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El cambio climático podría afectar la biodiversidad, es-
tructura y distribución de los bosques naturales, así como 
el crecimiento y productividad de plantaciones forestales 
comerciales. En Colombia se estima que el área en plan-
taciones forestales es aproximadamente 405 mil hectá-
reas, la cual aumenta a razón de 15.000 ha por año. 
Usando el Modelo de Crecimiento y Captura de Carbono 
de Especies Forestales en el Trópico (CREFT), se simula la 
producción biológica potencial de cinco especies en tres 
áreas geográficas en las que es posible establecer planta-
ciones forestales comerciales en Colombia. 

La simulación se realiza tanto para un escenario base, 
como para escenarios de cambio climático. Las simulacio-
nes incorporan el efecto de la disponibilidad de agua y 
condiciones edáficas, mediante la consideración explícita 
del índice de sitio. Éste se usa en la evaluación de la pro-
ductividad de tierras forestales, y se mide como la altura 
de los árboles dominantes a una edad específica o indi-
cadora. Los resultados sugieren que el cambio climático 
podría aumentar la producción biológica en la mayoría 
de las especies forestales estudiadas. En lo que respecta 
al análisis económico, los resultados sugieren una dismi-
nución del turno financiero óptimo y un aumento en la ren-
tabilidad asociada a proyectos de plantaciones forestales 
comerciales en Colombia.

Impactos Económicos del Cambio Climático en Colombia:

SECTOR FORESTAL
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Introducción
El cambio climático podría afectar la biodiversidad, estructura y distribución de los bosques 

naturales (Dale et al., 2010; Bush et al., 2011; Wang et al., 2012), así como el crecimiento y 
productividad de plantaciones forestales comerciales (Spittlehouse y Stewart, 2003; Savolainen 
et al., 2007). El cambio climático puede afectar los bosques por la alteración en la frecuencia, 
intensidad y duración de las sequías e incendios; el inusitado desarrollo de especies introduci-
das; cambios en la presencia de insectos y brotes de fitopatógenos; el incremento en la ocurren-
cia y magnitud de huracanes, vendavales, tormentas de nieve, inundaciones y deslizamientos; 
e interacción entre las diferentes fuentes de perturbación mencionadas (Dale et al., 2001). El 
cambio climático es el resultado de crecientes emisiones de CO2 a la atmósfera, originadas por 
la quema de combustibles fósiles y cambios en el uso de la tierra, específicamente deforestación 
ocurriendo principalmente en los trópicos (Doumenge et al., 1995; Wibowo y Byron, 1999; 
Achard et al., 2002; Mahapatra y Kant, 2005; FAO, 2011).

En las próximas dos décadas se espera que aumente el área en plantaciones forestales 
comerciales, de las cuales se obtendrán productos forestales y, por tanto, podrían reducir 
la presión ejercida sobre los bosques naturales (Carle y Holmgren, 2008; Amacher et 
al., 2009; Günter et al., 2009). Además, las plantaciones forestales tienen importancia 
ambiental por la captura de carbono atmosférico, constituyendo una estrategia factible de 
mitigación del cambio climático (Sedjo et al., 1995; Wright et al., 2000; van Kooten et 
al., 2004; Gutiérrez et al., 2006).

En Colombia el área aproximada en plantaciones forestales es 405 mil hectáreas, la 
cual aumenta a razón de 15.000 ha por año (FAO, 2010). El sector forestal colombiano 
parece ser bastante atractivo para inversionistas (Cubbage et al., 2007; Cubbage et al., 
2010; López et al., 2010) debido a la existencia de un área potencial para el estableci-
miento de plantaciones forestales estimada en 16 millones de hectáreas (Aldana, 2004), 
por la magnitud de las tasas de crecimiento, la estratégica  ubicación del país (Mendell et 
al., 2006), y la oportunidad de desarrollo de negocios y la comercialización de productos 
forestales en el mercado local (PricewaterhouseCoopers, 2007).

El crecimiento forestal es el resultado de dos factores que operan en direcciones opuestas: 
la tendencia de crecimiento ilimitada o potencial biótico y las restricciones sobre el creci-
miento que impone el ambiente (Zeide, 1993). En la literatura especializada, son cuatro los 
principales factores que se suelen mencionar como determinantes del crecimiento forestal:

i)	 la edad del rodal (Moser y Hall, 1969);

ii)	 la capacidad productiva del área o calidad del sitio (Walters et al., 1989; Cieszewski 
y Bailey, 2000; Hall y Bailey, 2001; Louw y Scholes, 2002; Cieszewski, 2004; Dié-
guez-Aranda et al., 2006; Louw y Scholes, 2006; Bravo-Oviedo et al., 2007);

iii) las características inherentes al rodal, como densidad de siembra y genética (Reine-
ke,1933; Pienaar y Turnbull, 1973; Sharma y Zhang, 2004; Calegario et al., 2005); 

iv) 	el manejo silvicultural como aclareos, podas y fertilización (Pienaar, 1979; Hall y Clutter, 
2004). De los cuatro factores, la calidad del sitio es el más estudiado por su significativa 
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influencia en el crecimiento, y por ser el resultado de condiciones bióticas, edáficas y 
climáticas (Clutter et al., 1992) que determinan la producción y la productividad forestal.

Tanto la producción forestal, expresada como volumen de madera o cantidad de biomasa 
seca por unidad de área, como la productividad forestal, equivalente a la producción por 
unidad de tiempo, podrían afectarse por el cambio climático. El cambio climático se suele 
estudiar mediante el comportamiento futuro de las variables de temperatura y precipitación 
en escenarios contrastantes de cambio climático.

Usando un modelo basado en procesos que se desarrolló en Colombia, el Modelo de 
Crecimiento y Captura de Carbono de Especies Forestales en el Trópico (CREFT), se simuló 
la producción biológica potencial en cinco especies y en tres áreas geográficas en las 
que es posible establecer plantaciones forestales comerciales en Colombia. Las especies 
forestales y áreas estudiadas fueron: Pinus patula en la región del eje cafetero y flanco 
suroccidental y andino de la cordillera central; Tectona grandis y Gmelina arborea en la 
región Caribe y el Alto Magdalena; Eucaliptus pellita y Pinus caribaea en la región de la 
Orinoquía. La simulación de la producción forestal potencial con el modelo CREFT se rea-
lizó para un escenario base (1970-2010), y para escenarios de cambio climático (2010-
2100), en los que se utilizaron series de clima generadas por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) de las variables temperatura 
máxima y mínima media mensual, así como series de brillo solar, calculadas por los autores 
del presente trabajo y considerando resultados de investigaciones previas. Las simulaciones 
incorporan también el efecto de la disponibilidad de agua y condiciones edáficas, median-
te la consideración explícita del índice de sitio, el cual se emplea para la evaluación de la 
productividad de tierras forestales, y se mide como la altura de los árboles dominantes a 
una edad específica o indicadora.

Los valores de producción forestal simulados con el modelo CREFT y un flujo de ingresos 
y egresos promedio pero representativo de proyectos forestales de plantaciones de Pinus 
patula, por ser la especie con mayor área plantada en Colombia, se usaron en un análisis 
económico sectorial orientado a la evaluación de posibles cambios en los turnos financieros 
óptimos y en la rentabilidad de los proyectos.

Los resultados sugieren que el cambio climático podría aumentar la producción biológica en 
la mayoría de las especies forestales estudiadas. En lo que respecta al análisis económico en 
Pinus patula, los resultados sugieren una disminución del turno financiero óptimo y un aumento 
en la rentabilidad asociada a proyectos de plantaciones forestales comerciales en Colombia, 
esto contrasta con resultados en sectores como agricultura y ganadería, que presentan pérdi-
das potenciales en rendimientos, tal y como se muestra en BID-CEPAL-DNP (2014).

Metodología e información necesaria
2.1. Modelos de rendimiento forestal

El estudio del crecimiento de árboles y rodales se remonta a los orígenes mismos de la 
silvicultura. Sin embargo, las primeras aproximaciones cuantitativas datan de principios 

2
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del siglo XX, con la aplicación de tablas y curvas de rendimiento para ciertas especies 
forestales y áreas geográficas específicas (Pienaar y Turnbull, 1973; Dennis et al., 1985; 
Peng,2000). Posteriormente, emergieron técnicas de suavizamiento tales como el análisis 
de regresión (Pienaar y Turnbull, 1973), y luego la aparición de los computadores y de 
nuevas técnicas estadísticas conllevó al uso de modelos que remplazaron las tradicionales 
tablas de rendimiento (Moser y Hall, 1969).

Las predicciones del crecimiento y el rendimiento en plantaciones forestales son impor-
tantes por varias razones (Moser y Hall, 1969; Hall y Bailey, 2001): i) para entender la 
compleja interacción entre los factores del sitio y la productividad forestal; ii) para evaluar 
los beneficios de las prácticas silviculturales y la capacidad de adaptación ambiental de 
especies forestales; iii) para identificar riesgos ambientales y económicos; iv) para predecir 
la rentabilidad; v) para desarrollar programas de planificación de la producción forestal.

En la modelación de las interacciones entre el ambiente y el rendimiento forestal existen 
tres modelos distintos: empíricos, basados en procesos e híbridos, entendiendo estos últi-
mos como un nivel intermedio entre los modelos empíricos y aquellos basados en procesos. 
En cualquiera de estos modelos se pueden emplear los siguientes niveles de detalle: árbol 
individual dependiente de la distancia, árbol individual independiente de la distancia y 
rodal (Peng, 2000). La aplicación de los modelos depende, en esencia, del propósito 
particular del estudio, así como de la disponibilidad de datos (tabla 1).

Tabla 1. Principales características de los modelos de crecimiento y rendimiento forestal

Modelos empíricos Modelos basados en procesos

Aplicación principal Manejo forestal Investigación científica

Manejo forestal Alta Baja

Investigación Intermedio Alto

Servicios de extensión Alto Bajo

Tiempo de predicción Corto plazo Largo plazo

Complejidad De baja a alta Alta

Flexibilidad Intermedia Baja

Parámetros del modelo De pocos a muchos Muchos

Mediciones de parcelas Muchas Ninguna a pocas

Medición de factores ambientales Índice de sitio, características 
ambientales

Temperatura, luz, agua, nutrientes 
y perturbaciones.

Fuente: Peng (2000).

La tendencia de los trabajos más recientes de modelación del rendimiento forestal consiste 
en el uso de varios métodos estadísticos, los cuales proporcionan información para la toma 
de decisiones sobre la planificación de la producción forestal (Calegario et al., 2005). En 
el análisis empírico del crecimiento y el rendimiento forestal se han empleado básicamente 
tres técnicas de modelación estadística: regresión no paramétrica (Sironen et al. 2003),  
árboles de regresión (Gadbury et al., 1998) y modelos de efectos mixtos (Walters et al., 
1989; Clutter et al., 1992; Trasobares et al., 2004; Wang et al., 2005; Louw y Scholes 
2006; Bravo-Oviedo et al., 2007; Zapata, 2007).
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Aunque en algunos casos el primer método de modelación explica satisfactoriamente el 
rendimiento forestal, éste generalmente se considera exploratorio (Härdle, 1989), al igual 
que la segunda técnica de modelación. En cuanto a los modelos de efectos mixtos, éstos 
describen relaciones entre una variable de respuesta y covariables agrupadas en uno o 
más factores (Pinheiro y Bates, 2000). 

2.1.1. Modelos para la simulación forestal

Los modelos basados en procesos, también conocidos como modelos exploratorios, cau-
sales o mecanicistas, se basan en procesos de tipo biológico, químico y físico, que consti-
tuyen el fundamento del crecimiento y desarrollo vegetal y buscan representar las relaciones 
de causalidad en forma explícita (France et al., 1984; Whisler et al., 1986). Este tipo de 
modelos de simulación de tipo exploratorio se construyen sobre la base de una estructura 
organizada de tipo jerárquico, lo que los hace viables de desarrollar en la agricultura. Los 
sub-modelos están conectados según los niveles de la organización (ecosistema, planta-
ción, árbol, órgano, tejido) y conducen al entendimiento de niveles jerárquicos superiores 
mediante la investigación y el estudio riguroso de niveles jerárquicos inferiores (Montoya 
et al., 2009).

Los modelos basados en procesos se diseñaron inicialmente para la investigación y pos-
teriormente se implementaron como herramienta de toma de decisiones (Monserud, 2003). 
En plantaciones forestales los modelos basados en procesos inicialmente comenzaron con 
relaciones empíricas de productividad–ambiente, a escalas espaciales de finas a gruesas. 
Varios autores (Johnsen et al., 2001; Korzukhin et al., 1996; Stage, 2003) consideran los 
modelos basados en procesos muy convenientes para investigar la dinámica forestal en 
condiciones ambientales no observadas en el presente. Las aproximaciones iniciales de 
los modelos basados en procesos se centraron en el crecimiento de árboles de una sola 
especie a determinada edad y para un rodal forestal homogéneo, con retos representados 
en su aplicación a múltiples especies y rodales forestales mixtos (Mäkelä, 2003).

Este tipo de modelos se caracterizan por su complejidad y cantidad de procesos, re-
quiriendo la estimación de una considerable cantidad de parámetros y variables para 
usarse como herramientas de manejo (Bartelink y Mohren 2004). La complejidad dificulta 
el seguimiento a un comportamiento determinado y encontrar la causa que es importante 
para evaluar la confiabilidad y larobustez del modelo. Sin embargo, ejemplos como el 
modelo forestal 3PG (Physiological Principles in Predicting Growth), desarrollado y descrito 
por Landsberg y Waring (1997), es considerado sencillo y se usa en plantaciones como 
herramienta de manejo (Almeida et al., 2004). También se reportan casos en los que las 
simulaciones con modelos basados en procesos son iguales o de mayor precisión que los 
tradicionales modelos estadísticos de crecimiento y rendimiento en una perspectiva de ma-
nejo forestal (Fontes et al., 2006; Miehle et al., 2009).

Una caracterización de los veinticinco principales modelos basados en procesos utiliza-
dos en Europa, sugiere que dados los subsistemas ecológicos involucrados, se requiere 
para la calibración y validación gran cantidad de datos, los cuales no siempre están dispo-
nibles. En general, los modelos basados en procesos se han parametrizado principalmente 
para especies de coníferas y latifoliadas y son relativamente nuevos en el sector forestal, 
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apareciendo a partir de la década de los años noventa, lo que contrasta con los modelos 
empíricos propuestos hace más de dos centurias (Fontes et al., 2010).

Aunque los modelos causales relacionan procesos que se manifiestan a diferentes esca-
las, se recomienda no trabajar con escalas excesivamente amplias (Leffelaar, 1990). Es 
por ello recomendable considerar procesos de cloroplastos a hojas, de hojas a ramas, 
y de allí a la copa y al tallo. También se considera importante la escala temporal de las 
simulaciones, aunque estudios a escala diaria u horaria podría ser computacionalmente 
intensivos o producir errores de medición de los procesos, lo que podría generar estima-
ciones poco confiables.

En general, las variables de entrada al sistema en los modelos basados en procesos 
corresponden a elementos climáticos como la temperatura y la precipitación, así como la 
radiación y el déficit de presión de vapor de agua en el aire. La textura y profundidad, son 
los datos de entrada más comunes relacionados con los suelos del sitio. La mayoría de los 
modelos simulan el crecimiento de rodales, expresado en volumen, altura media, diámetro 
medio, índice de área foliar o existencias de carbono (Fontes et al., 2010).

2.1.2. Modelo CREFT: crecimiento y captura de carbono 
de especies forestales en el trópico

Fontes et al. (2010) señalan la existencia de pocos modelos basados en procesos para 
las áreas tropicales, considerando posiblemente como inadecuados el uso de modelos 
propuestos para regiones templadas. Es por ello que Riaño et al. (2005) desarrollaron en 
Colombia una herramienta computacional denominada CREFT. Esta herramienta permite 
simular adecuadamente procesos eco-fisiológicos como la fotosíntesis, la respiración y la 
distribución de asimilados. Procesos que son determinados por la oferta climática de un 
sitio, específicamente la radiación fotosintéticamente activa (RFA) y la temperatura.

La construcción del modelo se basa en la estrategia propuesta por De Wit y Penning de 
Vries (1982), la cual define cuatro niveles de producción. El primer nivel corresponde a la 
capacidad de producción potencial alcanzada en condiciones con suficiente y adecuada 
cantidad de agua y nutrientes en el suelo (Riaño et al., 2012). El segundo nivel correspon-
de a la situación en la que el crecimiento es limitado por el déficit de agua. En el nivel tres 
el factor limitante importante es el nitrógeno, y en el cuarto la disminución de fósforo y otros 
elementos nutricionales. Actualmente el nivel de desarrollo del modelo CREFT en Colombia 
corresponde al primer nivel; es decir, a producción biológica potencial.

Para el desarrollo del modelo se realizaron mediciones de intercambio gaseoso bajo 
diferentes condiciones ambientales, con el propósito de determinar los valores de respues-
ta de la fotosíntesis a la RFA y a la temperatura. Así, a partir de modelos matemáticos se 
obtuvieron los parámetros fisiológicos de eficiencia cuántica, respiración oscura y asimila-
ción máxima. También se evaluó la distribución de la radiación en la planta, midiendo la 
cantidad de radiación sobre la copa de los árboles y dentro de ella, determinando otros 
parámetros como el coeficiente de extinción de la luz (k).
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El software CREFT tiene una escala temporal diaria y corre bajo entorno Web. Las especies 
forestales inicialmente parametrizadas en CREFT fueron especies forestales con importan-
cia comercial en el país. Específicamente Pinus patula, Pinus caribaea, Pinus tecunumanii, 
Eucaliptus grandis, Eucaliptus pellita, Acacia mangium, Tectona grandis, Gmelina arborea, 
así como Cordia alliodora, Alnus acuminata y Pachira quinata.

Otra característica del modelo CREFT es que permite a través de una subrutina denomi-
nada SueMulador (Simulación de Clima), obtener valores diarios faltantes en una serie 
de datos meteorológicos y para el sitio en que se realiza la simulación de la producción 
potencial. Entre los resultados de la simulación se tiene el crecimiento a nivel de árbol o de 
rodal expresado en volumen, la distribución del peso de la biomasa y el almacenamiento 
de carbono.

En la figura 1 se resume el modelo CREFT, en la que las elipses representan las variables 
de entrada, los triángulos los procesos, los rectángulos las variables de estado (valores que 
resultan de un proceso y alimentan otro) o cálculos adicionales, y las flechas representan 
rutas críticas. Adicionalmente, se presenta la correspondiente cita que respalda un módulo 
o proceso del sistema. Los insumos mínimos requeridos para estimar el crecimiento bioló-
gico potencial en el CREFT son datos diarios de clima del sitio donde se desea realizar la 
simulación. Específicamente, brillo solar y temperatura máxima y mínima diarios.

Figura 1. Esquema del sistema del modelo CREFT, variables de entrada, variables 
de estado y procesos simulados

Fuente: Elaboración propia

°
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 Módulo de clima, radiación y temperatura

Parte de la radiación directa se transforma en difusa (o radiación sin ninguna dirección 
preferencial) debido al fenómeno de la dispersión, resultante de la presencia en la atmósfe-
ra de vapor de agua, partículas de polvo y otras moléculas presentes en el aire. Otra parte 
de la radiación solar es absorbida por la atmósfera. La forma más utilizada para medir la 
radiación incidente es mediante el brillo solar. Éste equivale al tiempo durante el cual las 
nubes no ocultan el sol, y técnicamente mide el número de horas al día durante el cual la 
intensidad de la radiación solar directa es superior a 250 Wm-2. El instrumento recomenda-
do por la Organización Meteorológica Mundial (WMO) es el registrador Campbell-Stokes.

Angström (1924), Spitters (1986a), Burman y Pochop (1994), y Gómez y Guzmán. 
(1995), desarrollaron y adaptaron una metodología a partir de la cual se logra estimar la 
radiación total y sus componentes con base en los datos de brillo solar medido (n), latitud 
(λ) y día del año a partir del primero de enero (td), usando la siguiente ecuación:

(1)

donde:

Sg	 Radiación global (W·m2).

S0	 Radiación extraterrestre o “radiación de Angot” (W·m2).

a y b	 Coeficientes de la regresión de Ángstrom (se utilizaron los valores 
	 de a y b propuestos por Gómez y Guzmán (1995)).

n	 Brillo solar medido.

N	 Brillo solar astronómicamente posible.

La radiación extraterrestre o “radiación de Angot” (So) (J m-2 s-1) según Van der Goot 
(1997) está descrita por la siguiente ecuación:

Scs	 Constante solar (1.360 W·m2).

Sen β	 Seno del ángulo de elevación solar, con respecto al horizonte.

td	 Día a partir del primero de enero.

El Factor Senβ se calcula por medio de la siguiente ecuación:

(2)

donde:
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λ	 Latitud.

δ	 Angulo de declinación solar.

th	 Hora del día.

Según Spitters (1986b) el ángulo de declinación solar se puede calcular mediante la 
siguiente ecuación:

El brillo solar astronómicamente posible (N) se calculó por medio de la siguiente ecuación, 
propuesta por Gómez y Guzmán (1995):

En síntesis, a partir de la información de brillo solar medido, latitud y día a partir del pri-
mero de enero, es posible calcular de manera confiable la radiación global y la RFA. Para 
la consideración de la temperatura como fuente de variación en las tasas de crecimiento de 
las diferentes especies forestales, se generaron las ecuaciones que describen el desarrollo 
en función del tiempo térmico (Grados día acumulados-Dacum), el cual se calculó por me-
dio de las ecuaciones propuestas por Lovatt et al. (1989).

Cada etapa del desarrollo de un organismo tiene su propia exigencia de temperatura, 
desarrollo que puede estimarse por medio de los Dacum entre los umbrales de temperatu-
ras fisiológicas adecuadas (límite inferior Li y límite superior Ls). Para calcular el Dacum o 
tiempo térmico en el modelo se usó el método de Seno Simple, el cual describe un com-
portamiento de temperatura diaria simétrico alrededor de la temperatura máxima y con 
temperaturas mínimas iguales. Dinámica d método De Seno Simple e temperatura que es 
característica de las condiciones ecuatoriales inter-tropicales. Los valores cardinales de tem-
peratura para cada especie forestal se obtuvieron de experimentos realizados en campo a 
partir de mediciones de fotosíntesis a diferentes temperaturas.

Módulo de interceptación de la radiación y fotosíntesis

Se calcularon los parámetros de asimilación máxima (Am), RFA y épsilon (ε), ajustando los 
datos de asimilación de CO2 mediante el modelo descrito en la siguiente ecuación:

(3)

(4)

(5)

donde:
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 donde: 

A	 Asimilación neta de CO2 en hojas individuales (µmol(CO2)m
-2s-1).

Am	 Asimilación máxima de CO2 como la asíntota de la regresión que describe  
	 la relación entre la RFA y la asimilación instantánea de CO2 en hojas  
	 individuales (µmol(CO2)m

-2s-1).

Rd	 Respiración oscura (µmol(CO2)m
-2s-1).

ε	 Rendimiento cuántico de la hoja (aceleración de la fase inicial de la regresión que  
	 describe la relación entre la RFA y la asimilación instantánea de CO2 en 
	 hojas individuales).

Las demás relaciones empíricas de dos variables se ajustaron con modelos no lineales y 
el algoritmo de Levenberg-Marquardt (1963) utilizando Sigmaplot 10. Se asoció la asimila-
ción con las variables TL y RFA, y la asimilación con el Déficit de Presión de Vapor del aire 
DPV y la RFA. En cada caso se utilizaron relaciones empíricas tridimensionales las cuales 
se modelaron a través del ajuste de paraboloides de la forma:

Para obtener los máximos se igualaron las derivadas parciales a cero como lo indica la 
ecuación, se calcularon los puntos críticos y se reemplazaron en la función original.

 Para calcular la fotosíntesis del dosel completo de la planta a partir de la asimilación 
máxima en hojas individuales, el modelo CREFT usa la ecuación propuesta por Goudriaan 
(1986), la cual relaciona algunos parámetros generados en mediciones de hojas individua-
les con el Índice de Área Foliar IAF, la RFA y el coeficiente de extinción de la luz, k, para 
obtener una estimación aproximada del valor de la asimilación instantánea de CO2 en la 
planta completa mediante la siguiente ecuación: 

(6)

(7)

(8)
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Ap	 Asimilación instantánea de CO2 en la planta completa (µmol(CO2) m
-2s-1.

Am	 Asimilación máxima como la asíntota de la regresión que describe la relación entre  
	 la RFA y la asimilación instantánea de CO2 en hojas individuales (µmol(CO2)m

-2s-1).

ε	 Rendimiento cuántico de la hoja como la aceleración de la fase inicial de la  
	 regresión que describe la relación entre la RFA y la asimilación instantánea de  
	 CO2 en hojas individuales (µmol(CO2)m

-2s-1).

k	 Coeficiente de extinción de la luz.

IAF	 Índice de área foliar (parámetro que ingresa al modelo en función 
	 del tiempo térmico).

AFT	 Área foliar total (m2).

Para la determinación de la cantidad de energía usada por los cultivos, los estudios de in-
terceptación de radiación generalmente usan modelos que consideran cantidad, dimensio-
nes y orientación del follaje, distribución del área foliar, ángulos de inserción de las ramas 
y hojas y la radiación solar directa y difusa (Ross, 1981). La aplicación de los modelos se 
complica por la excesiva cantidad de variables requeridas. 

Existen modelos de radiación que describen el comportamiento de la luz a través del 
follaje, ya sea en plantas individuales, o en follajes densos (Saeki, 1993) y discontinuos 
(Jackson y Palmer, 1979). Estos modelos se basan en la ley de Beer, la cual establece que 
la radiación solar que incide en la parte aérea de la planta disminuye exponencialmente 
con el índice de área foliar acumulado. La ley establece que la transmisión de la energía 
luminosa a través de un sistema, está en función de la absorción y reflexión de fotones con 
frecuencia y longitud de onda determinadas, así como de la concentración de moléculas 
que interfieren el paso de la misma. La ley está dada por la siguiente ecuación:

donde:

I	 Energía luminosa transmitida a través de un espacio determinado.

Io	 Energía luminosa que entra al sistema.

k	 Tasa de absorción de la energía en un espacio determinado.

moléculas	Concentración de moléculas en el sistema.

(9)

(10)

donde:
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Al usar la ley en el estudio de la transmisión de energía a través del dosel, Monteith 
(1965), determinó que la energía se extingue exponencialmente desde el tope del dosel 
hasta el piso por la acumulación de las hojas en distintas capas. Fue por ello que se rees-
cribe la Ley de Beer como: 

donde:

I	 Energía luminosa transmitida hasta una profundidad del dosel determinada.

Io	 Energía luminosa en el tope del dosel.

k	 Coeficiente de extinción de la radiación a través de la capa de hojas 
	 hasta la profundidad determinada.

IAF	 Índice de área foliar acumulado hasta la profundidad determinada.

El valor del coeficiente de extinción de la luz (k) a través del dosel para una especie vege-
tal, dependerá directamente de su arquitectura y particularmente del área foliar. Lo anterior 
permite estimar el IAF de la especie, realizando mediciones de la energía luminosa en el 
tope del dosel y hasta una distancia vertical determinada.

Módulo de distribución de biomasa

La biomasa es posible clasificarla como biomasa aérea (aquella fitomasa viva que se en-
cuentra por encima del nivel del suelo), masa muerta o necromasa (compuesta por detritos 
gruesos y finos que se acumulan sobre el suelo), y biomasa subterránea, que corresponde 
fundamentalmente a las raíces (Rodríguez, 1989).

Para cada una de las especies forestales consideradas en el modelo CREFT, se estable-
cieron parcelas de 250 m2 en rodales de edades distintas. Los árboles en la parcela se 
marcaron, numeraron y se midió su diámetro normal a 1,3m de altura (dn), el que se usó 
para calcular el área basal por árbol (Gxi) de acuerdo con la siguiente ecuación:

Luego se calculó el área basal de la parcela (G), mediante la sumatoria de las áreas basa-
les individuales. El área basal de la parcela (G) se dividió por el número de árboles dentro 
de la parcela, obteniendo el área basal promedio. De la ecuación anterior se despejó dn, 
para obtener el diámetro normal promedio (dnx), también denominado diámetro promedio 
cuadrático. Luego en campo se seleccionó el árbol con valor de dn más cercano al dnx, 
el cual se cosechó y se le midió su longitud, diámetros a cada décimo de su longitud, el 
espesor de la corteza, y se obtuvo el peso fresco de cada parte del árbol, incluida la raíz.

(11)

(12)
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2.2.  Escenarios de cambio climático

La valoración del cambio climático futuro se basa en una estructura jerárquica, inclu-
yendo desde modelos de circulación general atmósfera-océano (AOGCM), modelos del 
sistema terrestre de complejidad intermedia (EMIC), y modelos simples de clima (SCM). 
Los modelos están modulados por concentraciones diferenciales de gases con efecto inver-
nadero (GEI) y escenarios contrastantes de emisiones, desde aquellos que no consideran 
mitigación hasta aquellos escenarios en los que la mitigación es un aspecto fundamental. 
Las proyecciones de cambio climático se basan ahora en promedios obtenidos de varios 
modelos. No obstante, todos los modelos en los escenarios de no-mitigación, proyectan 
incrementos en la temperatura media superficial del aire (SAT) durante el siglo XXI, asocia-
dos con incrementos por efectos antrópicos de las concentraciones de GEI y también con 
fuerzas radiativas. Para estudiar el impacto económico del cambio climático en el sector 
forestal, particularmente de plantaciones comerciales y un horizonte temporal hasta finales 
del presente siglo, se seleccionaron tres escenarios consignados en el reporte especial del 
IPCC sobre escenarios de emisiones sin mitigación (IPCC, 2007) (figura 2), los cuales se 
han regionalizado para Colombia.

El escenario A2 con incrementos de 3,4 °C, rango de 2,0 °C a 5,4 °C, asociado con un 
mundo muy heterogéneo. Sus características más distintivas son la autosuficiencia y la con-
servación de las identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones 
convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una población mundial en continuo creci-
miento. El desarrollo económico está orientado básicamente a las regiones, y el crecimiento 
económico por habitante así como el cambio tecnológico están más fragmentados y son 
más lentos que en otras líneas de evolución del clima futuro (IPCC, 2000).

 Figura 2. Escenarios del IPCC para las emisiones de CO2 a escala mundial 
y emisiones acumuladas

Fuente: IPCC (2000)
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El escenario B2 con incrementos de 2,4 °C, rango de 1,4 °C a 3,8 °C, describe un 
mundo en el cual predominan las soluciones locales a la sostenibilidad económica, social 
y medioambiental. Es un mundo cuya población crece progresivamente a un ritmo menor 
que en el escenario A2, con niveles de desarrollo económico intermedios, y con un cambio 
tecnológico menos rápido y más diverso que en las líneas evolutivas B1 y A1. Aunque 
este escenario está también orientado a la protección del medio ambiente y a la igualdad 
social, se centra principalmente en los niveles local y regional (IPCC, 2000).

El escenario A1B con incrementos de 2,8 °C, rango de 1,7 °C a 4,4 °C, se asocia con 
un mundo futuro con un rápido crecimiento económico, una población mundial que alcanza 
su valor máximo hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rápida intro-
ducción de tecnologías nuevas y más eficientes. Esta línea evolutiva considera la utilización 
equilibrada de todo tipo de fuentes de energía de origen fósil y no fósil (IPCC, 2000).

Para Colombia, el IDEAM (2010) usó la herramienta RClimdex y el análisis de series 
históricas de 600 estaciones, con información de precipitación acumulada diaria y los 
extremos diarios de temperatura máxima y mínima. En general, se identificó un comporta-
miento uniforme en el incremento de la temperatura, con mayor aumento de la temperatura 
mínima (noche) que la temperatura máxima (día). La temperatura promedio para el país 
permite concluir que aumentará 0,17 °C por década. En cuanto a la precipitación se 
presentarían disminuciones en unos sitios pero aumentos en otros, lo cual podría explicarse 
por la variabilidad topográfica del país y la exposición de diferentes regiones a corrientes 
de aire con humedad.

2.3.  Núcleos y especies forestales

Para el presente estudio se seleccionaron las siguientes cinco especies forestales: Pinus 
patula, Tectona grandis, Eucaliptus pellita, Gmelina arborea, y Pinus caribaea. Especies 
que se consideran representativas del área total de plantaciones forestales comerciales en 
Colombia, así como de diversas y contrastantes regiones geográficas. Las especies foresta-
les seleccionadas están sembradas en núcleos forestales (figura 3), los cuales se describen 
de manera general a continuación.

2.3.1. Núcleo forestal Puerto Libertador

En la costa norte de Colombia, suroccidente del departamento de Córdoba, zona del alto 
San Jorge, la empresa Carbones del Caribe del grupo Argos extrae carbón, y su filial la 
Reforestadora del Caribe S.A. realiza actividades de reforestación, al oeste del municipio 
de Puerto libertador, con ubicación 7°53’ de latitud norte y 75°40’ de longitud oeste. Las 
especies forestales sembradas son Tectona grandis y Acacia mangium, con un área sembra-
da equivalente a 1.745 y 98 ha, respectivamente. En la zona el relieve representativo es 
plano (0 a 500 msnm), con presencia de colinas. Los suelos corresponden a los típicos de 
planicie aluvial no inundable, desarrollados en colinas, bien drenados, fértiles, profundos 
y mecanizables. Taxonómicamente los suelos pertenecen al grupo de los entisoles, con 
escaso desarrollo genético.
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2.3.2. Núcleo forestal Villanueva

El núcleo está localizado en el departamento de Casanare, noroccidente de la Orino-
quia, en la formación geológica conocida como “Mesa de San Pedro”, con una exten-
sión de 3.525 ha. Limita con el área urbana del municipio de Villanueva y con fincas 
de propiedad de particulares, en las que prevalecen la ganadería y el establecimiento 
de cultivos. En el núcleo se encuentra La hacienda Huerta la Grande, ubicada a 4°39’ 
de latitud norte y 72°54’ de longitud oeste. Las especies forestales más sembradas son 
Pinus caribaea, 1.427 ha, y Eucaliptus pellita, 374 ha. De acuerdo con los registros en 
la Estación Climatológica Huerta La Grande, la precipitación acumulada anual es 2.845 
mm y la temperatura media promedia anual es 26 °C. La Mesa de San Pedro cuenta con 
suelos arenosos a francos arenosos, muy lavados y, por consiguiente, con bajo nivel de 
fertilidad, ácidos, pobres en materia orgánica, fósforo, potasio, magnesio y elementos 
menores (Refocosta, 2013).

2.3.3. Núcleo forestal Monterrey Forestal

La reforestadora Pizano S.A. y su filial Monterrey Forestal Ltda., poseen 20.000 ha, de 
las cuales 12.148 ha están dedicadas a la producción forestal. La actividad se desarro-
lla principalmente en la hacienda Monterrey ubicada en los municipios de Zambrano y 
Córdoba (Bolívar), a 9°39’ de latitud Norte y 74°54’ de longitud Oeste. Las principales 
especies forestales sembradas son Gmelina arborea y Pachira quinata, 4.320 y 1.480 ha, 
respectivamente. La temperatura es relativamente uniforme durante el año, con una media 
promedio anual de 27,5 °C, mientras los registros de precipitación de los últimos 38 años 
muestran un promedio acumulado anual de 970 mm, presentando una estructura climática 
monomodal con las mayores lluvias ocurriendo entre junio y septiembre, y las menores entre 
noviembre y febrero. La zona corresponde a bosque seco tropical, según la clasificación 
de Holdridge (Rubiano, 2010).

2.3.4. Núcleo forestal Región Andina

De acuerdo con Ospina et al. (2011) la especie Pinus patula continúa siendo ampliamen-
te utilizada en los proyectos de reforestación en la región andina de Colombia, con un área 
sembrada de 61.000 ha en el año 2010. Los principales núcleos forestales de P. patula se 
encuentran en los departamentos de Antioquia, Risaralda, Caldas, Tolima, Valle del Cauca 
y Cauca. Los principales reforestadores en el país con la especie P. patula son Smurfit Ka-
ppa-Cartón de Colombia S.A, Federación Nacional de Cafeteros de Colombia-Programa 
KFW, Argos e Industrias Forestales Doña María S.A. La especie se cultiva en la franja 
altitudinal 1.500-3.100 msnm, y precipitaciones acumuladas anuales entre 600 y 2.500 
mm. Los núcleos forestales de Cartón de Colombia con P. patula equivalen a un área de 
24.580 ha. La estación meteorológica que representa análogamente el clima de muchos 
de los núcleos con P. patula es la estación El Cedral, ubicada en el municipio de Pereira, 
4°42’ de latitud Norte y 75°32’ de longitud Oeste, a una altitud de 2.120 msnm, con tem-
peratura media promedia anual de 15 °C y precipitación acumulada anual de 2.750 mm.
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Monterrey Forestal
-Zambrano, (Bolívar) 

-Gmelina arbórea, 4.320 ha
-Estación: 4° 47'N, 75° 32'O 

Región Andina
- Yarumal (Antioquia), Pereira, Santa 
Rosa de Cabal (Risaralda), Riosucio 
(Caldas), Herveo (Tolima), Restrepo 
(Valle), Cajibío, Popayán (Cauca)
-Pinus patula, 61.000 ha
-Estación: 4° 47'N, 75° 32'O 

Puerto Libertador:
-Puerto Libertador, Córdoba
-Tectona grandis, 1.745 ha

-Estación: 9° 44'N, 74° 50'O 

Villanueva
-Villanueva, Casanare

-Pinus caribaea, 1.472 ha
-Eucaliptus pellita, 374 ha

-Estación: 4° 39'N, 72° 55'O 

a

Zambrano

Puerto Libertador

Pereira-Cedral

Villanueva

Popayan

Departamentos

Núcleo Forestal

2.4. Métodos para la generación de series de variables 
climáticas con resolución diaria para el modelo CREFT

En cada núcleo forestal se identificó la estación climatológica más cercana. Estas corres-
pondieron a las estaciones Monterrey (Finca Monterrey, Zambrano, Bolívar), estación el 
Cedral (Finca El Cedral, Pereira, Risaralda), estación Huerta la Grande (Hacienda Huer-
ta la Grande, Villanueva, Casanare) y Turipaná (Centro Nacional de Investigaciones de 
Corpoíca /Turipaná, Cereté, Córdoba), de las cuales el IDEAM proporcionó las series 
de datos diarios para las variables climáticas temperatura máxima, temperatura mínima y 
precipitación, periodo 1970-2010. El IDEAM suministró también los resultados de las si-
mulaciones de datos climáticos medios y acumulados mensuales para las mismas variables 
antes mencionadas, y para los escenarios de cambio climático.

La ruta crítica empleada para calcular los datos diarios de las variables de clima y los 
escenarios climáticos se presenta en la figura 4. Se validaron Las series diarias originales 
para las variables climáticas (temperatura máxima, temperatura mínima y brillo Solar) se 
validaron con el software SueMulador (Chica et al., 2013), para el periodo 1970-2010 
y cada una de las estaciones seleccionadas. La validación permitió el cálculo de datos 
faltantes y asegurar que los valores de los datos estuviesen en el rango previsible. Usando 
el SueMulador cada serie de datos validada se utilizó como semilla para el cálculo de 
los datos a resolución diaria, periodo 2010-2100. El SueMulador es una herramienta de 
simulación de clima que se basa en un proceso estocástico que usa cadenas de Markov 
de grado 2, alimentado con índices de oscilación del niño (ONI) (Anexo 1). Los índices 
caracterizan los meses en función de los tres estados asociados al ONI (Niño, Niña y Neu-
tro). Uno de los tres estados se asocia a cada registro de la variable según la fecha, para 
luego calcular los datos faltantes en la serie actual o la serie futura que se desea generar.

Figura 3. Localización de los núcleos forestales considerados en el estudio

Fuente: Elaboración propia
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Figura 4. Ruta crítica para el cálculo de datos diarios en series futuras de 
escenarios de cambio climático, 2010-2100

Los índices ONI disponibles desde 1950 se incorporan automáticamente al SueMulador 
directamente de la página de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de los 
Estados Unidos (NOAA), y se actualizan con una periodicidad mensual. Para calcular los 
valores diarios de cada una de las variables de clima hasta el año 2100, se procedió a 
incorporar los valores de índice ONI hasta ese año, usando como referencia los reportes 
asociados con la oscilación decadal del Pacífico. Esta oscilación permite determinar una 
onda cíclica de la temperatura de la superficie oceánica del Pacífico, con la presencia 
de ONI y una probabilidad de presencia de los fenómenos Niño, Niña o Neutro, para el 
periodo 1920-2010 (figura 5).

Se aplicó luego a los datos un modelo de Fourier para estimar la frecuencia y longitud 
de onda que mejor explican la oscilación, que se asume se mantendrá hacia el futuro. El 

Figura 5. Adaptación del comportamiento de la oscilación decadal del pacífico 
y el índice ONI, 1920-2010

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia
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mejor modelo correspondió al evento que inició en abril de 1980 y terminó en abril de 
2013, y como ya se indicó se asume que se repite de manera cíclica desde mayo de 
2013 hasta diciembre de 2100. Con el fin de incorporar la variabilidad climática en los 
escenarios futuros A2, A1B y B2 usados en el presente estudio, se utilizó el SueMulador 
para calcular los valores diarios de las variables climáticas temperatura máxima y mínima. 
Puesto que la información de escenarios para brillo solar no fue suministrada, y dado 
que es una variable de entrada fundamental para correr el modelo CREFT, se procedió a 
calcularla para cada uno de los escenarios en función de la amplitud térmica, representa-
da como las diferencia entre la temperatura máxima y mínima, siguiendo los criterios de 
Donatelli y Campbell (1998)1,

Con datos de escenarios mensuales suministrados por el IDEAM, se estimó un modelo lineal 
simple. El valor estimado de la pendiente se distribuyó uniformemente para los días comprendi-
dos entre el 1 de enero de 2010 y el 31 de diciembre de 2100, y se adicionó a los valores 
diarios calculados por el SueMulador para el mismo periodo de estudio. Ello se realizó para 
cada una de las variables de clima y los escenarios considerados (figuras 6 y 7; tabla 2).

1	  Estos autores reportan una correlación aceptable entre la amplitud térmica y el brillo solar.

Figura 6. Comportamiento de la temperatura máxima y mínima para los escenarios 
de cambio climático A1B, A2 y B2, estación el Cedral, 2010-2100

Fuente: Elaboración propia
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Figura 7. Comportamiento de la amplitud térmica para los escenarios de cambio 
climático A1B, A2 y B2, estación el Cedral, 2010-2100

Fuente: Elaboración propia

Tabla 2. Variación de variables de clima para los escenarios de cambio climático en 
estaciones localizadas en los núcleos forestales, 2010-2100

Fuente: Elaboración propia

Estación Escenario Variable Variación °C/día

Cedral

A1B
T.  máxima 0,00014907
T.  mínima 0,00010718
Amplitud térmica 0,00004189

A2

T.  máxima 0,00015379

T.  mínima 0,00011428

Amplitud térmica 0,00003952

B2

T.  máxima 0,00011016

T.  mínima 0,00006778

Amplitud térmica 0,00004238

Turipaná

A1B

T.  máxima 0,00016022

T.  mínima 0,00013484

Amplitud térmica 0,00002537

A2

T.  máxima 0,00017540

T.  mínima 0,00014139

Amplitud térmica 0,00003402

B2

T.  máxima 0,00016089

T.  mínima 0,00012763

Amplitud térmica 0,00003326

Huerta la Grande

A1B

T.  máxima 0,00021300

T.  mínima 0,00014766

Amplitud térmica 0,00006534

A2
T.  máxima 0,00016435
T.  mínima 0,00012710
Amplitud térmica 0,00003725

B2
T.  máxima 0,00006052
T.  mínima 0,00006501
Amplitud térmica -0,00000518

Monterrey

A1B
T.  máxima 0,00018748
T.  mínima 0,00014004
Amplitud térmica 0,00004744

A2
T.  máxima 0,00023665
T.  mínima 0,00011111
Amplitud térmica 0,00012554

B2
T.  máxima 0,00018884
T.  mínima 0,00005586
Amplitud térmica 0,00013298

Fuente: Elaboración propia
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Resultados

3.1. Producción forestal, 2010-2100 

El CREFT es una herramienta computacional que se fundamenta en simulaciones de proce-
sos ecofisiológicos como la fotosíntesis, la respiración y la distribución de biomasa en los 
diferentes órganos del árbol modulados por la oferta climática de un sitio. Las variables de 
entrada al modelo son la radiación fotosintéticamente activa (RFA), calculada a partir del 
brillo solar y las temperaturas máxima y mínima diarias, la localización geo-referenciada 
del sitio y la fecha de siembra.

La validación de las simulaciones que se obtienen del CREFT de la producción potencial 
para las especies forestales incluidas en el estudio, se realizó con valores observados de 
clima para el periodo 1985-2010 en las estaciones asociadas a cada núcleo forestal. 
Para la validación de las simulaciones del CREFT se usaron los periodos de cosecha defini-
dos por las empresas forestales. Estos fueron 25 años para Tectona grandis, 18 años para 
Pinus patula, 17 años para Pinus caribaea, 15 años para Eucaliptus pellita y 13 años para 
Gmelina arborea.

Para plantaciones de Pinus patula, las cuales se encuentran sembradas en un amplio gra-
diente altitudinal, en la figura 8 se presenta la simulación de la producción forestal para el 
rango de altitud 1.955-3.073 m.s.n.m. Los resultados muestran la sensibilidad del modelo 
a la altitud y las variables de clima. La simulación presentó correlación superior al 85% 
(p<0,0001) al compararse con datos de producción forestal medidos en plantaciones de 
Pinus patula, suministrados por empresas forestales. En general, la variable que modula la 
producción es el tiempo térmico, el cual se utiliza como tiempo fisiológico para comparar 
la respuesta de una planta a diversas condiciones ambientales (figura 9).

3

Figura 8. Simulación de la producción (kg/ha) potencial de Pinus patula en 
distintas altitudes, 1992-2010

Fuente: Elaboración propia
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Pinus patula

La simulación en Pinus patula indica que la producción forestal potencial aumenta hasta 
el tercer periodo de cosecha o turno forestal (2046-2064), para estabilizarse luego en va-
lores aproximados de 435 m3ha-1 en el año 2100 (figura 10). El resultado es similar para 
todos los escenarios de cambio climático analizados.

Figura 9. Simulación de la producción (m3/ha) potencial de Pinus patula en 
distintas altitudes y un tiempo térmico acumulado para 18 años, 1992-2010

Fuente: Elaboración propia

Figura 10. Producción forestal (m3/ha) de Pinus patula bajo los escenarios de 
cambio climático A1B, A2 y B2 en núcleos forestales localizados en el centro de 
Colombia 

Fuente: Elaboración propia
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Para las otras especies forestales la respuesta de la producción potencial depende del 
escenario climático considerado en la simulación. Para Tectona grandis los resultados 
sugieren un aumento en la producción potencial en los cuatro turnos forestales y todos 
los escenarios de cambio climático considerados (figura 11). En Eucaliptus pellita los 
resultados revelan una disminución en la producción potencial en todos los escenarios 
de cambio climático.

Figura 11. Producción forestal (m3/ha) potencial de Tectona grandis, Eucaliptus 
pellita, Pinus caribaea, Gmelina arbórea, bajo los escenarios de cambio climático 
A1B, A2 y B2 en Colombia

Fuente: Elaboración propia

Para Pinus caribaea, considerada como especie nativa en condiciones ecuatoriales tropi-
cales, los resultados sugieren aumentos sustanciales en la producción potencial (m3ha-1) en 
áreas de baja altitud donde suele cultivarse y en los escenarios A1B y A2. El incremento en 
la producción potencial es menor en el escenario B2 (figura 11, parte inferior izquierda). 
Para la especie Gmelina arborea y las condiciones de caribe seco los resultados indican 
un aumento en la producción potencial hasta el año 2075, y luego una disminución al fin 
del siglo, en el escenario de cambio climático A2 (figura 11, parte inferior derecha).

 Los cambios en la producción potencial de las diferentes especies, comparado con una 
línea de base, sugieren para Pinus patula un 8% de aumento hasta mediados del siglo, 
y luego estabilización de la producción forestal potencial (figura 12). Ello es evidencia 
de un comportamiento de aclimatación, reportado en la literatura para varias especies 
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en condiciones contrastantes de oferta climática. En general, los aumentos en producción 
aumentarían de 26.535.000 a 28.657.800 m3, para las 61.000 ha en las que se 
han establecido plantaciones de Pinus patula en Colombia. Además, los turnos forestales 
podrían reducirse de 18 a 13,5 años, lo cual para el periodo analizado (2010–2100) 
aumentarían de 5 a 6,7 turnos financieros forestales. 

Para Tectona grandis los resultados sugieren aumentos en la producción forestal en el 
rango 10-15%, principalmente desde la mitad hasta el fin del siglo (figura 12). Ello implica 
que la producción potencial en el núcleo forestal estudiado aumentaría de 698.000 m3 en 
las 1.745 ha cultivadas a 767.800 m3, en sólo un turno financiero forestal adicional. Ello 
equivale a manifestar que la producción forestal actual de 400 m3 en un turno de 25 años, 
se obtendría en 22,5 años.

La especie Pinus caribaea incrementaría su producción forestal en casi 15% y los esce-
narios A1B y A2, y sólo un aumento del 3% en el escenario B2 al terminar el siglo (figura 
12). En consecuencia, la producción potencial aumentaría de 412.160 m3 en 1.472 ha 

Figura 12. Cambio porcentual del crecimiento de las especies estudiadas bajo los 
escenarios de cambio climático A1B, A2 y B2 en Colombia, 2010 -2100

Fuente: Elaboración propia
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cultivadas a 515.200 m3. De otro lado los turnos serían más cortos, por lo que en 90 años 
se tendrían 6,6 turnos financieros forestales y no 5,3 con las condiciones actuales.

La especie Gmelina arborea es la que presentó los mayores aumentos en la producción 
forestal potencial, con incrementos de 42% y el escenario A2 a mediados del siglo. En los 
otros escenarios, incrementos similares se alcanzan en el año 2070 (figura 12). Sin embar-
go, el clima en el caribe seco colombiano a finales del siglo, reducen sustancialmente la 
producción forestal potencial en todos los escenarios de cambio climático. No obstante, 
los aumentos simulados en la una limitación física importante sería la disponibilidad de 
agua. La especie con mayor sensibilidad al cambio climático fue Eucalyptus pellita, la cual 
en la Orinoquía presentaría Los resultados sugieren lo poco apta que sería la especie para 
proyectos de desarrollo forestal en la Orinoquía en escenarios de cambio climático.

3.2. Análisis del efecto potencial del cambio climático sobre el 
turno forestal óptimo y la rentabilidad de plantaciones de Pinus 
patula

La decisión de manejo forestal más importante es la determinación del tiempo de apro-
vechamiento de rodal, conocido como turno óptimo. Faustmann proporcionó en el año de 
1849 una solución, la cual es la más aceptada y considerada como la correcta por los 
economistas (Samuelson, 1995; Diaz-Balteiro, 1997; Newman, 2002). Ésta consiste en 
evaluar un proyecto forestal con el valor presente neto (VPN) de los flujos de caja netos 
futuros de infinitas rotaciones. Esta aproximación se conoce como valor económico o valor 
esperado del suelo (VES) (Clutter et al., 1992; Diaz-Balteiro, 1997). En general, el turno 
forestal óptimo se calcula como (Klemperer, 2003):

Los ingresos de la variable FC se calcularon como el producto entre el volumen de madera 
en dos diferentes rangos de uso y su correspondiente precio de madera. Los datos de pro-
ducción forestal o volumen de Pinus patula corresponden a cada uno de los tres escenarios 
de cambio climático (A1B, A2 y B2) y el escenario actual (establecimiento de plantación 
antes de 2010). Si bien los datos provenientes por CREFT tienen asociados cuatro catego-
rías de índice de sitio, lo cual corresponde a las diferencias que se presentan en el nivel de 
producción y productividad de un rodal, en este análisis sólo se tuvo en cuenta el índice de 
sitio uno que corresponde al de mayor producción y productividad. Dicha decisión se basa 
en que el índice de sitio proveniente de CREFT corresponde a las características edáficas y 
topográficas, no climáticas, las cuales se espera que no cambien considerablemente en el 
periodo de análisis de 90 años (2010-2100). Por otra parte, en el análisis económico se 
consideraron dos rangos de uso de la madera: aserrío y otros usos (estacones y pulpa), con 

(13)
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precios de madera en pie iguales a 100.000 y 33.333 pesos (1/3 del precio de aserrío) 
por metro cúbico, respectivamente. Los egresos, a su vez, están representados por costos 
de establecimiento y manejo de la plantación desde el año 0 hasta el año de cosecha. 
Específicamente para Pinus patula en Colombia, se determinó el promedio de los costos de 
establecimiento y manejo con base en datos de estructura de costos de varias empresas y 
proyectos forestales (tabla 3).

Tabla 3. Costos de establecimiento y manejo de varios proyectos de plantaciones fores-
tales de Pinus patula en Colombia (en pesos colombianos)

Año Prooriente La Cabaña Midas (2010) Torres (2012) Restrepo et al. 
(2012) Promedio

0 2.040.000 2.953.485 2.274.625 2.159.362 1.981.692 2.281.833

1 385.272 781.578 775.733 535.574 1.421.892 780.010

2 385.272 446.616 858.752 668.391 649.368 601.680

3 385.272 111.654 219.558 545.768 268.704 306.191

4 385.272 111.654 372.107 453.101 490.385 362.504

5 385.272 111.654 105.096 170.179 193.050

6 385.272 111.654 105.096 116.438 179.615

7 385.272 111.654 105.096 116.438 179.615

8 385.272 111.654 105.096 116.438 179.615

9 385.272 223.308 105.096 118.678 208.088

10 385.272 111.654 105.096 118.678 180.175

11 385.272 111.654 105.096 322.445 231.117

12 385.272 111.654 105.096 120.917 180.735

13 385.272 111.654 105.096 120.917 180.735

14 385.272 223.308 105.096 120.917 208.648

15 385.272 111.654 105.096 123.156 181.295

16 385.272 111.654 105.096 200.674

17 385.272 111.654 105.096 200.674

18 385.272 111.654 105.096 200.674

19 385.272 111.654 105.096 200.674

Fuente: Elaboración propia con base en datos proporcionados por las empresas como respuesta a la solicitud 
formal realizada por el DNP.

Los resultados del análisis económico sectorial permiten concluir que, en general, el cam-
bio climático podría disminuir la duración de los turnos óptimos forestales (figura 13) y 
aumentar el valor económico del suelo (figura 14) en plantaciones forestales de Pinus patula 
en Colombia. Con relación al turno económico, la reducción máxima esperada podría ser 
tres años, mientras que la rentabilidad presenta un incremento con tendencia hacia una 
asíntota de VES de 16 millones de pesos por hectárea. No se aprecian diferencias en el 
comportamiento de los cambios en el turno óptimo forestal ni en la rentabilidad entre los 
tres escenarios de cambio climático, aunque si existe diferencia con relación al escenario 
actual (sin cambio climático).

Estos resultados sólo tienen en cuenta la incidencia que podría tener el cambio climático 
sobre la producción forestal, considerado como efecto directo sobre la rentabilidad de 
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plantaciones forestales de Pinus patula. Sin embargo, en futuros estudios es importante 
incluir posibles efectos indirectos del cambio climático relacionados con sequías prolonga-
das, inundaciones, ataques de insectos y aparición inusitada de patógenos como hongos, 
bacterias, fitoplasmas etc.

Figura 13. Turno óptimo forestal de plantaciones de Pinus patula para el periodo 
2010-2100

Fuente: Elaboración propia
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Figura 14. Valor económico del suelo de plantaciones forestales de Pinus patula 
para el periodo 2010-2100 (pesos por hectárea)

Fuente: Elaboración propia
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Medidas de adaptación al cambio
climático
De acuerdo con el IPCC2, adaptación se define como “ajuste de los sistemas naturales 

o humanos en respuesta a estímulos climáticos reales o esperados, o a sus efectos, que 
atenúa los efectos perjudiciales o explota las oportunidades beneficiosas”. En el marco de 
este documento se hace referencia particularmente a la adaptación planificada. Es decir, 
a la adaptación resultante de una decisión expresa en un marco de políticas, basada en 
el reconocimiento que las condiciones han cambiado o están próximas a cambiar y que 
es necesario adoptar medidas para retornar a un estado deseado, para mantenerlo o 
para alcanzarlo.

También es importante destacar que un aspecto fundamental a tener en cuenta en la 
adopción de soluciones pertinentes en materia de adaptación al cambio climático, es la 
consideración de las prácticas en materia de ecosistemas, recurso hídrico, salud humana y 
en general, actividades naturales y antrópicas relacionadas con el cambio climático.

En la medida en que se desarrollen capacidades frente a los efectos adversos del cambio 
climático se podrían reducir los índices de vulnerabilidad en el país y contribuir con la 
aplicación de variables relacionadas con el desarrollo sostenible. Siendo así, deben formu-
larse medidas estratégicas vinculadas con el sector forestal, tales como manejo de recursos 
hídricos, biodiversidad, agricultura, modelación y gestión de riesgos meteorológicos y, 
generación de modelos económicos para sistemas productivos forestales.

En consecuencia, las medidas propuestas, que permitirán asumir el reto de la adaptación 
al cambio climático en el sector forestal y aprovechar las ventajas y oportunidades que 
resultan de los cambios, incluyen medidas agrupadas en las siguientes categorías:

i)	 Mejorar la generación de información y conocimiento sobre impactos del clima en 
sector productivo y tecnologías apropiadas para adaptarse al cambio.

ii)	 Mejorar las condiciones que faciliten las inversiones en el sector.

iii)	 Incorporar lineamientos de potencial forestal en el ordenamiento territorial.

iv)	 Promover el uso eficiente del recurso y aprovechamiento de servicios ecosistémicos.

Es importante resaltar la necesidad de ampliar el conocimiento técnico con respecto a 
la adaptación de las plantaciones forestales al cambio climático, y que será necesario 
realizar acciones de validación o incorporación de tecnologías pertinentes, determinar 
sus impactos en la productividad y, en consecuencia, su justificación como alternativas de 
adaptación al cambio climático. A continuación, se describen las medidas de adaptación 
para cada una de las categorías mencionadas.

2	 Cuarto Informe de Evaluación (CIE) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) “Cambio 
climático 2007”. Apéndice. http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg2/ar4-wg2-annex-sp.pdf

4
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i)	 Mejorar la generación de información y conocimiento sobre impactos 
del clima en el sector productivo y tecnologías apropiadas para 
adaptarse al cambio climático.

•	 Mejorar los estudios y plataformas de información de clima, suelos y seguimiento al 
crecimiento de las plantaciones, relacionados con modelos y sistemas de información 
para la asistencia agro-meteorológica a los agentes del sector forestal, tales como un 
calendario agroclimático de referencia para la planificación de las actividades fores-
tales y la identificación de zonas agroecológicas adecuadas para desarrollar proyec-
tos o programas forestales productivos. En tal sentido sería de la mayor importancia 
actualizar los estudios de zonificación potencial para la producción forestal, llevados 
a cabo por Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF) con 
anterioridad, tomando en cuenta escenarios de cambio climático.

•	 Fortalecer los programas de investigación en mejoramiento genético, que permita po-
tencializar las oportunidades que genera el cambio climático sobre el crecimiento y 
rendimiento forestal, las cuales están asociadas con el aumento en la productividad 
disminuyendo los turnos forestales que propician un mejor uso de la tierra y una mayor 
eficiencia en la inversión y en el retorno y beneficios de la misma. Adicionalmente, las 
oportunidades descritas conllevan un incremento en los servicios ecosistémicos asocia-
dos con la implementación de áreas cultivadas en bosques productivos. Debido a que 
la investigación forestal demanda gran cantidad de recursos y tiempo, sería pertinente, 
dentro de dicho fortalecimiento, aunar los esfuerzos que realiza el sector productivo 
privado a través de su vinculación con la cooperativa de mejoramiento forestal Cam-
core, con entes nacionales como CONIF y Corpoíca, de tal forma que se dé inicio a 
estos procesos de largo aliento, en particular para especies forestales nativas de alto 
potencial.

•	 Fortalecer los sistemas de monitoreo en variables relacionadas con la dispersión de 
plagas y enfermedades de plantaciones y la adaptación de las especies a los cambios 
presentes y futuros, considerando que el incremento en éstas ocasiona efectos negativos 
sobre la productividad e incrementa los costos del manejo de las plantaciones. En tal 
sentido se podría consolidar una red de información silvo-climática, donde confluyan los 
actores del sector público y privado, de tal forma que se cuente con herramientas para la 
toma de decisiones, en caso de aparición o incrementos en la dinámica de plagas y en-
fermedades que amenacen la actividad forestal productiva. En esta red de información 
podrían incorporarse variables relacionadas con los hábitos y características fenológicas 
de las especies y su relación con la temperatura, la precipitación, la humedad relativa, 
así como la resistencia a plagas y enfermedades. Asimismo, incluir información sobre 
las enfermedades y los agentes causales de enfermedades forestales, así como sobre los 
medios de dispersión de los agentes dañinos y su relación con las especies forestales.

•	 Fortalecer la educación profesional y tecnológica en aspectos relacionados con el 
manejo silvicultural de las plantaciones y en el procesamiento y transformación de los 
productos derivados del bosque plantado, con el fin de darle mayor agregación de 
valor, haciendo la actividad más atractiva para los productores e inversionistas, a la vez 
que se reducen los riesgos asociados con la actividad forestal.
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ii) Mejorar las condiciones de que faciliten las inversiones en el sector.

•	 Mejorar las condiciones de la infraestructura vial y de comunicaciones para garantizar a 
los inversionistas unas condiciones que permitan costo-efectivamente el aprovechamiento 
de las plantaciones forestales. Es decir, una vez redefinidas las áreas de potencial fo-
restal productivo, es pertinente valorar las inversiones en infraestructura, la cual permite 
movilizar los productos cosechados a los sitios de procesamiento o de embarque.

•	 Incentivar la implementación de sistemas de transformación y agregación de valor a los 
productos derivados de la actividad forestal, mediante el fortalecimiento de instrumentos 
como el Incentivo a la Capitalización Rural (ICR)3 y el Fondo Agropecuario de Garan-
tías (FAG)4, entre otros, favoreciendo un mayor desarrollo del sector a lo largo de toda 
la cadena productiva y contribuyendo a la economía regional y nacional.

iii)	Incorporar lineamientos de potencial forestal en el ordenamiento 
territorial.

•	 Una vez redefinidas las áreas potenciales de producción forestal productiva, en función 
de los escenarios de variabilidad y cambio climático, a partir de la generación de ma-
pas a escalas adecuadas y con información sobre el manejo de la incertidumbre sobre 
la zonificación de dichas áreas, informar a los municipios para que sean incorporadas 
estas áreas dentro de los Planes de Ordenamiento Territorial.

iv)	Promover el uso eficiente del recurso y aprovechamiento de servicios 
ecosistémicos.

•	 Implementar, a partir de modelos productivos ya establecidos y probados, sistemas fo-
restales multifuncionales que propicien la conectividad ecosistémica, mejorando el inter-
cambio genético y el aumento de la biodiversidad, a través de sistemas agroforestales, 
sistemas silvopastoriles y herramientas de manejo del paisaje (cercas vivas, corredores 
biológicos, bosquetes en potreros, entre otros) que determinan una mejor eficiencia de 
los sistemas productivos agrícolas y pecuarios, contribuyendo al desarrollo sostenible 
y el mantenimiento de los ecosistemas, además de producir ingresos adicionales a los 
productores. Tal es el caso de las recientes valoraciones económicas y sobre la biodi-
versidad que se llevan a cabo por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial  (GEF) 
sobre biodiversidad en zonas cafeteras, que ha permitido generar certificados de com-
pensación de emisiones y que se ofrecen al mercado.

•	 Incentivar el desarrollo de sistemas dendroenergéticos que permitan hacer un uso efi-
ciente de los productos derivados de la actividad forestal productiva. En cuanto a esta 
consideración, es indispensable seleccionar especies de rápido crecimiento y acumula-
ción de biomasa, a la vez que se adoptan y adaptan sistemas eficientes de generación 
energética, que permitan disminuir el uso de fuentes fósiles y disminuya la presión sobre 
los bosque naturales para el suministro de leña.

3	 Aporte en dinero (reembolsable) que Finagro a través de un intermediario financiero, desembolsa a los productores del sector 
agropecuario para que modernicen su actividad agropecuaria y mejoren sus condiciones

4	 Respalda el valor re-descontado de los créditos de capital de trabajo e inversión dirigidos a financiar nuevos proyectos de 
producción, comercialización y transformación primaria del sector agropecuario, presentados ante Finagro. Pueden aplicar los 
productores que no puedan ofrecer las garantías requeridas por los intermediarios financieros.
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Recomendaciones de política 
Se proporcionan argumentos y lineamientos para que los tomadores de decisión desarro-

llen políticas efectivas forestales considerando el cambio climático. Las estrategias de adap-
tación al cambio climático en el sector forestal deberán orientarse en los tres siguientes ejes:

a)	 Eficiencia en el manejo de los recursos, considerando los impactos del cambio climático.

b)	 Implementación de tecnologías de producción silvicultural que garanticen la adaptación 
al cambio climático.

c)	 Conocimiento de las especies forestales y los cambios en la productividad asociados a 
la variabilidad climática.

Considerando estos ejes y los resultados de las simulaciones para determinar la pro-
ductividad de las especies forestales, bajo diferentes escenarios de cambio climático, se 
presentan a continuación algunas líneas de acción o medidas de política pública para los 
tomadores de decisión orientadas a mejorar su calidad, efectividad y el logro de los obje-
tivos propuestos en el marco de las políticas y estrategias nacionales de cambio climático. 
Las mismas están agrupadas en función de las siguientes dimensiones: instrumentos finan-
cieros y de mercado, acciones de investigación y desarrollo, fortalecimiento institucional e 
instrumentos jurídicos.

i)	 Acciones de investigación y desarrollo.

•	 Fortalecer plataformas de información geográficas y alfa-numéricas, que permitan ar-
ticular y mantener actualizado el inventario forestal natural y productivo nacional, en 
concordancia con las áreas agroecológicas definidas para planificar el direcciona-
miento de los incentivos establecidos o por establecer y para determinar el flujo de los 
productos del bosque plantado hacia los centros de transformación. En tal sentido ase-
gurar el funcionamiento y actualización permanente de la ventanilla única forestal del 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), que está permitiendo el intercambio 
de información de las licencias de movilización de madera cultivada, que expide el 
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), con los recursos del Certificado de Incentivo 
Forestal (CIF), asignados para los predios de producción. De otra parte, implementar 
dentro de las plataformas existentes como AgroNET e incluir en el marco del Censo 
Nacional Agropecuario liderado por el MADR y ejecutado por el Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadística (DANE), información del inventario forestal nacional 
como herramienta para el diseño de la política sectorial y la toma de decisiones.

•	 Diseñar mecanismos de investigación, información y divulgación que permitan el ac-
ceso a semillas y material vegetal de calidad certificada y con controles fitosanitarios 
definidos y establecidos, para asegurar la maximización del potencial productivo de 
las plantaciones forestales. Para ello es importante asegurar recursos permanentes para 
CONIF, que le permitan mantener las mediciones en parcelas permanentes de creci-
miento y rendimiento, a la vez que sirvan para construir indicadores de la dinámica de 
plagas y enfermedades, que sean la base para la construcción de alertas tempranas. 

5
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De otra parte, para las especies actualmente cultivadas y cuya investigación en mejora-
miento genético, silvicultura y en el mantenimiento de las fuentes semilleras, la realizan 
con recursos propios y de convocatorias en conjunto con las Universidades, es pertinen-
te asegurar recursos permanentes del MADR o del Sistema General de Regalías (SGR) 
para ciencia y tecnología, que les garantice llevar a cabo este tipo de actividades de 
largo plazo. De otra parte y dada la potencialidad del sector frente a los efectos de la 
variabilidad y el cambio climático, se debe incluir en la agenda del MADR, Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y de Colciencias el apoyo a la investi-
gación en temas de selección de genotipos, identificación y mantenimiento de fuentes 
semilleras y en el desarrollo de técnicas de conservación y multiplicación de especies 
que producen madera y subproductos de alto valor que puedan ser utilizadas para la 
reforestación productiva en áreas estratégicas.

•	 Fomentar la investigación a través de CONIF, fortaleciendo la institución con recursos huma-
nos y tecnológicos, para que en conjunto con los desarrollos realizados por la industria ga-
ranticen contar con tecnologías de producción, manejo y transformación costo efectivamente 
apropiadas y que generen interés en los inversionistas para favorecer la expansión del sector 
forestal en el país.

•	 Propiciar la transferencia de tecnología y los beneficios de la implementación de los sis-
temas multifuncionales, con diversos subsectores del sector agropecuario, para mejorar 
la eficiencia productiva y ambiental de los sistemas de producción enunciados con an-
terioridad. Considerando que el subsector forestal forma parte del sector agropecuario, 
la pertinencia del diseño de esta política recae en el MADR. Para ello se pueden utilizar 
las lecciones aprendidas y los resultados de proyectos exitosos como el desarrollado 
por la Federación de Cafeteros en asocio con el Banco de Crédito para la Recons-
trucción (KfW) y el MADR, en el cual se han intervenido más de 60.000 hectáreas de 
sistemas multifuncionales, para las condiciones de ladera andina.

•	 Promover e incentivar la certificación de los bosques plantados con el fin de que los 
productos derivados de la actividad puedan acceder a mercados internacionales reco-
nocidos. Esta iniciativa si bien ha sido implementada por algunas de las empresas refo-
restadoras, poder competir en los mercados locales e internacionales, particularmente 
con Consejo de Administración Forestal (FSC), podría ser articulada por Fedemaderas 
con el apoyo del MinComercio, ProColombia y el MADR, de tal forma que todas las 
plantaciones comerciales en Colombia tuviesen un sello diferenciador en el mercado 
que les mejore su competitividad.

ii)	 Fortalecimiento institucional

•	 Favorecer la articulación de los beneficios derivados de la expansión, en áreas previa-
mente definidas y seleccionadas, a través de los sistemas implementados (monocultivos, 
corredores biológicos, cercas vivas, etc.) con la Estrategia Colombiana de Desarrollo 
Bajo en Carbono, que permita generar beneficios económicos y ambientales, relaciona-
dos con los servicios ecosistémicos que brinda la ejecución de los sistemas forestales.
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iii) Instrumentos financieros y de mercado.

•	 Mejorar los incentivos existentes para promover el desarrollo del sector, tales como el 
Incentivo a la Capitalización Rural (ICR) y el CIF como herramienta para garantizar la 
sostenibilidad económica de la actividad forestal privada y atraer inversionistas intere-
sados en aprovechar los beneficios de la productividad forestal frente a los escenarios 
futuros considerados en el estudio realizado. En tal sentido, el MADR, deberá revisar 
los porcentajes que cubre el ICR y el valor del CIF por hectárea, en función del compor-
tamiento del sector en escenarios futuros de variabilidad y cambio climático.

Reflexiones y recomendaciones 
sobre información
El uso generalizado de un modelo basado en procesos como el CREFT exige que el 

IDEAM genere variables de clima a resolución diaria en las estaciones climáticas que se 
localizan cerca a núcleos forestales representativos, así como en los escenarios de cambio 
climático. Y para calibrar los valores de producción forestal simulados con el modelo CRE-
FT, sería deseable compararlos con valores de producción medidos en campo y proporcio-
nados por CONIF o empresas forestales.

Conclusiones
Las simulaciones del modelo basado en procesos sugieren que para la mayoría de las 

especies forestales analizadas, el cambio climático podría favorecer su crecimiento y la 
producción potencial. Ello implicaría una mayor productividad medida en volumen por hec-
tárea o la misma productividad obtenida en un menor turno forestal. En el presente estudio 
solo en la especie Eucaliptus pellita, sembrada en la Orinoquia colombiana, la simulación 
sugiere una reducción de 20% en la producción potencial. Esto equivale a aumentar el 
turno forestal óptimo en tres años

Los resultados del presente estudio constituyen una información valiosa para la evaluación 
de futuras inversiones en plantaciones forestales comerciales en Colombia. Probablemente, 
las inversiones en el sector forestal podrían ser mucho más atractivas, debido a que el 
cambio climático aumentaría la productividad forestal, así como la eficiencia económica al 
obtenerse producciones forestales históricas con un menor turno óptimo forestal.

6
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