 
la tasa de crecimiento, lo que sugiere que unas son capaces 
de aprovechar las condiciones benignas y/o tolerar las más 
estresantes en mayor medida que otras (Matesanz et al., 
2019). Otras especies evidenciaron baja plasticidad frente 
a los cambios en las condiciones edáficas, mostrando bajas 
tasas de crecimiento, lo cual sugiere que poseen baja capa-
cidad de respuesta a los cambios del ambiente y que sus 
mecanismos fisiológicos son conservativos.

Alnus acuminata es la especie que presentó los mayores va-
lores de crecimiento y desarrollo, no solo por su condición 
de pionera, sino también por su alta capacidad de desarro-
llo en suelos de alta montaña de baja a mediana fertilidad, 
se ha reportado que las raíces de esta especie se relaciona 
simbioticamente con un actinomiceto del género Frankia, 
lo cual le permite la captura de N atmosférico (Ospina et 
al., 2005), así como con especies de hongos micorríti-
cos (Becerra et al., 2005), lo cual facilita la absorción de 
P. Estas características traen ventajas tanto para la especie 
como para las pasturas o sotobosque asociados con la mis-
ma (Beer, 1980). Cabezas et al. (2008) también reporta un 
mayor crecimiento en altura de A. acuminata en el departa-
mento de Boyacá (Colombia), comparado con las especies 

Escallonia pendula y Q. humboldtii, lo cual atribuyen a su facili-
dad para capturar N atmosférico.

La segunda especie con mayores rendimientos de Ivol fue 
M. quadrangularis. Esta especie se ha recomendado para zo-
nas degradadas debido a su rusticidad y a su condición de 
pionera (Tamayo-Rincón et al., 2010). Plantada en masas 
puras, puede generar condiciones deseables para el reclu-
tamiento de otras especies provenientes de relictos de vege-
tación cercanos; y además de su rápido crecimiento, tiene 
alto potencial de rebrote y capacidad de crecer en suelos 
moderadamente compactados o degradados (Restrepo de 
Fraume y Alvarado, 1977). Lo anterior se confirmó con los 
resultados obtenidos en este estudio, pues esta especie tuvo 
éxito en suelos con altos contenidos de aluminio y cobre, 
caso contrario a la mayoría de las especies que necesitaron 
suelos fértiles para su desarrollo. Su alta tasa de crecimiento 
y los efectos benéficos sobre los suelos como resultado de 
la producción de hojarasca de rápida descomposición, la 
perfilan como una especie con alto potencial en programas 
de restauración de ecosistemas degradados (Calle, 2003; 
Barrera Cataño et al., 2008).

Knowles y Parrotta (1995) calificaron a las especies de 
los géneros Croton y Vismia como altamente deseables en es-
trategias de restauración y reforestación, dada su alta tole-
rancia a la libre exposición y a la baja calidad de los suelos, 
lo cual concuerda con los resultados del presente estudio, 
donde mostraron alta rusticidad, además de que tuvieron 
Ivol superior al de la mayoría de las especies evaluadas. 
Croton sp, junto con otras especies como Myrsine guianensis, 
M. quadrangularis, Tibouchina lepidota, Alnus sp, y Cecropia sp., 
han sido recomendadas para recuperar áreas degradadas en 
la región andina (Calle, 2003).

Figura 2 Incremento en volumen promedio anual (m3/año) y plasticidad media para las 29 especies estudiadas
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Tabla 3. Correlaciones entre las variables edáficas y las especies en los Eje 1 y Eje 2, requerimientos de las especies con respecto a las 
condiciones de sitio, valores de incremento e índice de plasticidad.

Código 
Espe-
cie*

Res-
puesta 
Primer 

eje

Res-
puesta 
Segun-
do eje

Primer eje Segundo eje
Ivol 

(m3/
año)

IP

Wp 1,574 0,834 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0018 0,6467

Ls 1,479 1,244 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0020 0,2256

Men 1,303 0,956 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0034 0,5703

Mc 1,259 0,120 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0035 0,1878

Dsp 1,139 -0,757 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0005 0,2886

Mq -0,967 0,144 Sitios menos fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0321 0,1380

Pc 0,948 -0,121 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0004 0,2454

Cea -0,925 -1,115 Sitios menos fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0019 0,6390

Oi 0,731 -0,803 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0009 0,4193

Ssp -0,702 0,596 Sitios menos fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0074 0,1445

Qh 0,645 0,285 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0011 0,1211

Vsp 0,638 0,129 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0006 0,2454

Visp 0,629 0,821 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0032 0,5281

Isp 0,583 0,241 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0005 0,0421

Cb 0,570 -0,083 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0001 0,0563

Mysp 0,502 1,090 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0083 0,1878

Nr 0,424 0,392 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0009 0,1113

Cs 0,416 0,497 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,051 0,2062

Va 0,415 -0,420 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0005 0,4111

Pi -0,307 -0,089 Sitios menos fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0005 0,1048

Mp 0,299 -0,401 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0006 0,3122

Msp 0,287 -0,408 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0008 0,4779

Vb 0,259 -0,630 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0023 0,0967

Cc 0,215 0,637 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0078 0,1201

Th 0,211 -1,073 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,0003 0,5120

Cma 0,168 0,145 Sitios más fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,134 0,1315

Aa 0,168 -0,513 Sitios más fértiles Sitios con menor contenido de micronutrientes y arenosos 0,467 0,0733

Ts -0,091 0,040 Sitios menos fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0001 0,1951

Cm -0,060 0,301 Sitios menos fértiles Sitios con mayor contenido de micronutrientes y limo-arcillosos 0,0030 0,1315

*Códigos de las especies: Alnus acuminata (Aa), Cecropia angustifolia (Cea), Senna pistaciifolia (Cc), Citharexylum subflavescens (Cs), Croton magdalenensis 
(Cma), Meriania nobilis (Men), Montanoa quadrangularis (Mq), Myrsine coriácea (Mc), Myrsine sp. (Mysp), Senna sp. (Ssp), Tecoma stans (Ts), Dendropanax 
sp. (Dsp), Inga sp. (Isp), Lafoensia acuminata (Ls), Myrcia popayanensis (Mp), Myrcia sp. (Msp), Oreopanax incisus (Oi), Viburnum anabaptista (Va), Vibur-
num sp. (Vsp), Vismia baccifera (Vb), Vismia sp. (Visp), Weinmannia pubescens (Wp), Calophyllum brasiliense (Cb), Cedrela montana (Cm), Retrophyllum 
rospigliosii (Nr), Persea caerulea (Pc), Prunus integrifolia (Pi), Turpinia occidentalis (Th), Quercus humboldtii (Qh)
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En este estudio Q. humboldtii presentó valores de Ivol por 
debajo del promedio. Sin embargo, si se tiene presente que 
dos especies que crecieron muy por encima de todas las de-
más inflaron el promedio, se podría considerar que el cre-
cimiento de Q. humboldtii es medio. Como consecuencia de 
su crecimiento moderado esta especie forma parte de su-
cesiones secundarias, normalmente asociada a arbustos y 
plantas de sotobosque durante sus primeros años de vida, 
que le brindan protección de la radiación directa, proveen 
sombra a sus estructuras y facilitan su establecimiento hasta 
que la planta tiene capacidad para alcanzar altura y domi-
nar el dosel (López-Barrera y Newton, 2005).

Las estrategias de restauración generalmente buscan au-
mentar la abundancia de especies nativas, no obstante, la 
falta de información sobre las respuestas individuales de las 
especies a las condiciones de los sitios es una limitante para 
la selección de especies en estos proyectos. Por ello, se ha 
sugerido usar especies con rasgos de historia de vida simila-
res a los de la especie de interés (Funk et al., 2008). Puesto 
que especies como A. acuminata, M. quadrangularis, C. magda-
lenensis, Myrsine sp. y Senna sp. mostraron alta habilidad de 
colonización y rápida tasa de crecimiento en volumen, estas 
especies podrían emplearse como prototipo para orientar 
los esfuerzos de restauración.

La mayoría de los trabajos publicados evalúan la varia-
ción en la composición de especies de las comunidades 
vegetales en respuesta a categorías amplias como tipo de 
suelo, nutrientes u otra característica local, pero ofrecen 
poca información sobre las respuestas de especies indivi-
duales (Condit et al., 2013; Mosquera y Moreno, 2014). Es 
decir, la literatura disponible sobre los requerimientos par-
ticulares de las especies nativas en plantaciones es práctica-
mente nula. Este trabajo presenta información valiosa sobre 
los requerimientos de sitio y tasas de crecimiento de 29 es-
pecies de los bosques altoandinos del neotrópico, la cual sin 
duda podrá ser de gran utilidad para reforestadores, restau-
radores y conservacionistas. Por esta razón, estudios como 
este contribuyen a la discusión y comprensión de cómo los 
factores ambientales y del micrositio actúan sobre la dis-
tribución, crecimiento y desarrollo de las especies manera 
individual, constituyéndose en una herramienta valiosa para 
orientar los esfuerzos de restauración forestal.

CONCLUSIONES

Los mayores crecimientos en volumen (Ivol) se presenta-
ron en los sitios más fértiles (suelos con mayor pH, mayor 
contenido de macronutrientes y alto contenido de materia or-
gánica), mientras que condiciones de alta pendiente (> 40%), 
bajo pH, altas concentraciones de Al y Cu, y altos conteni-
dos de L, fueron menos favorables para el incremento en 
volumen de las especies.

Especies como Alnus acuminata, Montanoa quadrangularis, 
Croton magdalenensis, Senna pistaciifolia, Senna sp. y Citharexylum 
subflavescens, presentaron altas tasas de crecimiento poco 

afectadas por los niveles de fertilidad del sitio, por lo cual 
comparten rasgos funcionales que las hacen exitosas para 
ser utilizadas en las primeras etapas de proyectos de restau-
ración ecológica en áreas degradadas de tradición ganadera 
de las zonas de vida Bosque Húmedo Montano Bajo (Bh-
MB) y Bosque muy húmedo Montano Bajo (bmh-MB).

Especies con respuestas altas y medias a las condiciones 
de fertilidad del sitio y con tasas de crecimiento bajas, como 
Weinmania. pubescens, Cecropia angustifolia, Meriania nobilis, 
Vismia sp., Thuja occidentalis y Myrcia sp., se podrían introducir 
en una segunda etapa del proceso de restauración, una vez 
se haya controlado la competencia con las pasturas y se ha-
yan mejorado las condiciones ecológicas y microclimáticas 
del sitio, para facilitar su éxito.
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