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1. Evaluación de la dispersión aérea 
de semillas en pellets para la 
restauración ecológica en 
Caquetá 
 

Rodríguez C, Cardenas, D, Martínez, O., Mantilla L.M., Barrera J.A., 2023. Evaluación de la Dispersión Aérea de 
Semillas en Pellets para la Restauración Ecológica en Caquetá. Instituto Sinchi. Bogotá. 

 

Resumen  
Este documento analiza la eficacia de la dispersión aérea de semillas asistidas por 
pellets en áreas degradadas del departamento de Caquetá en el año 2022. Tras 150 
días de monitoreo, los resultados revelan que la efectividad del método es altamente 
dependiente del tipo de cobertura vegetal. Mientras que en zonas de sucesión 
temprana existe un potencial de establecimiento positivo, en las áreas de pastura el 
método actual presenta dificultades debido a barreras mecánicas del pellet y estrés 
ambiental. Se recomienda una reingeniería del prototipo de pellet antes de escalar 
esta técnica a nivel de política pública regional.  

Antecedentes del problema 
La restauración de áreas deforestadas en paisajes de lomerío requiere métodos que 
permitan cubrir grandes extensiones a bajo costo. A continuación, el análisis y 
discusión de los resultados, integrando las limitaciones identificadas, 
comparaciones con literatura y avances tecnológicos posteriores. 

El piloto desarrollado en el año 2022 evaluó la supervivencia de cinco especies 
nativas dispersadas mediante helicóptero en dos escenarios (Figura 1 y 2): 

• Pasturas degradadas: Escenarios de alta radiación y competencia con gramíneas 
(Crotalaria pallida y Solanum sycophanta). 

• Sucesión ecológica temprana: Áreas con sombrío parcial y mayor humedad 
relativa (Euterpe precatoria, Myrsine coriacea y Zanthoxyllum sp.). 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Área de estudio (círculo rojo) y localización geográfica de las parcelas de pastura (cuadrado negro) y de 
sucesión (cuadrado rojo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Coberturas vegetales seleccionadas para el piloto de lluvia asistida de semillas. 
 

Materiales del pellet 
 

Pellets de arcilla (con alta presencia de hierro y aluminio), con denso entramado de 
fibra de fique como soporte estructural. Tamaño significativamente mayor al de las 
semillas (hasta ~800 veces el volumen en especies de pastura). 

 

 

 

 

 

SUCESIÓN TEMPRANA (2 ha) PASTURAS DEGRADADAS (2 ha) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Semillas y pellets empleados para el piloto de lluvia asistida de semillas. Arriba, semillas de las cinco 
especies (de izquierda a derecha): Crotalaria pallida, Solanum sycophanta, Myrsine coriacea, Zanthoxyllum sp. y 
Euterpe precatoria. Abajo a la izquierda, pellets previos al lanzamiento aéreo; abajo a la derecha, pellet disperso 
en sitio experimental. 

El pellet fue diseñado para proteger la semilla (Figura 3), pero los datos indican que su 
composición actual (arcilla y fibra de fique) está interfiriendo con el desarrollo 
biológico de las plántulas. 

Diseño experimental 
El piloto evaluó la viabilidad de la dispersión aérea de pellets con semillas nativas 
para regenerar áreas degradadas en Caquetá (paisaje de lomerío). Se dispersaron 
~10.000 pellets desde helicóptero, con seguimiento intensivo en 6 parcelas (3 en 
pasturas degradadas y 3 en sucesión ecológica temprana, 2 ha cada una). 

 

Especies evaluadas: 

• Pastura: Crotalaria pallida y Solanum sycophanta 
• Sucesión temprana: Euterpe precatoria, Myrsine coriacea, Zanthoxylum sp. 

 



 
Figura 4. Diseño experimental y metodología general de monitoreo del piloto de lluvia asistida de semillas. 
 

 
 
Figura 5:  Diseño de Parcelas de Muestreo del Ensayo Piloto 
La metodología general se resume en cuatro etapas (Figuras 4 y 5): 
 
1. Dispersión aérea de pellets en las áreas de implementación del piloto: Por medio de 

helicóptero (mayor control del área de dispersión que avionetas). 
2. Búsqueda y numeración de pellets (universo de 10.000 pellets dispersados vs. cantidad 

de pellets seleccionados y numerados para seguimiento en cada parcela). Mapeo y 
numeración consecutiva de cada pellet encontrado (ID). 

3. Seguimiento quincenal para evaluar el porcentaje de germinación de semillas y la 



supervivencia de las plántulas emergentes.  
4. Evaluación de establecimiento de plántulas a los dos, cuatro y seis meses. Medición de 

la altura de las plántulas en unidades muestrales. Altura como proxy para estimar el 
establecimiento de plántulas. 

Hallazgos principales 

Condiciones del ensayo y resultados principales  
 

Evaluación a 150 días post-dispersión (9 muestreos). 

A. Disparidad por cobertura 

• Pasturas (Resultados Negativos): La germinación fue mínima (8.1% para C. pallida 
y 6.3% para S. sycophanta). El 77.1% de las muertes en esta cobertura se debió a la 
desecación por radiación solar. 

• Sucesión (Resultados Promisorios): La especie Myrsine coriacea mostró una curva 
de germinación creciente tras los 90 días, con una supervivencia del 69% de los 
individuos germinados (57 individuos vivos). 

B. El "Efecto Matero" y barreras mecánicas 

Se identificó un problema estructural en el diseño del pellet: 

• Restricción Radicular: El denso entramado de fibra de fique actúa como una barrera 
mecánica que impide que las raíces alcancen el suelo, limitando el acceso a 
nutrientes. Solo 2 de 167 plántulas lograron penetrar el suelo. 

• Inactividad de Arcillas: Un alto porcentaje de pellets no se diluyeron con la lluvia, 
manteniendo una dureza (debida al hierro y aluminio de la arcilla) que bloquea el 
desarrollo embrionario. (15-22% pellets "inactivos" por no degradarse). 

 

• Desproporción de Tamaño: El volumen del pellet es 800 veces más grande que la 
semilla, lo que dificulta una hidratación y emergencia eficiente. Las raíces no 
penetran el suelo, limitando acceso a nutrientes reales → mortalidad por desecación 
post-germinación. 
 

Estos defectos explican por qué, a pesar de viabilidad lab ~80%, el éxito de campo 
fue bajo. La literatura reciente (Lee et al., 2025, IIAP, 2025, Castro et al., 2024, 
Griffiths, J. W., & Lord, J. M. (2025), Mogabay., 2024) muestran que pellets optimizados 
(biochar, fibras degradables, microorganismos, anti-predadores) logran tasas de 
supervivencia 60-80% en pilotos con drones (ej. MORFO ~80%, biochar-coated en 
Tailandia ~90% precisión + buena germinación). 



C. Benchmarking de crecimiento 

En general, los pellets superaron estadísticamente a la semilla desnuda (testigo) a 
partir del muestreo 5-7, lo que confirma que el pellet proporciona protección inicial 
(contra depredación y algo de humedad/nutrientes). En comparación con ensayos 
paralelos, especies como Hevea brasiliensis lograron un crecimiento 10 veces mayor 
que las plántulas del piloto, lo que sugiere que el éxito del pellet depende de la 
especie y su periodo de latencia. 

Análisis y discusión 
 

Filtros ambientales y diferencias entre coberturas:  Las pasturas actúan como un 
filtro fuerte para especies pioneras no adaptadas a alta exposición solar, baja 
humedad relativa y competencia intensa con gramíneas. Estudios clásicos (Nepstad 
et al., 1996; Holl, 1999) confirman que, en pastizales abandonados de Amazonia, las 
temperaturas extremas y el estrés hídrico causan altas mortalidades (>80-90%) en 
plántulas arbóreas. Aquí, los bajos porcentajes coinciden con referencias para C. 
pallida (5-6% en siembra directa sin pellet). 

En sucesión temprana, el microclima más sombreado/húmedo y menor 
competencia permiten mejor desempeño, especialmente en M. coriacea (pionera 
común en claros y bordes de bosque atlántico/amazónico). Esta especie muestra 
germinación progresiva y alta sobrevivencia (~69%), consistente con su rol ecológico 
como facilitadora en sucesiones secundarias (alta tasa de dispersión por aves y 
persistencia en sotobosque). 

Problemas críticos del diseño del pellet 
 

Potencial y limitaciones del método El piloto demuestra viabilidad técnica inicial 
(pellets > semilla desnuda), pero no escalabilidad actual en pasturas. En sucesión, 
hay expectativa positiva por especies como M. coriacea. Comparado con avances 
globales: 

• Proyectos con drones logran 30-80% supervivencia en semilla pre-germinada o pods 
optimizados (biodegradables, con nutrientes y protección). 

• Costo: dispersión aérea ~80% más barata que plantación manual (ej. AirSeed: 25× 
más rápido). Sin embargo, en trópico húmedo, direct seeding sigue siendo riesgoso 
sin pellets avanzados (baja densidad de plántulas). 



Alternativas de solución 
• Optimización del material: Sustituir o reducir la densidad de la fibra de fique por 

materiales de rápida degradación orgánica para eliminar la barrera mecánica 
radicular. 

• Ajuste de especies: Seleccionar semillas con mayor vigor germinativo y periodos de 
latencia conocidos que puedan romper la matriz de arcilla con mayor facilidad. 

• Segmentación geográfica: Dirigir la dispersión aérea prioritariamente a zonas de 
sucesión secundaria, donde el microclima favorece la supervivencia que el pellet 
por sí solo no garantiza en campo abierto. 

Conclusión  
• El piloto de Caquetá (2022) identificó limitaciones clave (tamaño excesivo del pellet, 

barrera mecánica de la fibra de fique, endurecimiento de la arcilla y bajo 
establecimiento en pasturas), y la investigación posterior ha abordado muchas de 
ellas con innovaciones como pellets más pequeños, biodegradables, con biochar, 
recubrimientos protectores y precisión vía drones + IA. 

• El piloto de 2022 fue valioso para identificar barreras (diseño pellet + filtros pastura), 
pero los avances en tecnología de pellets y drones sugieren que, con optimizaciones, 
la dispersión aérea puede convertirse en una herramienta costo-efectiva y escalable 
para restauración en Amazonia colombiana, especialmente en mosaicos de sucesión 
secundaria. No es una solución mágica, pero complementaria a regeneración natural 
y plantación manual. 

• El piloto experimental realizado en Caquetá representa uno de los primeros esfuerzos 
documentados en Colombia para evaluar la dispersión aérea asistida por pellets de 
semillas nativas en paisajes degradados de lomerío amazónico.  

Próximos pasos sugeridos 

• Pruebas de viabilidad de semillas en pellets intactos después de 150+ días y 
• Ensayos comparativos de diferentes formulaciones de pellets 
• Análisis costo-beneficio completo (elaboración + dispersión aérea) vs 

plantación tradicional. 
• Ensayos en Ambiente Controlado: Antes de nuevos lanzamientos aéreos, 

validar las nuevas mezclas de pellets y especies en viveros para asegurar que 
la raíz pueda penetrar la matriz del pellet en condiciones óptimas. 
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2. Optimización de restauración 
ecológica mediante semillas 
encapsuladas (Pellets) 

 

Rodríguez C, Daza, D., Sterling A., Barrera J.A., Alvarado C., Mantilla L.M., 2025. Optimización de Restauración 
Ecológica mediante Semillas Encapsuladas. Instituto Sinchi. Bogotá. 

Resumen  
Este documento integra los hallazgos de investigaciones desarrolladas entre 2023 y 
2025 sobre el uso de tecnologías de encapsulación de semillas (pellets) para la 
restauración en la Amazonía colombiana. Los resultados demuestran que la 
encapsulación con papel reciclado/licuado, complementada con tratamientos 
pregerminativos de abrasión mecánica, maximiza significativamente las tasas de 
germinación y el establecimiento de plántulas en diversos escenarios de 
degradación. 

Antecedentes y problema 
La deforestación y la degradación forestal en regiones como Guaviare y Caquetá 
representan una amenaza crítica para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. 
Las técnicas tradicionales de siembra directa enfrentan obstáculos severos: 

● Condiciones Limitantes: En ambientes degradados, la disponibilidad de agua 
es escasa y la germinación representa un desafío mayor. 

● Vulnerabilidad de la Semilla: Las semillas desnudas están expuestas a la 
desecación, la erosión del suelo y la depredación. 

● Acceso Geográfico: El acceso limitado dificulta la plantación tradicional en 
áreas de piedemonte y zonas afectadas por actividades ilegales. 

● El piloto de dispersión aérea de 2022 recomienda hacer Pruebas de viabilidad 
de semillas previamente y Ensayos comparativos de diferentes formulaciones de 
pellets y especies. 

Metodología y especies evaluadas 
Especies evaluadas (Tabla 1). 

● Fase 2023: Se analizaron dos especies forestales (Hymenaea oblongifolia y 
Dialium guianense) y dos palmas (Socratea exorrhiza e Iriartea deltoidea). 

● Fase 2025: Se evaluaron 10 especies arbóreas nativas, incluyendo Huito, Guamo 
cerindo, Orejero, Peinemono, Bala de cañón, Cedro, Guacharaco, Guarango, 
Abarco y Balso.  



Tabla 1. Especies evaluadas y porcentaje de viabilidad de semillas en laboratorio ensayo 2025. 

Especies evaluadas Porcentaje de viabilidad % 
(Tetrazolio) 

Palma Caminante (Socratea 
exorrhiza ) 

67 

Palma Chonta (Iriartea deltoidea) 68 
Algarrobo (Hymenaea oblongifolia) 87 
Tamarindo negro ((Dialium 
guianense) 

43 

Huito (Genipa americana) 90 
Guamo cerindo (Inga nobilis) 96 
Orejero (Enterolobium 
cyclocarpum) 

97 

Peinemono (Apeiba glabra) 88 
Bala de cañón (Couroupita 
guianensis) 

92 

Cedro (Cedrela odorata) 98 
Guacharaco (Cupania americana) 93 
Guarango (Parkia multijuga) 87 
Abarco (Cariniana pyriformis) 96 
Balso (Ochroma pyramidale) 97 
Metodología de encapsulación y siembra 

● Materiales: Se compararon cápsulas de papel reciclado/licuado frente a 
diversas mezclas de arcilla y tierra (Tabla 2).  

 

Tabla 2:  Tipos de Pellets evaluados, seleccionados para segunda etapa de evaluación resaltados en color 

TIPO DE 
PELLET 

COMPOSICIÓN (%) 

2023 
T1 Arcilla: Arcilla, cobertura de materia orgánica cernida húmeda. 
T2 Papel: Papel reciclado humedecido y macerado, cobertura de 

materia orgánica cernida húmeda.  
2025 

T1 20% Tierra compost; 60% Tierra arcillosa; 20% Ceniza 
T2 40% Tierra compost; 40% Tierra arcillosa humedecida con melaza; 

20% Ceniza 
T3 20% Aserrín grueso; 20% Tierra compost; 40% Tierra arcillosa; 20% 

Ceniza 
T4 20% Aserrín delgado; 20% Tierra compost; 40% Tierra arcillosa; 20% 

Ceniza 



T5 10% Aserrín grueso; 80% Tierra arcillosa; 10% Ceniza 
T6 80% Tierra arcillosa; 20% Ceniza 
T7 60% Tierra arcillosa; 20% Estiércol 20%; Ceniza 10%; Aserrín grueso 

10% 
 

● Tratamientos Pregerminativos: En 2025 se incorporaron métodos de agua 
caliente y abrasión mecánica con lija suave para romper la latencia. 

● Entornos de Evaluación: Los ensayos cubrieron condiciones controladas en 
invernadero (30°C, riego cada 3 días) y campo abierto en pasturas degradadas, 
sucesión secundaria inicial y sucesión secundaria intermedia. 

 

Análisis de comportamiento por especie 
El éxito de la restauración depende de la adaptación de la técnica a la biología de 
cada especie: 

● Especies Forestales (Hymenaea oblongifolia y Dialium guianense): Mostraron 
una marcada dependencia de condiciones controladas para su germinación. El 
uso de pellets es crucial para estas especies, ya que su éxito en campo abierto 
sin protección es significativamente menor. 

● Palmas Resilientes (Socratea exorrhiza e Iriartea deltoidea): Presentaron una 
mayor tolerancia a las condiciones variables de campo, con diferencias menos 
pronunciadas entre invernadero y aire libre. Son candidatas ideales para 
restauración en sitios con menor control ambiental. 

● Grupo de Restauración 2025: Especies forestales como el Cedro (Cedrela 
odorata) y el Balso (Ochroma pyramidale) demostraron viabilidades superiores 
al 97% en laboratorio. En campo, el uso de pellets de papel combinados con 
abrasión mecánica favoreció el establecimiento en diversos bloques 
experimentales. 

Hallazgos principales 
● Superioridad del papel: El papel reciclado superó a la arcilla al proporcionar 

mayor porosidad, mejor intercambio gaseoso y retención de humedad. 
● Efecto de la abrasión: El uso de papel licuado con abrasión mecánica alcanzó 

un 83% de germinación y un 44% de establecimiento a los 6 meses en pasturas 
degradadas. 

● Mezcla de arcilla óptima (T3): Se identificó que una mezcla de 40% tierra 
arcillosa, 20% compost, 20% aserrín grueso y 20% ceniza ofrece el mejor 
comportamiento mecánico para la emergencia de radículas, alcanzando un 96% 
de éxito en pruebas específicas. 

● Mortalidad: La principal causa de pérdida de plántulas fue la herbivoría por 
insectos. 

 



Análisis de alternativas de solución 
 

El Desafío de la Supervivencia en la restauración de la Amazonia: La restauración 
de ecosistemas degradados en regiones como el Guaviare y Caquetá enfrenta un 
obstáculo crítico: la altísima mortalidad de semillas en siembra directa debido a la 
falta de humedad, la exposición solar extrema y la depredación. Las técnicas 
tradicionales han demostrado ser insuficientes en suelos compactados por la 
minería y la ganadería, donde la regeneración natural es limitada. 

 

Tabla 3. Alternativas de Pellets para dispersión aérea. 

Alternativa Ventajas Desventajas / Riesgos 
Pellet de Papel + Abrasión Máxima eficacia biológica y 

homogeneidad en la 
germinación. 

Requiere procesamiento 
previo de la semilla y licuado 

de material. 
Pellet de Arcilla (Mezcla 

T3) 
Alta resistencia física y 

excelente porcentaje de 
emergencia de radículas. 

Puede presentar mayor 
variabilidad en los resultados 

según la especie y 
compactación. 

Siembra de Semilla 
Desnuda 

Bajo costo inicial y nula 
preparación técnica. 

Menor tasa de germinación y 
establecimiento frente a 

factores ambientales 
adversos. 

 

Preparación de Alta Eficiencia: Antes de la encapsulación, la semilla es sometida a 
un tratamiento de abrasión mecánica con lija suave. Este paso es vital porque 
debilita la testa dura de muchas especies nativas, permitiendo que el agua penetre 
más fácilmente y acelere el despertar biológico del embrión. 

 

La alternativa del papel: La cápsula de papel licuado actúa como un soporte poroso 
que retiene la humedad necesaria para la germinación inicial. A diferencia de la 
arcilla, que puede volverse compacta y asfixiante, el papel facilita el intercambio 
gaseoso y permite que la radícula de la plántula emerja con menor resistencia física. 

 

Resultados en escenarios reales 
 



Esta solución ha sido probada en los terrenos hostiles: 

 

• En Pasturas Degradadas: Con una exposición solar del 100%, esta 
combinación alcanzó un 83% de germinación y un 44% de establecimiento a 
los seis meses. 

• En Sucesiones Secundarias: Logró un comportamiento superior o 
equivalente a cualquier otra mezcla, adaptándose a niveles variables de luz 
(25% a 50%). 

 

Análisis por especie: una estrategia diferenciada 
 

La solución no es genérica; se adapta a la biología de cada especie: 

• Especies dependientes: Árboles como el Algarrobo (Hymenaea oblongifolia) y el 
Tamarindo negro (Dialium guianense) requieren obligatoriamente la protección del 
pellet para prosperar en condiciones de campo. 

• Palmas pioneras: La Palma caminante (Socratea exorrhiza) y la Chonta (Iriartea 
deltoidea) parece que utilizan el pellet como una ventaja competitiva adicional, 
mostrando una alta tolerancia a las variaciones del campo. 

• Líderes de germinación: Especies como el Cedro (Cedrela odorata) y el Balso 
(Ochroma pyramidale), con viabilidades superiores al 97%, son las candidatas para 
programas de dispersión masiva bajo este esquema. 

 

Próximos pasos  
• Protección contra Insectos: Incorporar repelentes químicos u orgánicos en la 

mezcla del pellet para reducir la mortalidad por herbivoría detectada en campo. 
• Escalamiento Tecnológico: Validar la dispersión aérea masiva utilizando drones 

con pellets de papel licuado y/o arcilla con 20% Aserrín grueso; 20% Tierra 
compost; 40% Tierra arcillosa; 20% Ceniza, en áreas fragmentadas y/o 
degradadas 

• Refinamiento de Protocolos: Estandarizar el tratamiento de abrasión mecánica 
según la dureza de la testa de cada especie nativa para optimizar el éxito en 
programas de restauración. 

 
Conclusiones 
• La técnica de encapsulado en papel licuado y el pellet de arcilla (20% Aserrín grueso; 

20% Tierra compost; 40% Tierra arcillosa; 20% Ceniza) evidencian ser la solución más 
prometedora para la dispersión aérea en procesos de restauración en la Amazonía, 
especialmente si se integra con tratamientos de abrasión mecánica. Sin embargo, la 
efectividad de cada método varió según la especie, lo que resalta la importancia de 



adaptar la metodología de encapsulación a las características específicas de cada 
semilla.  

• El éxito de la restauración exige una estrategia diferenciada: las especies forestales 
requieren mayor protección y ambientes controlados, mientras que las palmas actúan 
como pioneras resilientes en condiciones severas. Esto sugiere que la selección de 
técnicas de encapsulación y condiciones de germinación debe basarse en la ecología y 
biología de cada especie para optimizar el éxito en programas de restauración ecológica 
bajo estos modelos. 

• Factores ambientales como la humedad y la temperatura juegan un papel crucial en el 
éxito de la germinación para estas especies, sugiriendo que la encapsulación debe 
diseñarse considerando las condiciones específicas del sitio de restauración.  
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