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1 RESUMEN

En Colombia, en la actualidad se cuenta con un total de 352.204 hectareas
sembradas en 5 nucleos identificados, donde se encuentra la Zona Caribe,
Antioquia, Orinoquia, Magdalena Medio Alto y Bajo y la Region Pacifica, que en
los ultimos cuatro afos el incremento ha sido mayor al 40% del area cultivada en
el pais (MADR, 2012).

Sin embargo, este crecimiento no es garantia de la calidad en las plantaciones,
pues existen multiples tecnologias que se han venido aplicando para el
establecimiento y manejo de las mismas. La heterogeneidad de suelos y los
requerimientos naturales de las especies hace que la respuesta de éstas a las
condiciones del sitio sean diversas proyectando diferentes desarrollos en cada

localidad.

Uno de los factores que ha incidido desfavorablemente en el desarrollo de la
reforestacion es el desconocimiento de indicadores de productividad por sitio para
la actividad silvicola. Al respecto, las condiciones de desarrollo en ocasiones no
corresponden al periodo productivo de la plantacion sino a las condiciones
naturales del sitio y a la tecnologia aplicada.

Se ha observado que a medida que se incorpora conocimiento en los sistemas
productivos y en la produccion, éstos mejoran sustancialmente su eficiencia para

manejar recursos, su productividad y su competitividad en los mercados, de esta
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manera se obtienen mejores dividendos y rentabilidad para las empresas y
mejores beneficios econdmicos y sociales para las comunidades regionales o

nacionales de las cuales ellas forman parte (MADR, 2007).

En el caso particular, con este proyecto se pretende obtener una evaluacién de la
‘calidad de sitio forestal”; este criterio se utiliza para denotar la productividad
relativa de un sitio para una especie forestal particular a una edad determinada
(Rojas, 2003). Esta evaluacion y diagnostico se obtiene de la combinacion de las
condiciones tecnoldgicas aplicadas en el establecimiento y las caracteristicas
bidticas, climaticas, edaficas del area donde se establecieron las especies

forestales.

Lo anterior servira de marco orientador a reforestadores e inversionistas para
conocer el estado de desarrollo de sus plantaciones en términos de: volumen de
madera por unidad de superficie en un periodo de tiempo determinado; las
condiciones de suelo vs el potencial de desarrollo de las especies y su proyeccion
en el tiempo y en general obtener recomendaciones tecnolodgicas por sitio para el
manejo y mejoramiento de plantaciones forestales comerciales en la Altillanura
Colombiana; igualmente con el desarrollo de este producto parcial se busca
validar y generar estandares para el monitoreo de plantaciones en diferentes
regiones y diversas edades. La consolidacion de estas alternativas permitira

generar un sector mucho mas competitivo.
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Para cumplir con las actividades propuestas se establecieron 159 parcelas de
monitoreo permanente distribuidas en plantaciones comerciales ubicadas en los
municipios de Puerto Lopez y Puerto Gaitan en el departamento del Meta y en los
municipios de Cumaribo, La Primavera y Puerto Carrefio en el departamento del
Vichada, donde se obtuvo las variables tecnoldgicas de 19 plantaciones, variables
foliares, fisicas, quimicas, microbiolégicas y dasométricas de 159 parcelas y la

cubicacion de 35 arboles de Acacia, 20 de Eucalipto y 29 de Pino.

Palabras claves: Monitoreo, dasometria, cubicacion, indice de sitio, suelos

2 INTRODUCCION

La potencialidad y perspectivas de desarrollo que tiene el sector forestal como
actividad empresarial en la Orinoquia, es tan inmensa como sus llanuras; asi lo
evidencia el acelerado proceso del incremento en inversiones publicas y privadas
que en los ultimos afios se registra en nuevas plantaciones (Fonseca & Garcia,
2007).

El proyecto busca obtener una evaluacion de la “calidad de sitio forestal”; este
término se utiliza para denotar la productividad relativa de un sitio para una
especie forestal particular en una edad determinada (FAO 1985; citado por
Alvarado & Raigosa, 2007). Esta evaluacién y diagnostico se obtiene de la

combinacioén de las condiciones tecnoldgicas aplicadas en el establecimiento y de

14
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las caracteristicas bidticas, climaticas, edaficas del area donde se establecieron

las especies forestales.

Lo anterior servira de marco orientador a reforestadores e inversionistas para
conocer el estado de desarrollo de sus plantaciones y obtener recomendaciones
tecnoldgicas por sitio para el manejo y mejoramiento de plantaciones forestales

comerciales en la Altillanura colombiana.

3 MATERIALES Y METODOS

Las parcelas se establecieron siguiendo el protocolo para la instalacion y medicién
de la red de parcelas permanentes de monitoreo de crecimiento y rendimiento,
adoptado por CONIF, y ajustado para la realizacion del proyecto por la institucion

ejecutora CORPOICA y CONIF como aliado estratégico.

3.1 Plantaciones monitoreadas y seleccion de sitios

Se monitorearon plantaciones forestales comerciales establecidas en la Altillanura
Colombiana comprendida entre los departamentos de Meta y Vichada en los
municipios de Puerto Lépez, Puerto Gaitan, Cumaribo, Puerto Carrefio y La
Primavera. Donde se establecieron parcelas de monitoreo permanente en lotes de
las especies: Acacia mangium, Pino caribaea y Eucalipto pellita, con diferentes
edades de establecimiento para cubrir el mayor rango de condiciones, ademas se

realizé la cubicacion de arboles con el fin de generar las ecuaciones alométricas

15
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de cada especie y generar el calculo de volumen de madera en metros cubicos de

cada especie en cada plantacion.

3.1.1 Recoleccion de informacioén

Se aplicd una encuesta con el fin de recolectar informacién sobre el manejo de
cada plantacion: ubicacion, area, disefio, preparacion del terreno, época y método

de establecimiento, manejo silvicultural entre otros (ver tabla 1).

3.1.2 Instalacién de parcelas_ Unidad muestral

Para cada especie y edad se establecieron tres parcelas, cada una con radio de
12.61 metros con una area total de 500 m? cada una de las parcelas se
georeferencia buscando un rango de distancia entre unas y otra de 200 m,
teniendo en cuenta que la zona seleccionada sea representativa de las

condiciones bajo las cuales se desarrolla la plantacion a evaluar.

3.1.3 Marcado y numeracion de arboles

Se ubican los arboles siendo el numero uno el que se ubique en el norte, a partir
de este se enumeran los demas arboles en forma secuencial en sentido de las
manecillas del reloj teniendo en cuenta la visual de cada uno midiendo la distancia

a partir del punto central de la parcela hasta la posicion de cada arbol (Figura 1).

16



cODIGO:
GESTION DE PRODUCTOS

I+D+i

GP-F-04

Q . :
GCOIPOICO VERSION 2

Fecha de Aprobacion:

INFORME TECNICO FINAL
20-02-2013

3.1.4 Materiales
GPS

Brujula

Pintura de color blanco, amarillo o rojo

Pincel o brocha

Cinta métrica de 30 mts

Plaquetas metdlicas (para parcelas de arboles jévenes que no tiene grosor
suficiente para ser pintados)

Repujador (para parcelas de arboles jovenes que no tiene grosor suficiente para
ser pintados)

Hilo o terlenka (para parcelas de arboles jévenes que no tiene grosor suficiente

para ser pintados)

3.1.5 Evaluacion de variables descriptivas

a. Condicién del arbol
b. Posicion sociolégica
c. Calidad fustal

Las variables descriptivas (Tabla 2) fueron evaluadas en todos los arboles que

conforman la parcela.
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3.1.6

Evaluacion de variables cuantitativas

En todos los arboles de la parcela se midié el DAP, diametro a 1.30 m (d)

b. Se seleccioné una submuestra de 16 arboles codominantes, cuatro por

cuadrante a los cuales se les tomo la altura total (4) y altura de la copa
(hc). Tabla 3.

3.1.6.1 Materiales
Vertex 5
Cinta Diamétrica Forestry Suppliers inc.

3.2 Muestreo fisico de suelos

a.

Cerca al punto central de cada parcela se toma la muestra para
determinacion de densidad aparente, solo cuando la preparacion del
terreno se realizé en franjas se tomaron muestras en calle y surco.

Cerca al punto central con un barreno se realiza el perfil de suelo para
observar las caracteristicas del suelo tales como moteados, presencia de
capas endurecidas entre otras.

Con un penetrografo se midi6 la resistencia que opone el suelo a la

penetracion (compactacion).

Como una prueba adicional a las determinaciones de fisica en el laboratorio, se

llevé a cabo en campo la evaluacion de la resistencia mecanica a la penetracion.
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Estas pruebas, se realizaron también en todas las parcelas cerca al punto central.

3.2.1 Materiales

Muestreador de densidad aparente

Barreno

Cinta de costura

Medidor de Compactacion de suelos SC-900 FieldScout

En laboratorio se determiné densidad aparente, densidad real, textura,
conductividad hidraulica, humedad gravimétrica y contenido de humedad
diferentes tensiones de acuerdo a los métodos establecidos por el laboratorio de
suelos del CORPOICA C.| La Libertad (Ver tabla 4).

3.3 Muestreo quimico de suelos

De los cuatro arboles por cuadrante se seleccionan dos y en la gotera de cada uno
de estos arboles se toma una submuestra de suelo con barreno de 0-10 cm de
profundidad para obtener una muestra compuesta. En laboratorio se determiné:
pH, materia organica, saturacion de aluminio, elementos mayores y menores, de
acuerdo a los métodos establecidos por el laboratorio de quimica del CORPOICA
C.l Tibaitata (Ver tabla 5).
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3.4 Muestreo microbiolégico de suelos

En el sitio de muestreo quimico se tomo6 una muestra de 200gr de suelo tratando
de sacar la mayor cantidad de raices. Suelo rizésferico y raices de plantas para la
cuantificacion del numero de esporas de hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HFMA) siguiendo la metodologia de tamizado y decantacion
(Genderman y Nicholson, 1963) y la determinacidn del porcentaje de colonizacion
(Phillips y Hayman, 1970)

3.4.1 Materiales

Barreno

Bolsas plasticas de 2 Kg y 200 gr

3.5 Muestreo foliar

Sobre los mismos arboles se recolecto la submuestra foliar en la parte media de la

copa seleccionando hojas bien formadas.

3.5.1 Materiales

Desjarretadora

Bolsas de papel de 1Kg
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En laboratorio se determind: analisis quimico total (elementos mayores vy
menores), de acuerdo a los métodos establecidos por el laboratorio de quimica del
CORPOICA C.I Tibaitata (Ver tabla 6).

3.6 Cubicacion

El nimero de arboles cubicados dependio de la disposicion de los propietarios de

las plantaciones.

3.6.1 Marcado del arbol

Se seleccionaron los arboles que siempre deben ser dominantes y se marcaron

con una x para identificarlos.

3.6.2 Apeo y desrame de los arboles

Con la motosierra se voltearon y desrramaron todos los arboles seleccionados.

3.6.3 Marcado de secciones

Derribados los arboles se marcaron cada una de las secciones a medir a
distancias de 1 m, desde la base del arbol tomando una medida adicional a los 50

cm de la altura del tocdon (ver figura 2).
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3.6.4 Variables a medir

En cada arbol que se seleccione para la cubicacion se tomara el registro de
didmetros con corteza y sin corteza en cada una de las secciones marcadas,

midiendo ademas la altura del tocon y su didametro con y sin corteza (Ver tabla 7).

3.6.5 Materiales

Motosierra

Pintura

Machete

Forcipula Haglof de 50 cm

Decametro

3.6.6 Estimacion del volumen

Para la estimacion del volumen total de cada uno de los arboles, cada seccion se
cubica utilizando la formula de aproximacién de Smalian; y a partir de la suma del
volumen de cada una de las secciones de cada arbol se obtiene la base de datos

para el ajuste de modelos de volumen. (Ver Anexo 3)

3.6.7 Ajuste de modelos de volumen y de perfiles fustales

Se ajustaran tres modelos de volumen, con y sin corteza para cada especie, del
cual se selecciona el que presente los mejores estadisticos de ajuste, coeficiente
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de determinacion (R?) y el error estandar de estimacion (Sy) y la mejor capacidad
predictiva evaluada en forma grafica. Modelo 1 (Spurr, 1952); modelo 2
(Shumacher y Hall, 1993) y modelo 3 (Burkhart,1977) y para el modelo de perfil
fustal o ahusamiento ajustado corresponde al modelo de Max y Burkhart (1976).
(Ver Anexo 3)

Para la seleccion del modelo final se tiene en cuenta la significacion de los
parametros, el coeficiente de determinacion y el error estandar de la estimacion.
Los modelos se ajustaran utilizando regresion lineal, regresion multiple, vy
regresion no lineal, empleando rutinas contenidas en SAS en el procedimiento
REG y MODEL.

3.7 Desarrollo de modelos de crecimiento y rendimiento

Para el ajuste de modelos de crecimiento de A. mangium, E. pellita'y P. caribaea
se contd con tres bases de datos diferentes, la primera de ellas comprende la
base de datos de crecimiento del proyecto “Red Nacional de Parcelas
Permanentes” desarrollado por CONIF con financiamiento del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) finalizado en el 2002. Esta base de datos
esta integrada por 15 parcelas permanentes de crecimiento y rendimiento, siete de
E. pellita y ocho de P. caribaea, la cual registra mediciones de diametros y alturas
de arboles en plantaciones de estas especies con edades entre 1,45a 11y 2,53 a

12 afos, respectivamente. Estas parcelas estan ubicadas en el municipio de
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Villanueva, Casanare, tuvieron forma rectangular con una superficie fija de 1000

m2y cuentan con tres mediciones consecutivas.

La segunda base de datos empleada en el ajuste de modelos de crecimiento y
rendimiento forestal proviene de una red de parcelas instalada por CONIF a
comienzos del ano 2012, a través del proyecto CIF — SEMILLAS entre CONIF y el
MADR. Esta base de datos esta integrada por 39 parcelas permanentes de A.
mangium con registro de mediciones de diametros y alturas, instaladas en
plantaciones entre 0,5 y 3,6 afios de edad. Estas parcelas cuentan con una unica

medicion, tuvieron forma circular con una superficie de 500 m?

La tercera base de datos empleada en el ajuste de modelos hace parte integral del
presente estudio, cuenta con 159 parcelas permanentes, 78 de A. mangium, 45 de
E. pellita'y 36 de P. caribaea, con edades entre 1,35 a 5,55, 1,10 a 5,31 y 0,90 a
5,55 anos, respectivamente. Estas parcelas se instalaron en el segundo semestre

de 2012, tuvieron forma circular de 500 m?

3.7.1 Desarrollo de modelos de crecimiento

Las variables de crecimiento estudiadas fueron: Altura dominante (H,)/indice de
sitio (IS); Area basal por hectéarea (G); Mortalidad (N); Relacién altura — diametro

(H-D); Modelos auxiliares de diametros, medio ( D ), minimo (Dm») y dominante

(Da). (Ver Anexo 3)
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Las variables independientes, es decir, aquellas con las cuales se estiman las
variables en estudio, fueron edad, indice de sitio, densidad, diametro medio
cuadratico y area basal. Los principios estadisticos para el desarrollo de
ecuaciones fueron regresion lineal, regresion multiple, y regresion no lineal, y
regresion no lineal mixta. En todos los casos se empled las rutinas contenidas en
SAS en los procedimientos MODEL y NLMIXED.

3.7.1.1 Modelo de proyeccién de altura dominante

Técnicas estadisticas de modelamiento no lineal con efectos mixtos se utilizaron
para obtener estimadores para el modelo de Chapman y Richards (1961).
(Ver Anexo 3)

3.7.1.2 Modelo de proyeccion de area basal

El crecimiento en area basal de un rodal depende de su edad, de su densidad
(definida por el numero de arboles por hectarea o el area basal inicial) y de la
productividad del sitio (Dieguez et al., 2005). Debido a la escasa informacién
disponible en el estudio se optdé por el empleo de Ila funcibn de Korf
(1939). Al igual que el modelo de indice de sitio se emple6 técnicas de regresion

no lineal mixta en su ajuste. (Ver Anexo 3)
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3.7.1.3 Modelo de proyeccion de numero de arboles

Una parte importante en los modelos de crecimiento y rendimiento a nivel de
rodal es la ecuacion de transicion de numero de arboles por hectarea (Zhao et al.,
2007). La prediccidon precisa de la mortalidad es esencial en la estimaciéon de la
productividad de un rodal, ya que estad estrechamente relacionada con el area
basal del rodal y el tamafo de los arboles. En el caso particular del presente
estudio se ajusté el modelo de Woollons (1998), aplicando técnicas de regresion

no lineal con efectos mixtos.

3.7.1.4 Modelo auxiliar de H-D

Las funciones que representan la relacion existente entre la altura y el diametro
pueden ser de tipo local, ajustada para cada rodal o de tipo regional en la cual se
incluyen parametros de rodal como la altura y diametro de dominantes, numero
de arboles, area basal, etc., con los cuales se busca incorporar en el modelo la
variabilidad existente entre cada rodal, que afecta en cierta medida la relacion
existente entre la altura y el didametro de cada arbol. Estas funciones son de gran
utilidad dado que la altura es la variable de mayor complejidad de medir en las
plantaciones forestales por lo que generalmente solo se toma la altura a una
submuestra de arboles. EI modelo seleccionado en el estudio corresponde al
propuesto por Omule y Mac Donald (1991), el cual es un modelo de tipo regional
0 generalizado, incluye en su estructura parametros de rodal como la altura y

diametro de dominantes, lo cual permite emplear una sola ecuacion para la
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estimacion de las alturas faltantes o su integracion en un modelo de simulacion

de crecimiento y rendimiento forestal. (Ver Anexo 3)

3.7.1.5 Modelos auxiliares de diametros, medio, minimo y dominante

En el sistema de simulacion de crecimiento y rendimiento empleado en el estudio
se requiere contar con un set de ecuaciones que permitan estimar los diametros
medio, minimo y dominante en cada edad de la plantacién, los cuales estan
directamente relacionados con las variables de rodal como la altura dominante y
el diametro medio cuadratico. El diametro minimo y medio son requeridos para
aplicar un algoritmo de recuperacion de parametros de la funcion de densidad de
Weibull y el didametro de dominante es requerido como variable independiente en

el modelo de la relacién altura-diametro. (Ver Anexo 3)

3.8 CLASIFICACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE SITIO

Para el analisis de la productividad de sitio se empled la base de datos obtenida
en la ejecucion del presente proyecto. El procesamiento de las parcelas en
este analisis consistié en la generacion de las variables agregadas a nivel de
rodal y la determinacién del indice de sitio para cada parcela a partir de las

funciones ajustadas para cada especie.
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3.8.1 Clase de sitio

La técnica utilizada en el presente estudio, es la que se conoce como Indice
de Sitio (IS). El IS se define como la altura dominante que pueden alcanzar
los arboles de un rodal a una edad determinada, la cual se toma como edad base
(Vasquez y Ugalde, 1995). A partir del indice de sitio estimado para cada parcela
estimado utilizando la ecuacidn de indice de sitio ajustada en el presente estudio,
se construyeron cuatro clases de sitio para cada especie. Esta clasificacion se
construyé a partir del valor del indice de sitio promedio (percentil 50) de las
parcelas de cada especie y los percentiles 25 y 75 de su distribucion. El propdsito
de emplear esta clasificacion es identificar los grupos de parcelas que presentan
un desarrollo similar y hacer una estratificacion de la productividad, las clases de

sitio se definieron como:

Clase I: se ubican las parcelas que presentaron los indices de sitio mas altos, con
crecimientos por encima del percentil 75 de la distribucién de indices de sitio de

cada especie.
Clase llI: se ubican las parcelas que presentaron indices de sitio medio alto, las

cuales estan por encima de la linea promedio (percentil 50) y por debajo de la

linea demarcada por el percentil 75.
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Clase lll: se ubican las parcelas que presentaron indices de sitio medio bajo
estando entre la linea de indice sitio promedio (percentil 50) y la linea descrita por

el percentil 25.

Clase 1V: se ubican las parcelas que presentaron los indices de sitio mas bajos

estando por debajo de la linea de indice de sitio representada por el percentil 25.

3.9 Metodologia estadistica

De otra parte, los datos fueron sometidos a analisis de componentes principales,
técnica estadistica multivariadas, aplicada a las variables registradas (Castafio y
Moreno 1994). Se considera como una herramienta estadistica adecuada ya que
por medio de él, es posible crear el indicador (Rodriguez; Lavelle et. al. 2012),
como la combinacion lineal de caracteristicas que es capaz de explicar la mayor
parte de la variabilidad del conjunto de variables originales. Para realizar el
analisis multivariado y de componentes principales se ha utilizado el programa R

el cual es de libre acceso. (http://www.r-project.org/)

Las pruebas estadisticas de precision permiten obtener un nivel de significancia
exacto, sin confiar en supuestos que los datos podrian no cumplir, es el caso de la
prueba de Monte Carlo. Se requiere contar con el paquete de datos ADE4 (analisis
de datos ecoldgicos y ambientales con procedimientos exploratorios euclidianos)

que permite realizar la prueba de Monte Carlo.

29



cODIGO:
GESTION DE PRODUCTOS

I+D+i

GP-F-04

Q . :
GCOI‘pOICO VERSION 2

Fecha de Aprobacion:

INFORME TECNICO FINAL
20-02-2013

Mediante una prueba Monte Carlo la significancia de una prueba estadistica
observada es evaluada comparandola con una prueba estadistica obtenida
mediante la generacion de numeros aleatorios utilizando algun modelo

probabilistico asumido (Manly 1998) citado por Orozco, 2003.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se establecieron 159 parcelas de monitoreo permanente distribuidas en
plantaciones comerciales ubicadas en los municipios de Puerto Lépez y Puerto
Gaitan en el departamento del Meta y en los municipios de Cumaribo, La
Primavera y Puerto Carrefio en el departamento del Vichada, donde se obtuvo las
variables tecnoldgicas de 19 plantaciones, variables foliares, fisicas, quimicas,
microbiolégicas y dasométricas de 159 parcelas y la cubicacién de 35 arboles de
Acacia, 20 arboles de Eucalipto y 29 de Pino. (Tabla 8 y Figura 3)

De la tabla 8 se tiene que de las 159 parcelas, 78 son de la especie Acacia (A.

mangium), 45 de Eucalipto (E. pellita) y 36 de Pino (P. caribea).

4.1 Variables climaticas

Las parcelas de acuerdo (IGAC, 1998; Worldclim, 2000) se encuentras distribuidas

en tres unidades bioclimaticas, a saber:

AmiB2 (Tropical lluviosos de bosque moderadamente humedo, que presenta una
precipitacion entre 2251 mm y 2647mm; temperatura minima promedia multianual

de 22.1°C y temperatura maxima promedia multianual de 31.4°C.

AwiB1 (Tropical lluvioso de sabana ligeramente humedo) que presenta wuna
precipitacion entre 2269 mm y 2706mm; temperatura minima promedia multianual

de 22.0°C y temperatura maxima promedia multianual de 31.3°C.
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AwiC2 (Tropical lluvioso de sabana semihumedo) que presenta una precipitacion
entre 2161 mm y 2550mm; temperatura minima promedia multianual de 23.0°C y

temperatura maxima promedia multianual de 32.6°C.

4.2 Variables edaficas

Como cada una de las parcelas tiene su localizacion geografica (latitud Norte,
longitud Oeste), se localizaron en los mapas de unidades de suelos de los
departamentos de Meta y Vichada encontrandose que las parcelas se localizan e
tres unidades de suelo Altillanura, Lomerio y Peniplanicie. Las parcelas 159

parcelas se encuentran distribuidas asi:

78 parcelas de la especie A. mangium, 54 estan en suelos de altillanura
distribuidas en 7 unidades cartograficas de paisaje (AVAa1, AVBc1, AVBd2,
AVDa, AVDbi, AVFb y AVGaz) ; 12 en suelos de lomerio distribuidas en 3
unidades cartograficas de paisaje (LVHdc2, LVJbc1 y LVKbc1) y 12 en suelos de

peniplanicie distribuidas en 1 unidad cartografica de paisaje (SVADb1).

45 parcelas de la especie E. pellita, 35 estan en suelos de altillanura distribuidas
en 6 unidades cartograficas de paisaje (AVAa, AVAa1, AVBc1, AVBd2, AVDa, y
AVGaz); 4 en suelos de lomerio distribuida en 1 unidad cartografica de paisaje
(LVGdc2) y 6 en suelos de peniplanicie distribuidas en 1 unidad cartografica de
paisaje (SVAb1);
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36 parcelas de la especie P. caribea, 30 estan en suelos de altillanura distribuidas
en 5 unidades cartograficas de paisaje (AVAa, AVAa1, AVBc1, AVBd2 y AVCa) y
6 en suelos de lomerio distribuidas en 2 unidades cartograficas de paisaje
(LVHdc2 y LVKbc1).

4.3 Variables dasométricas

Este item en particular fue desarrollado, analizado por CONIF dentro del marco
de un convenio de cooperacion técnica entre CORPOICA y esta Corporacion. Del
informe técnico (Anexo 3) “Crecimiento y rendimiento de plantaciones de
Acacia mangium, Eucalyptus pellita y Pinus caribea en la Orinoquia
Colombiana” se toman apartes para la el desarrollo de este Item.

4.3.1 Modelo de volumen y ahusamiento seleccionado

Se presentan los resultados del ajuste de modelos de volumen y ahusamiento

para A. mangium, E. pellita y P. caribaea, con sus respectivas medidas ajuste,
coeficiente de determinacién (R2), error estandar de la estimacion (Syx) vy

los parametros para cada modelo.

4.3.1.1 Modelo de volumen ajustado
Los modelos seleccionados para la estimacion de volumenes con y sin corteza de

arboles de A. mangium, E. pellita y P. caribaea se presentan en la tabla 4. Los
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modelos presentan un buen ajuste a los datos como se puede observar en la

figura 4. Todos los parametros de los modelos dieron significativos y presentaron

R2 desde 0,88 a 0,98.

4.3.1.2 Modelo de ahusamiento ajustado

Los coeficientes ajustados del modelo de ahusamiento aplicado en la prediccién
de diametros de seccion con corteza y sin corteza en arboles de A. mangium, E.
pellita y P. caribaeca se presentan en la tabla 10. Todos los parametros de
la funcién de ahusamiento de Max y Burkhart (1976) dieron significativos. Como
se puede observar este modelo se ajusta satisfactoriamente a los datos de perfiles
fustales de las tres especies, explicando hasta un 97% la variabilidad de los
diametros a diferentes alturas. El comportamiento de este modelo en la
estimacion de diametros con y sin corteza de arboles de A. mangium, E. pellita y

P. caribaea se puede apreciar en la figura 5.

El modelo predice didmetros de manera consistente y sin entrecruzamientos de
los perfiles, también es importante resaltar que el modelo estima valores de

diametros coherentemente aun en arboles de pequefias dimensiones. (Figura 6)
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4.3.2 Modelos de crecimiento y rendimiento ajustados

4.3.2.1 Modelo de proyeccién de altura dominante

Los parametros ajustados de los modelos de altura dominante o indice de sitio de
A. mangium, E. pellita y P. caribaea se presentan en la tabla 6, el comportamiento
de estos modelos se puede apreciar en las figuras 7, 8 y 9, en los que se observa
como se describen las tendencias observadas en la evolucion de la altura
dominante con la edad para las tres especies. Todos los parametros de la funcion
de altura dominante fueron significativos y los valores del parametro b0 son
consistentes biolégicamente al representar la asintota (altura dominante maxima)
para cada especie; para A. mangium se muestra que la especie puede llegar
hasta una altura de 19 metros, E. pellita 30 metros y P. caribaeca 24 metros.

Es de anotar que a partir de estos modelos se puede obtener directamente la
altura dominante a una edad futura a partir de la altura dominante a la edad
actual. También permiten estimar la altura dominante a una edad determinada a

partir del indice de sitio y la edad de referencia.

En la figura 7 se presentan los pares de datos de altura dominante con respecto a
la edad de A. mangium con las trayectorias del modelo, mostrando que
existe gran variabilidad en los datos, por ejemplo para una edad de 1,5
anos se encuentran alturas dominantes desde 2 hasta 10 metros, con promedios
de 5 metros para el departamento del Vichada y de 6,6 metros en el departamento

del Meta para esta misma edad. Para una edad de aproximadamente 4 anos igual
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se presenta un mayor crecimiento de altura dominante en las parcelas ubicadas
en el departamento del Meta con un promedio de 14 metros comparado con las

parcelas instaladas en el departamento del Vichada con 11 metros en promedio

En la figura 8 se presentan los pares de datos de altura dominante con respecto a
la edad de E. pellita y las trayectoria de crecimiento en altura dominante de las
parcelas instaladas por CONIF en el afio 2002, empleadas en el estudio para el
ajuste de las funciones, con el objeto de dar mayor consistencia y capacidad
predictiva al modelo. En esta figura se puede observar que los datos de las
parcelas instaladas durante el 2012-2013 tienen una tendencia en crecimiento en
altura dominante mas baja comparada a las monitoreadas en el departamento del
Casanare. Al evaluar graficamente las tendencias del modelo de altura dominante
de E. pellita se concluye que tiene un buen ajuste al set de datos empleados y
tiene la capacidad de proyectar la variabilidad en altura dominante muestreada

en terreno

En la figura 9 se presentan los pares de datos de altura dominante con respecto a
la edad de P. caribaea y las trayectoria de crecimiento en altura dominante de las
parcelas instaladas por CONIF en el afio 2002. En esta figura se observa que los
datos de las parcelas instaladas durante el periodo 2012-2013 tienen una
tendencia en crecimiento en altura dominante mas baja comparada a las
monitoreadas en el departamento del Casanare. Para esta especie hay solo dos
parcelas instaladas en el departamento del Meta que presentan una tendencia de

crecimiento en altura dominante igual a las del Casanare alcanzando una altura
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de casi 14 metros a los cinco afios de edad. El modelo de altura dominante de P.
caribaea presenta un buen ajuste al conjunto de datos empleados y tiene una

buena capacidad predictiva para el rango de datos muestreados en terreno.

4.3.2.2 Modelo de proyeccidén de area basal

En la tabla 12 se presentan los resultados del ajuste de los modelos de proyeccidon
de area basal para las tres especies. Todos los parametros de los modelos fueron
significativos para un nivel de confianza del 95%. El pardmetro b0, el cual
representa la asintota en area basal, presentd valores que se encuentran entre los
rangos bilégicamente esperados, aunque para A. mangium, el valor de este
parametro 16,46 resulta bajo siendo explicado por el reducido set de datos
empleado, sin representatividad de edades superiores. Caso contrario se observo
con E. pellita y P. caribaea para las que el parametro b0 presenté valores mucho

mas altos.

Los parametros de los modelos de area basal de inicializacion se presentan en la
tabla 13. Se aprecia que los valores de R2 oscilaron entre 0,81 y 0,88, lo cual
demuestra que estos modelos tuvieron un ajuste aceptable a los datos

observados, con errores medios entre 1,28 y 4,65 m2/ha.

La proyeccion del area basal para A. mangium, E. pellita y P. caribaca es
representada en las figuras 10, 11 y 12, en las que se presentan el area basal

de cada parcela y cuatro trayectorias de crecimiento en area basal obtenidas
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empleando el modelo ajustado. En la figura 8 se buscé reflejar la variabilidad en

area basal monitoreada en las parcelas de A. mangium, graficando trayectorias de

crecimiento de 5, 8 ,11 y 14 m2/ha a una edad de 6 afios. La figura muestra que

un gran porcentaje de los rodales cuando lleguen a los 6 afnos de edad alcanzaran

como maximo un area basal de 11 m2/ha.

Para el caso de E. pellita en la figura 11, las trayectorias de crecimiento en area

basal cubren desde 5, 12, 19, 26 m2/ha a una edad de 8 afios, mostrando que
para esta especie un gran porcentaje de las parcelas cuando lleguen a los 8
afiosde edad alcanzaran un maximo de 12 m2/ha. Al observar las mediciones en
area basal de las parcelas instaladas por CONIF en el 2002, se observa
que las parcelas monitoreadas en el 2012-2013 presentan tendencias de

desarrollo mas bajas tanto para E. pellita como P. caribaea (figura 11y 12).

Las trayectorias de crecimiento para P. caribaea reflejan un area basal de 30, 36,
42, 48 m2/ha a los 12 afios, indicando que las parcelas empleadas en el estudio

alcanzaran como maximo a los 12 afios un area basal de 36 mZ2/ha,

proyectandose un buen desarrollo de las plantaciones (figura 12).

4.3.2.3 Modelo de proyeccién de numero de arboles
Los resultados del ajuste de los modelos de proyeccion de numero de arboles para
las tres especies son presentados en la tabla 14, mostrando un buen ajuste con
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parametros significativos. Esta funcion de transicién del sistema de simulacién,
estima la disminucion del numero de arboles en el rodal debido a la competencia
intra-especifica existente entre los individuos por agua, luz, nutrientes, etc.; en
este modelo no se incluye un efecto de la disminucion del numero de arboles por
efecto del manejo silvicola. En el empleo de estos modelos se debe tener
en cuenta que la mayoria de los datos con que se construyeron solo tienen una
medicion, lo que representa una debilidad en la capacidad predictiva de la
funcidn ya que en el ajuste se emplearon diferentes parcelas que representan un

punto en el tiempo y no la trayectoria en el tiempo de la variable.

En la figura 13 se presentan los datos empleados en al ajuste del modelo de
proyeccion de numero de arboles para A. mangiumy las curvas estimadas de
evolucion en el tiempo del numero de arboles por hectarea para rodales con 600,
850, 1050 y 1300 arb/ha a los 6 afios.

En la figura 14 se presentan las curvas de proyeccion estimada del numero de
arboles por hectarea en funcion de la edad para rodales de E. pellita con 400,
600, 800 y 1000 arb/ha a los 8 afios.

La figura 15 representa las curvas estimadas de proyeccién para el numero de
arboles por hectarea en el tiempo para rodales de P. caribaea con 500, 750, 1000
y 1250 arb/ha a los 12 afos. En esta figura se observa que la pendiente de la
curva es menor que para las otras dos especies reflejando que la mortalidad para

P. caribaea es menor.
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4.3.2.4 Modelo auxiliar de H-D
Los parametros del modelo generalizado de altura-diametro para las tres
especies son presentados en la tabla 15. Todos los parametros fueron

significativos y tal como se muestra el ajuste en los tres casos es bueno

alcanzado R2 de 96% para E. pellita y P. caribaea y un 92% para A. mangium y
un error maximo de 1,34 metros, lo cual indica que el modelo representa bien los
datos y las estimaciones de altura que se realicen con este son confiables para

las tres especies.

En la figura 16 se presenta el set de datos empleados en el ajuste del modelo
generalizado de altura diametro para A. mangium, en el que se emplearon los
pares de datos de cada arbol y la altura y didametro de los arboles dominantes de
cada parcela. Se observa como los datos presentan una tendencia definida y la
variabilidad de la altura a medida que los diametros aumentan, observando alturas
desde 8 hasta 17 metros para un DAP de 10 cm, igual comportamiento es
observado para E. pellita y P. caribaea. Se observa que E. pellita presenta
rangos de altura de 8 a 25 metros para un DAP de 15 cm y P. caribaea rangos de

altura de 7 a 20 metros para un DAP de 20 cm

4.3.2.5 Modelos auxiliares de diametros, medio, minimo y dominante
En la tabla 16 se presentan los parametros ajustados para los modelos auxiliares

de diametros medio, minimo y dominante para las tres especies. El modelo de
diametro medio alcanzé ajustes satisfactorios con R2 entre 0,98 y 0,99, y errores
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estandar de estimacién menores a 0,76 cm. Por su lado, el ajuste del modelo de
diametro minimo obtuvo coeficientes de determinaciéon entre 0,49 y 0,92, con
errores entre 1,06 a 2,25 cm. Los modelos de diametro dominante ajustados
explican hasta un 99% la variabilidad observada para esta variable. La figura 17
presenta la distribucion de los diametros medio, minimo y dominante para las

tres especies y el comportamiento de los modelos ajustados.

4.3.3 Clasificacion de la productividad de sitio

En la tabla 17 se presentan los IMA en DAP, altura total, altura dominante, area
basal y volumen para cada clase por indice de sitio para A. mangium, de acuerdo
con la metodologia propuesta. De las 78 parcelas empleadas en el estudio, el 24%
se encuentran ubicadas en la clase |, con indices de sitio iguales o superiores a

14,03 metros a una edad base de 6 afos. Estas parcelas presentan el mayor

incremento medio anual en volumen con 12,4 m3/ha/afio y en altura dominante de
alrededor 4,2 m/afo. El 43,6% de las parcelas tienen indices de sitio iguales o
superiores a la media (12,32 m), el porcentaje restante (56,4%) se encuentra por
debajo del promedio, con desarrollos regulares a bajos. El mayor porcentaje de
parcelas estan ubicadas en la clase lll con un total de 25 parcelas con IMA
medios en volumen de 6,8 m3/ha/afio. Torres y Del Valle (2007) encontraron en

49 parcelas establecidas en plantaciones de A. mangium ubicadas en los
departamentos de Antioquia y Cérdoba que la especie puede alcanzar indices de

sitio superiores a 18,77 m a una edad base de 6 afos. Los mismos
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autores reportan crecimientos entre 20 a 35 m3/ha/afio para la especie, muy

superior a lo observado en el presente estudio.

En la figura 18 son presentados los datos de altura dominante con respecto a la
edad de cada parcela de A. mangium y las clases de productividad a una edad
clave de 6 anos. En esta se observa que las parcelas que tienen un mejor
desarrollo son la No. 26 y 7 localizadas en la calidad |, en el departamento del
Meta, municipio de Puerto Lopez, en la finca Rancho Victoria. En calidad IV
la parcela No. 99 presenta con el indice de sitio igual a 6 m siendo el mas bajo
encontrado. A partir de esta figura se puede concluir que el desarrollo de la
especie en esta region del pais es heterogéneo y que el 56% de las parcelas
instaladas y medidas presenta patrones de productividad por debajo del promedio
de la zona, teniendo como referencia solo los datos colectados para el estudio.

La clasificacién de las parcelas de E. pellita por su productividad de sitio es
presentada en la tabla 18, con su respectivo incremento medio anual en DAP,
altura total, altura dominante, area basal y volumen para cada clase, acorde con
la metodologia propuesta. Del total de 45 parcelas de E. pellita empleadas en el
estudio 12 (26,6%) se encuentran ubicadas en la clase |, con indice de sitio mayor

o igual a 18,3 m a una edad base de 8 afos, e incrementos medios anuales en

volumen de 7 m3/ha/afio y en altura dominante de 3,7 m/afio. El 51% de las

parcelas de E. pellita tienen indices de sitio iguales o superiores a la media (16,33

m). En la clase IV se encuentran 12 parcelas con los crecimientos mas bajos para

E. pellita con indices de sitio menores a 14,19 m y un incremento en volumen de
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2,2 m3/ha/afio muy similar al encontrado en la clase Ill con 2,3 m3/ha/afio.

En la figura 19 se presentan los datos de altura dominante con respecto a la edad
de cada parcela de E. pellita y las clases de productividad a una edad clave de 8
anos. En esta se observa que las parcelas que tienen un mejor desarrollo son la
No. 106, 107 y 108 localizadas en la calidad |, ubicadas en el departamento del
Vichada, municipio de Puerto Carrefio, finca Tierra adentro. En esta figura se
observa que las parcelas (58, 59, 60, 101, 102, 106, 107 y 108) instaladas en
plantaciones sembradas durante el 2011 presentan tendencias de crecimiento
mejores con un indice de sitio promedio de 23,6 m ubicadas en el departamento
del Vichada en los municipios de Cumaribo y Puerto Carrefo.

La clasificacién de las parcelas de P. caribaea por su productividad de sitio es
presentada en la tabla 19 con su respectivo incremento medio anual en DAP,
altura total, altura dominante, area basal y volumen para cada clase de sitio. Del
total de 32 parcelas de P. caribaea empleadas en el estudio 7 (22%) se
encuentran ubicadas en la clase |, con indices de sitio mayor o igual a 20,17 m a

una edad base de 12 anos, e incrementos medios anuales en volumen de 14,7

m3/ha/afio y de 2 m/afio en altura dominante. En la clase Il se ubican 9 parcelas
(28%) con indices de sitio por encima del promedio. El 50% de todas las
parcelas establecidas se encuentran por encima del indice de sitio promedio

observado en la region. Los crecimientos en volumen varian entre 3,2 a 14,7
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m3/ha/afio, sin embargo, es de esperar que estos crecimientos mejoren cuando

aumente la edad de estas plantaciones.

En la figura 20 se presenta la clasificacion por productividad de indice de sitio de
las parcelas de P. caribaea empleadas en el estudio, en estas se observa que las
parcelas que se encuentran en la clase | (parcelas 10, 12, 13, 14,15, 17) en
plantaciones de P. caribaea creciendo en el departamento del Meta, municipio de
Puerto Lépez distribuidas en dos predios Inmunizar del Llano y Rancho Viejo. De
las 7 parcelas de esta clase solo una esta ubicada en el departamento del Vichada
(parcela 104) con un indice de sitio de 21 m. Las parcelas en la clase Ill son
plantaciones en su mayoria ubicadas en el departamento del Vichada en los
municipios de Puerto Carrefio y La Primavera con indices de sitio promedio de 18
m. La parcela que presenta el indice de sitio mas bajo para esta especie es la 121
ubicada en la finca La Liliana en la Primavera con 10 m. El mayor indice de sitio
encontrado para P. caribaea en el area de estudio fue 21,87 m (a una edad de
referencia de 12 anos). Coincidiendo con los rangos encontrados por Vasquez y
Ugalde (1995) en un estudio similar en Costa Rica, los cuales variaron entre

11,78 a 21,59 m a una edad base de 10 anos.

4.4 Variables Quimicas Suelos

Los analisis quimicos fueron realizados en cada una de las parcelas de monitoreo
por medio de una muestra compuesta de suelos metodologia que se explica en el

esquema de muestreo (Figura 1).
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Los indicadores quimicos propuestos se refieren a condiciones de este tipo que
afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y

microorganismos.

Los analisis quimicos fueron realizados para 152 parcelas, para la profundidad 0-
10cm (7 parcelas no se les realizo por suelos superficiales son plintitas y/o
conchas petroferricas), se evaluaron los parametros de: pH, Materia organica
(M.O.) Fosforo (P), Azufre (S), Saturacion de Aluminio (SAT_AI), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Potasio (K), Sodio (Na), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn),
Zinc (Zn) y Boro (B).

Para efectos del analisis estadistico, las variables originales fueron normalizadas,
para esto se utiliza la siguiente formula: VAR(normalizada)=0.1+((Var(originaly-
Viuny(Vivax) =Vuiny)*0.9.  En la columna generada se debe determinar el valor
maximo y minimo (V(uax), Vuin)) de todos los datos que se ingresan en la formula.
El valor 0.9 se utiliza para normalizar el indicador y que quede entre valores de 0 a
1. Es de anotar y resaltar que, este procedimiento no modifica los resultados
obtenidos al realizar el ACP con los datos sin trasformar y transformados

(normalizados).

Los parametros estadisticos y las distribuciones de las trece variables asociadas
a las parcelas 153 parcelas (tabla 23 y figura 30); se observan notas mas altas en

pH, SAT_AL y K, notas medias en MO, S, Mg y Na y las demas variables
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presentan notas bajas, en general en la distribucibn se observa una alta
variabilidad, que se verifica con coeficientes de variacion (C.V%), de 5.6% para el
pH y 286% para el Zn, que indican una gran heterogenidad de las variables
quimicas de suelos donde se establecieron las plantaciones forestales de Acacia
(A. mangiun); Eucalipto (Eucalyptus pellita) y Pino (Pinus caribea), 1o anterior
debido en gran medida a: La forma de preparacion de los suelos antes de
establecer las plantaciones, sin discriminar el tipo de especie a establecer; a las

cantidad y fuentes que aplican y el numero de fertilizaciones que realizan.

El primer analisis correspondié a la generacion del circulo de correlacién (Figura
31), en él se observan dos grupos en posiciones opuestas, el correspondiente a
pH y la saturacién de aluminio (SAT_AL). Para el caso de los suelos oxisoles
caracteristicos de la Altillanura esta acidez, es debida principalmente a la
presencia de aluminio intercambiable, por tanto esta separacién, indica, que al
incrementarse el pH en el suelo se reduce la acidez. Igualmente se observé una
relacion positiva entre el pH y los contenidos de calcio y magnesio. Esta relacion
se debe a que durante el proceso de acondicionamiento de los suelos de la
Altillanura a la produccion forestal, se les adiciona cal dolomitica, la cual tiene

calcio y magnesio en una relacién de 2:1.

El componente uno explica la variabilidad de todas las muestras en un 28.25% y el
componente dos en un 23.03% para un total de 51.28 % explicando la variabilidad

debida al comportamiento de las variables quimicas en el suelo.
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Igualmente la figura 31, muestra el efecto tamano del primer factor (CP1), con
coordenadas positivas con valores mas altos en las variables pH, Sat_Al, Ca y
Mg; mostrando ademas a las variables, K, MO, Cu y Mn con coordenadas

negativas, como las mas influyentes en el segundo eje (CP2).

Las variables quimicas permitieron realizar una discriminacion entre
departamentos, municipios, unidad biclimatica, unidades de suelo, plantaciones,
especies, densidad de plantacién (numero de arboles por ha), afio de plantacion y
tipo de preparacion del terreno (1: ahoyado, 2: mecanizado y 3: franjas). Luego de
realizar la prueba de Monte Carlo, para los mismos parametros se tiene que, las
variables quimicas explican una mayor variabilidad entre plantaciones 41.21
(p<0.0001), unidades de suelo 30.10% (p<0.0001), municipios 20.91% (p<0.0001),
densidad de plantacién 16.56% (p<0.0001), afio de plantaciéon 11.27% (p<0.0001)
y menor proporcion tipo preparacion de suelos, unidad bioclimatica, especies y
departamentos, con porcentajes de variabilidad explicada menores del 6.59%,
como se observa en la tabla 24 y figura 32

4.5 Variables fisicas de suelos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de
las funciones hidricas del recurso suelo (Singer y Ewing, 2000). Las propiedades
fisicas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua
a las plantas, asi como las relacionadas con el movimiento del agua dentro del

perfil son la estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracidn,
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profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y

conductividad hidraulica.

Se integraron las variables de caracteristicas fisicas de suelos a saber: Densidad
aparente-DA, Densidad real-DR, Saturacién-SAT, Capacidad de campo-CC y
Punto de marchitez permanente-PMP), porosidad total-PTAL y su distribucién
(Macroporos-MACRO, Mesoporos-MESO, y Microporos-MICRO), Arenas-A %,
Limos-L %, y Arcillas-AR %.

Los parametros estadisticos y las distribuciones de las once variables asociadas a
las 107 parcelas (tabla 25 y figura 33); se observan notas mas altas en Arenay
Da, notas medias en MICRO y PTTAL y las demas variables presentan notas
bajas, en general en la distribucidon se observa una alta variabilidad, que se verifica
con coeficientes de variacion (C.V%), de 9.4% para el DA y 54.9% para Limo,
que indican una gran heterogenidad de las variables fisicas de suelos donde se
establecieron las plantaciones forestales de Acacia (A. mangiun); Eucalipto

(Eucalyptus pellita) y Pino (pinus caribea).

Inicialmente se generd primero el circulo de correlacion (Figura 34), el componente
CP1 explica la variabilidad de todas las muestras en un 43.28% y el componente
CP2 en un 23.85% para un total de 67.23% explicando la variabilidad debida al
comportamiento de las variables fisicas. Se observo la estrecha relacion existente
entre el contenido de agua disponible en el suelo en las profundidades de 0-10 cm

con el contenido de mesoporos. Por otro lado se observd una relacion negativa
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entre el contenido de agua disponible con la densidad aparente y los valores de
microporosidad presentes en el suelo, un incremento en la microporosidad

ocasiono una disminucion en los contenidos de agua disponible.

Igualmente la figura 34, muestra el efecto tamano del primer factor (CP1), con
coordenadas positivas con valores mas altos en las variables, SAT, CC y
coordenadas negativas, PMP y MICRO; mostrando ademas a las variables,
ARENA y DA con coordenadas positvas, y la PPTAL con coordenadas negativas
como las mas influyentes en el segundo eje (CP2).

Las variables fisicas permitieron realizar una discriminacion entre departamentos,
municipios, unidades de suelo, plantaciones, especies, densidad de plantacién,
afo de plantacion y tipo de preparacion del terreno (1: ahoyado, 2: mecanizado y
3: franjas). Luego de realizar la prueba de Monte Carlo, para los mismos
parametros se tiene que, las variables fisicas explican una mayor variabilidad
entre plantaciones 53.87% (p<0.0001), unidades de suelo 46.49% (p<0.0001),
Municipios 22.64% (p<0.0001) y Densidad de plantacion (numero de arboles por
ha) 13.82% (p<0.0001), como se observa en la tabla 23 y figura 35.

Puerto Lopez y Puerto Gaitan como localidades se encuentran mas cercanos
entre ellas con respecto a Carimagua. Al igual que el indicador quimico, las
variables fisicas permiten discriminar claramente los sistemas transitorios de los
otros sistemas de produccion. Los cultivos transitorios debido a las practicas de

labranza y mecanizacion utilizadas para el acondicionamiento y preparacion de
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los suelos para su establecimiento, generan cambios mayores en las variables
fisicas dinamicas del suelo, lo que ocasiond su agrupamiento diferencial con los

otros sistemas.

4.6 Variables microbiolégicas del suelo

En las parcelas se cuantifico la asociacion de hongos formadores de micorrizas
arbusculares con especies forestales Acacia (A. mangium), Eucalipto (Eucalyptus
pellita) y Pino (pinus caribea).

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) son microorganismos
del suelo, se caracterizan por ser bidtrofos obligados que necesitan establecer
asociaciones simbioticas colonizando raices de plantas hospedadoras para
completar su ciclo de vida. Esta asociacion conocida como micorriza (griego:
Myco, que significa hongo y ryzha, raiz) se establece entre los HFMA y el 97% de
las plantas terrestres y tiene un papel fundamental en muchos de los procesos

microbioldgicos y ecoldgicos que se dan en el suelo.

Estos hongos al colonizar las raices de las plantas, aumentan la capacidad de
absorcion de nutrientes poco méviles como es el caso del fosforo, cobre, zinc,
potasio, calcio, hierro y magnesio a través del micelio externo que forma en las
raices (Florez y Cuenca, 2004). Una especie vegetal que ha sido micorrizada
puede tener ventajas como el incremento en la tasa fotosintética, tolerancia a la

salinidad y al estrés hidrico, proteccién frente a patdgenos de la raiz (Barea et al.
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1998); adicionalmente los HFMA mejoran la agregacion del suelo mediante la
sintesis de una proteina conocida como Glomalina; esta glicoproteina ayuda a
mantener unidas las particulas del suelo, protegiendo a las hifas de los hongos
durante el transporte de nutrientes desde la planta hasta el extremo de la hifa, y
desde el suelo hasta la planta; cuando cesa este transporte de nutrientes entre los
dos organismos, la Glomalina que se ha producido en las células se libera al
medio donde se acumula y puede actuar como un aglutinante de materia organica

y minerales, mejorando la estructura del suelo.

Teniendo en cuenta los beneficios que proporcionan estos hongos y la relacion
que pueden tener con especies forestales de interés como es el caso de la Acacia,
Pino y Eucalipto, en este trabajo se pretende conocer la dinamica microbioldgica
donde se han establecido estas plantaciones, como una herramienta util que
permita determinar y en caso dado, mejorar las condiciones nutricionales de los
arboles y la fertilidad del suelo. Para esto se esta evaluando el numero de esporas
y porcentaje de colonizacion de los HFMA en las raices de las plantas
hospederas.

Las esporas asexuales formadas por los HFMA son estructuras de resistencia que
se pueden encontrar en el suelo o en la raiz colonizada; al observar el analisis
preliminar de los datos obtenidos para el numero de esporas en las diferentes
especies forestales se puede evidenciar que el mayor numero de estas estructuras

se encontrd en los suelos donde se ha establecido el Pino caribe con un promedio
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de 250 esporas/10 g-1 comparado con Acacia mangium y Eucalipto pellita donde

los valores estan por debajo de las 150 esporas/10 g-1 (Figura 37 ).

Las diferencias en la cantidad de esporas pueden estar influencia por la especie
vegetal, ya que existen plantas que son micotréfas obligadas que necesariamente
deben asociarse con microorganismos para obtener nutrientes del medio y esto
promueve la germinacion y produccién de las esporas. Dentro de las especies
forestales, Pinus, Eucalipto y Acacia se caracterizan por asociarse con hongos
ectomicorricicos y endomicorricicos nativos. Bledsoe (1992) encontré que
plantulas de Eucalipto son colonizadas primero por hongos formadores de
micorrizas arbusculares y posteriormente, pueden ser colonizados por hongos
ectomicorricicos cuando los arboles entran en estado de maduracion, para obtener

nutrientes como el fosforo en suelos con baja fertilidad.

Cuando se observd la colonizacion de los hongos formadores de micorrizas
arbusculares en las raices de las especies forestales, se pudo evidenciar que Pino
caribe presento los porcentajes mas altos para esta variable con un 50%, seguido
de Acacia mangium con un 40% y Eucalipto pellita donde se evidenciéo un

porcentaje del 20% de colonizacién (Figura 38).

El porcentaje de colonizacién observado en las raices de Pino caribe y Acacia
mangium puede tener una correlacion con el numero de esporas encontrado en el
suelo, sin embargo, es importante evaluar el beneficio de esta asociacion en las

plantas y que géneros de HFMA son los que estan interactuando con los arboles
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ya que dentro de estos puede haber especificidad con los hospederos; es decir,
una especie de HFMA puede no colonizar o ser ineficiente para una especie
vegetal en particular pero el mismo hongo puede conferirle un mayor beneficio a
otra especie vegetal.

5 TRANSFERENCIA

El proyecto en esta fase no tenia contemplado desarrollar actividades de

transferencia

6 CONCLUSIONES

A partir de los datos de 45 perfiles fustales colectados de Acacia mangium, 20 de
Eucalyptus pellita y 29 de Pinus caribaea fue construida una funciéon de volumen
y de ahusamiento. Estas ecuaciones pueden ser empleadas en la determinacion
no solo de volumenes de arboles en pie, a partir de la medicidon del diametro a 1.3
m y la altura total, sino también, la estimacion de volumenes hasta diferentes
indices de utilizacion y diferentes tipos de productos. Estas funciones presentaron
un buen ajuste para el set de datos con las que fueron construidas, pero se debe
tener en cuenta que estos provenian de arboles pequefos, lo que las limita para

Su uso en arboles de mayor tamano

Se ajusté un conjunto de modelos de crecimiento y rendimiento para las tres

especies en los que se incluyeron funciones de altura dominante (Hd)/indice de
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sitio (IS), area basal por hectarea (G), mortalidad (N), relacion altura-diametro (H-
D) y modelos auxiliares de diametros medio ( D), minimo (Dmin) vy
dominante(Dd), a partir de los datos provenientes de 15 parcelas
permanentes de crecimiento y rendimiento, siete de E. pellita y ocho de P.
caribaea, que cuentan con tres mediciones consecutivas y 117 parcelas
permanentes de A. mangium, 45 de E. pellita y 36 de P. caribaea con una unica

medicion.

En el ajuste de la funcion de indice de sitio para las tres especies los parametros
presentaron valores consistentes biolégicamente, el parametro b0 que
representa la altura dominante maxima para cada especie, tomo valores para A.
mangium de 19 metros, E. pellita 30 metros y P. caribaea 24 metros. Igual
comportamiento se observé en el modelo de proyeccion de area basal ajustado
para las tres especies, donde los valores del parametro b0 que representa el
area basal maxima que puede alcanzar una hectarea de plantacion dieron
valores de 16,46 m2/ha para A. mangium, 42,3 m2/ha para E. pellita y
56,4m2/hay P. caribaea .

El modelo que presentd el menor valor de R2 es el modelo de diametro
minimo con valores de 0,40 para A. mangium. Para el caso de los modelos de
altura- diametro y los modelos auxiliares de diametro medio, minimo y dominante
presentaron buenos indicadores de ajuste con valores de R2 que van desde
0,82 hasta 0,99.
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El analisis de la informaciéon dasométrica de la primera medicion para las tres
especies no permiti6 observar diferencias en los patrones de crecimiento
por departamentos. Aunque el indice de sitio promedio determinado para las
parcelas de A. mangium ubicadas en el departamento del Meta fue un poco
mas alto con un promedio de 14,6 m y un rango de 8,2 a 19,1 m, comparado con
los valores de indice de sitio estimado para las parcelas instaladas en el
departamento del Vichada con un valor promedio de 11,7 y un rango de 5,9 a
16,2 m a una edad de referencia de 6 afos. Para las parcelas de E. pellita los
indices de sitio mas altos fueron encontrados en el departamento del Vichada
con un valor promedio de 17,2 m comparado con el indice de sitio promedio
de las parcelas instaladas en las plantaciones de E. pellita en el departamento
del Meta con un valor de 14,9 m a una edad de referencia de 8 afos. El indice
de sitio promedio para P. caribaea no presentd mayor diferencia entre
departamentos siendo el valor promedio de 17,0 en el Meta y de 16,0 para

Vichada, a una edad de referencia de 12 anos.

Los parametros estadisticos y las distribuciones de las trece variables quimicas
asociadas a las parcelas 153 parcelas; se observan notas mas altas en pH,
SAT_AL y K, notas medias en MO, S, Mg y Na, en general en la distribucion se
observa una alta variabilidad, que se verifica con coeficientes de variacion (C.V%),
de 5.6% para el pH y 286% para el Zn, que indican una gran heterogenidad de
las variables quimicas de suelos donde se establecieron las plantaciones

forestales de Acacia (A. mangiun); Eucalipto (Eucalyptus pellita) y Pino (Pinus
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caribea), lo anterior debido en gran medida a: La forma de preparacién de los
suelos antes de establecer las plantaciones, sin discriminar el tipo de especie a
establecer; a las cantidad y fuentes que aplican y el numero de fertilizaciones que

realizan.

7 RECOMENDACIONES

Es importante resaltar que los modelos y analisis presentados son preliminares y
se requerira de nuevos analisis, buscar e inferir interacciones entre los
componentes dasomeétricos, quimicos, fisicos, microbioldgicos del suelo para
mejorar las predicciones y en general obtener recomendaciones tecnologicas por
sitio para el manejo y mejoramiento de plantaciones forestales comerciales en la
Altillanura Colombiana, dado que, se ha observado que a medida que se incorpora
conocimiento en los sistemas productivos y en la produccidn, éstos mejoran
sustancialmente su eficiencia para manejar recursos, su productividad y su
competitividad en los mercados, de esta manera se obtienen mejores dividendos y
rentabilidad para las empresas forestales y mejores beneficios econémicos vy
sociales para las comunidades regionales o nacionales de las cuales ellas forman

parte.
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10.IMPACTOS DEL PRODUCTO
Tipo de Producto | Nombre del producto Indicadores Descnpcmn*del L] Result_ado Im;ﬁcto
producto base obtenido
indices edaficos de de sitio | Técnico 0 1 1
con base a: arboles cientificos

Recomendaciones
técnicas y
practicas de
manejo

dominantes y/o volumen de
madera, asociados a:

1. Fertilidad de suelos
(Quimica), 2.
Funciones hidricas (Fisica),
3. Biodiversidad (micro fauna
de suelo), Regulacién
climatica en sus
componentes de: 4.
Almacenamiento de carbono
y 5. Emisiones de GEl, y 6.
Estabilidad estructural del
suelo.

Socioeconémicos

Ambientales
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Anexo 1. (Listado de Tablas)

Tabla 1.Formulario de recoleccién de informacion

SIEMERA

FEMDIEMTE

i DE
FERTILIZACIOMNES

FECHAS DE
FERTILIZACION

EMTRESALCA

COMNT.MALEZA

Fiamonte en Medellin.

2 -
™ 2 Corpoica

N PROYVECTO e ——

FORMULARIO DE CAMPO FaRa RECOLECCION DE INFORMACION

1D URICO | |EsTADOD [ |
COORDEMADAS X [047 09 24,67 | coorRDEMADA v [ 07241 6E2" |
DEFPARTAMENTO [rets | raURICIFIO [ FPuerta Lépez |
FIMCA [Inrrunizar del Liano |RoODAL [ El Tigrillo - Serrani a. |
ESFECIE [Fino caribea | TFPOFPLAMTACION | Mo aplica |
FaRCELS, [500mz | FaF [ 1 |
affoFPLANTACION  [2007-Bafic |FECHA PLANMTACION | 01OTIZ007 |
TOPOGRAFLA, | 1 | CIsT.0E SIEMERA [ 2.5m H 25m |
SUFERFICIE [s00mz | rIMDHF A RCELA, [ 74 |
TIFO MATERIAL OE Semilla, wivero propio-

FROC.DE MATERIAL
DE SIEMERA

Semilla de Fefocosta |

| FFRE DEL TERREMNO |

1Pase cincel « lpase de rastras 1 pase
cincel « 1pase de rastra.

2 anuales, hasta el
segqundo afic de
establecido,

CAMTY FUEMTES DE
FERTILIZACION

Diap+ Sulpomag 100gr de mezclal arbal

abril a Mayo y de
Octubre a Mowviembre

| ALTURA DE FODA |

Con machete, 1Poda Aanual al 50 22
Sin cicatrizacidn.

I Mo aplica

|comT DEFPLAGAS |

Hormiga con Termonubilizacidn |

Manual Szaddny
Quimnico: Glifosakto.

AFECTACION POR
EFECTOS

Mo aplica |

OBESERVACIONES

de ga=zolina.

Fara la preparacion del terreno se realizd un pase de cincel y uno de rastra luego se realizd
el encalado 25 bulkastha de mezcla[Cal dolomitas Calfos], posteriorments se suministro un
pase de cincel y uno de rastra.la fase de vivero =& realiza enmedellin.El manesjo de hongos
=& ebectua con oiclorura de cobre, &l contral de hormigas =& efectuo de manera previa ala
preparacion del terreno con la termonebulizadora: 12 Gal Hz0+200cm? de lorsban [fquido+ 1Lt
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Tabla 2. Cédigos de variables descriptivas

PARAMETRO | CODIGO DESCRIPCION
1 Vivo
Condicion 2 Muerto por insectos
3 Muerto por hongos
4 Extraido por intervenciones silvicolas
5 Quebrado por viento
1 Dominante
Posicion 2 Codominante
3 Intermedio
1 Bueno: arbol recto, cilindrico, libre de ramas gruesas.
Calidad fustal 2 Regular: arbol con inclinaciones leves, o un poco torcido.
3 Malo: arbol con defectos de forma, bifurcaciones y muy torcidos.
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Tabla 3. Formulario para la toma de datos en parcelas
Lad G Corpoico
: FORMULARIO PARA DATOS DE PARCELAS [PARCELA 1)
Cal
DAP |Cond [Pos | fustal [HT HC
1D UKICD SP # MDY AN DIST 2012 2012 jaomz  jamz (2012 (202 I® ko
a_mangiun 1 | 10e 4.8 1 2 1
H a_mangiun 2 15 1 B3 1 2 2 b2 1.2
a_mangiun 2 21 &1% E 1 2 1
a_mangiun 41 20| 124 4.7 1 2 1
a_mangiun Bl 32| B4z E 1 2 1
a_mangiun El 40 a4 .7 1 2 1
a_mangiun Tl 4% 121 E.E 1 2 1
a_mangiun 2 | ] 4.8 1 4 1
H a_mangiun ] E1 3.5 5.5 1 2 1 E.7 1402387
a_mangiun 0] EE| 10& B3 1 2 1 6.4 14
a_mangiun 11| 72| EA45 5.2 1 2 1
a_mangiun 12 21| 954 5 1 3 2
a_mangiun 13| 100 96 a.v 1 2 1 E.9 1
a_mangiun 14 102 E5 5.1 1 2 1
a_mangiun 15 15| 0.4 5.1 1 2 1
a_mangiun 16| 12| 244 E5 1 2 1 E.9 1.2
a_mangiun 17| 126 7.7 4.2 1 4 1
H a_mangiun 12| 1249 121 7 1 2 1 E.7 1
a_mangiun 19 45| 9.EE 5.2 1 2 1
H a_mangiun 20 1851 6.5 E4 1 2 1 E.5 =
a_mangiun 21 153 122 E.4 1 2 1
a_mangiun 221 1.l 822 2.9 1 4 2
a_mangiun 23| 6. 1 E.2 1 1 2
a_mangiun 24| 120 142 E.5 1 1 1
a_mangiun 26 121 0E 7 1 2 1 7.1 1
a_mangiun 2B 122| 4.55 7.1 1 1 1
a_mangiun 27| 124 F.hAE E 1 2 1
a_mangiun 2e| 200 1 5.9 1 1 1
a_mangiun 29| 202| 2.05 5.9 1 2 1
H a_mangiun 0 2m) 123 E.1 1 2 1 E.E 1
H a_mangiun | o2E| B.EE E.E 1 2 1 7.2 1[0z239
a_mangiun 22| 221 9.85 5.2 1 2 1
a_mangiun 23 2201 1WA 5.2 1 2 1
a_mangiun 4| 23] TE E.2 1 2 1 E.4 1.3
FE[ 241 104 5.3 1 2 1
Acacia mangiun 26| 260 3T 5.4 1 2 2
Acacia mangiun 27| 262 L] E.E 1 2 1 T.E 4
Acacia mangiun 22| 262| 962 4.5 1 2 2

64




cL,F,osp_9ico

GESTION DE PRODUCTOS | CODIGO: GP-F-04
it VERSION 2
Fecha de
INFORME TECNICO FINAL Aprobacién:
20-02-2013

Tabla 4. Propiedades fisicas del suelo evaluadas y su metodologia. (laboratorio de
fisica de suelos CORPOICA C.I. La Libertad)

ANALISIS

METODO DETALLE

Conductibilidad hidraulica.

Carga Constante

Curva hidrofisica

Ollas a Presion Caracteristica del suelo

Densidad Aparente

en muestras sin disturbar,

Densidad Real

Balén

Contenido de humedad en el suelo

Gravimétrico Caracteristica del suelo

Textura por Bouyoucos

en muestras disturbadas,
recolectada en bolsa

Hidrémetro

Tabla 5. Propiedades quimicas del suelo evaluadas y su metodologia. (Laboratorio
de quimica de suelos de Corpoica C.I. Tibaitata)

VARIABLE METODO UTILIZADO
pH relacion Potenciéometro. 1:1 (Agua:suelo)
S (mg/kg) Azufre Extractable (Fosfato Ca) Turbidimetria.
Materia Organica | Walkley-Black — Espectrometria Molecular
K (cmol/kg) Potasio Intercambiable. Espectrometria de absorcion atémica

Ca (cmol/kg)

Calcio Intercambiable. Espectrometria de absorciéon atomica

Mg (cmol/kg)

Magnesio Intercambiable. Espectrometria de absorcion atémica

Al (cmol/kg) Aluminio Cambiable (KCI 1M) Volumetria

Na (cmol/kg Sodio Intercambiable. Espectrometria de absorcion atémica

B (mg/kg) Espectrometria Molecular

Fe (mg/kg) Hierro Extract. Doble Acido Ab.At. Espectrometria de absorcion atomica

Mn (mg/kg) Manganeso Extract. Doble Acido Ab.At. Espectrometria de absorcion atémica
Cu (mg/kg) Cobre Extract. Doble Acido Ab.At. Espectrometria de absorciéon atdmica

Zn (mg/kg) Zinc Extract. Doble Acido Ab.At. Espectrometria de absorcion atémica
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Tabla 6. Propiedades foliares quimicas evaluadas y su metodologia. (Laboratorio
de quimica de suelos de Corpoica C.I. Tibaitata)

VARIABLE

METODO UTILIZADO

P: Fosforo total (%)

Bray Il (determinacion Colorimétrica)

S: Azufre total (%)

Turbimetria

B: Boro (mg/kg)

(determinacién Colorimétrica)

N: Nitrogeno total (%)

Determinacion Metodo Kjeldhl

Ca: Calcio(%)

Absorcion atomica

Mg: Manganeso (%)

Absorcion atémica

K: Potasio (%)

Absorcion atdmica

Na: Sodio (%)

Absorcion atémica

Fe: Hierro (mg/kg)

Absorcion atdmica

Mn: Magnesio (mg/kg)

Absorcion atdmica

Cu: Cobre (mg/kg)

Absorcion atémica

Z: Zinc (mg/kg)

Absorcion atdmica
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Tabla 7. Formulario para cubicacion

FORMULARIO PARA LA CUBICACION DE AREOLES

Departamento | VICFLADA Espacis Eucalipte pellita
Murdcipic LATEIMNMAVEERA Posicdn 1
Pradiz LAPATMITA Albted 116 mesmmn.
Laote EUCALIPFTO-2005 Topoerafia FLADO
Pardisyts 0-15% Tipa D= Su=la
Drersidad 3 16zm3 16 Facha 2202 /2013
Alt. Total| 17.50m | Alt. Tacén 2 e Al W ] Alt. Corercial 14
AP 187 D Tocén 2658 L.{opa VW 115 T Comercial 548
DAPSC |13 DLTocdnSC | 232 D.Copa VSC | 115 D Comercial 5.C | 5.4
5:;;'611 EMhEil Diametro CC Diametro SC Observaciones
1 a 24 5 224
2 a.60 i9.5 174
i 1 18 16,4
+ 1 152 15,8
5 j | 15,6 149
& 1 144 13,7
7 1 143 13.6
B 1 134 12,9
E 1 125 ix2
10 1 118 11.3
11 1 12 114
12 1 10,8 10.3
13 1 95 89
12 1 88 54
15 i 6.0 a A
15 1 58 54
17 1 4.5 43
15 j | 19 1.5
12 1 0.4 01
o 0.50 1] 0
1
23
Z5
Z6
25
z9
30
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Tabla 8. Distribucién por especie, afio de plantacién y municipio de las parcelas
permanentes de monitoreo
Acacia Eucalipto Pinus
mangium pellita caribea
PLANTACION | MUNICIPIO 2 ane a0 — ToTAL
N O [~ NN O D™ |||
SR|R|8|8|8|8[8|8|]
1 | Campo Verde Puerto Lopez 3 3
2 | Inmunizar del Llano | Puerto Lépez 313|3 9
3 | Rancho Victoria Puerto Lopez 3 9
4 | Balmoral Puerto Lopez 3
5 | Palestina Puerto Gaitan 3 3 6
6 | Maracaibo Puerto Gaitan 3 6
7 | Guayaquil Cumaribo 3133 12
8 | El Lucero Cumaribo 3 3
9 | Lucitania Cumaribo 3|3 3 9
10 | Sinay Puerto Carrefio 3|3 3 9
11 | Reflejo Puerto Carrefio 3|3 3 9
12 | Fenicia Puerto Carrefio 3|3 3 9
13 | La Diversion Puerto Carrefio 3|3 3 9
14 | Los Eucaliptos Puerto Carrefio 3 6
15 | La Pedregosa Puerto Carrefio 3 3 3 12
16 | Tierra dentro Puerto Carrefio 6
17 | La Palmita La Primavera 6|6 3|6 616 33
18 |La Jaula La Primavera 3
19 | La Liliana La Primavera 3 3
TOTAL (Especie) 9(33(36|3|6|18/18| 9 |9 [18| 159
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Tabla 9. Parametros estimados para los modelos de volumen total de arboles

individuales de A. mangium, E. pellita y P. caribaea.

Especie Modelo bo b1 b2 b3 R2 Syx
seleccionado
Con corteza
. M1 0,005396 0,000033 0,97 0,00562
A. mangium
E. peliita M2 0,000114 1,227533 1,371201 0,98 0,01070
P. caribaea M1 0,007562 0,000034 0,90 0,01010
Sin corteza
. M1 0,002108 0,000028 0,96 0,00597
A. mangium
E. peliita M2 0,000033 0,953268 2,043848 0,98 0,00861
P. caribaea M1 0,002658 0,000024 0,88 0,00799
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Tabla 10. Parametros estimados para el modelo de perfil fustal de arboles
individuales de A. mangium, E. pellita y P. caribaea

] Con corteza Sin corteza
Especie Parametro
Estimador R? Sy Estimador R2 Sy
by -2,945923 -2,750721
b2 1,442788 1,378880
. ba -0,459671 -0,810749
A. mangium 0,96 0,9323 0,96 0,8363
ba 323,320134 194,860781
ai 0,760134 0,703225
as 0,056567 0,054812
b, -3,641947 -3.165638
b2 1.819200 1.588873
! bs -1,165520 X -1,160039 )
E. pellita 0,96 1,1555 0,96 1,0133
b 240,928977 143,586298
a1 0,774653 0,741541
az 0,071052 0,056545
b1 -3,059628 -2,364012
bo 1,517645 1,189249
bs -0,347308 -0,673856
P. caribaea 0,97 1,1199 ’ 0,97 0,9051
ba 113,353937 66,605460
1 0,826385 0,714194
dg 0,082570 0,073255
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Tabla 11. Parametros estimados para el modelo de proyeccion de altura
dominante y/o indice de sitio.

Especie b0 b2 Log Verosimilitud  AIC
A. mangium 19,274371 0,700688 500,7 510,7
E. pellita 29,941184 1,303724 280,6 290,6
P. caribaea 23,772876  1,744528 177,9 187,9

Tabla 12. Parametros estimados para el modelo de proyeccion de area basal.

Especie bo b2 Verols_i?ﬁilitud AlC
A. mangium 16,464622 0,837094 469,3 479,3
E. pellita 42,343967 0,696381 2641 2741
P. caribaeca  56,402737  1,582350 252.5 262.,5

Tabla 13. Parametros estimados para el modelo de inicializacion de area basal.

Especie b0 b1 Syx b2 R2 Especie
A. mangium 16,464622 35,579918 0,837094 0,81 1,2843

E. pellita 42,343967 97,537918 0,696381 0,83 2,2153
P. caribaea  56,402737 341,347945 1,582350 0,88 4,6527

Tabla 14. Parametros estimados para el modelo de proyeccion de numero de
arboles.

Especie b0 Log Verosimilitud AIC
A. mangium 0,796785 1550,8 1558,8
E. pellita 1,387272 860,7 868,7
P. caribaea 0,128957 758,8 766,8
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Tabla 15. Parametros estimados para el modelo auxiliar de altura-diametro

Especie b0 Syx R2
A. mangium 0,552979 0,92 0,9137
E. pellita 0,982459 0,96 1,3464
P. caribaea 1,077862 0,96 1,1154

Tabla 16. Parametros estimados para los modelos auxiliares de diametro medio

(D), minimo (Dmin) y dominante (Dd)

Espgme bo b1 R2 Syx
A. mangium
D -2,378930 0,055588 0,99 0,0925
Dmin -1,145210 1,188191 0,49 1,5273
Dd 0,424609 0,919811 0,96 0,6020
E. pellita
D -1,151850 0,042832 0,98 0,7658
Dmin -3,328760 1,956991 0,92 1,0604
Dd 0,768507 0,822878 0,96 1,3249
P. caribaea
D -0,843030 -0,035010 0,99 0,1648
Dmin -3,153680 1,885806 0,86 2,2523
Dd 0,640372 0,855514 0,99 0,6251
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Tabla 17. Clasificacién de las parcelas permanentes de A. mangium bajo cuatro
clases de sitio en la Orinoquia Colombiana.

CLASE No IS IMA-DAP | IMA-H | IMA-Hy IMA-G IMA-V
PARCELA (m) (cm/afio) | (m/aiio) | (m/aiio) | (m*halafo) | (m*/halaiio)
l 19 > 14,03 33+13 [37+10|42+12| 23+09 12,4+ 4,9
[! 15 12,32-4,03 | 2,8+1,0 | 3,0+0,7 | 3,309 | 1,6+04 82+1,7
[} 25 10,72-2,32 | 2,2+05 | 2,4+06 | 2,7+0,7 | 1,3+04 6,8+1,3
\Y; 19 <10,72 1,7+0,4 | 20+05 | 23+06 | 09+04 55+ 1,0

Tabla 18. Clasificaciéon de las parcelas permanentes de E. pellita bajo cuatro
clases de sitio en la Orinoquia Colombiana.

CLASE No IS IMA-D:AP IMA:H IMA-Hd LMA-G~ :!MA-V~
PARCELA (m) (cm/afio) | (m/aio) | (m/aio) | (m“/halafio) | (m°/halaio)

| 12 > 18,30 30£12 |1 29+1,0 | 3,720,9 1,7+0,7 70+3,6

1l 11 16,33-18,30 | 1,7+04 | 1,7+£0,2 | 2,2+£0,2 0,9+0,6 4635

11 10 14,19-16,33 | 1,3+£04 {1,3£0,2 | 1,9+£0,1 06+£04 2,3+1,7

v 12 <14,19 1,3+0,3 | 1,2+£0,2 | 1,5+0,3 0,704 22+1.3

Tabla 19. Clasificacion de las parcelas permanentes de P. caribaea bajo cuatro
clases de sitio en la Orinoquia Colombiana.

CLASE No IS IMA-D:AP IMA:H IMA-_Hd LMA-G~ ;MA-V~
PARCELA (m) (cm/aino) | (m/aio) | (m/aifo) | (m‘/ha/aio) | (m’/halafio)
I 7 > 20,17 1,8+12 | 1,5+£09 | 20+£0,5 23126 14,7 £ 14,1
| 9 18,61-20,17 | 1,5+09 | 1,1+0,5|16+0,3 0,9+0,9 51126
1] 7 17,69-18,61 | 1,9+10 | 12+04 | 15+0,3 1,1+£0,7 49+19
v 9 < 17,69 1,5+1,1 | 1,005 | 1,1+0,5 09+0,7 32+25
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Tabla 20. Estadistica descriptiva de las variables quimicas del suelo asociadas a
152 parcelas forestales de las especies Acacia mangium, Eucalyptus pellita y
Pinus caribea. (n= 152 parcelas)

Variable Minimo | Maximo | Promedio | Mediana D:Sstvéiralgi;n Coc(a:/;)\/ar c;;;:" C;Jsao;:il
pH 42 5.7 4.8 48 0.3 5.6 4.6 5.0
?f/oo) 0.9 8.1 26 23 13 485 1.9 3.0
(meska) 0.4 87.3 45 17 10.9 243.0 13 2.8
(morka) 15 17.9 47 35 3.2 68.1 26 5.3
S 0.0 76.4 38.3 37.4 17.9 46.7 260 | 50.8
Cmo /gy | 02 16 0.3 0.2 0.2 60.7 0.2 0.3
Cmol)/ka) | 01 0.3 0.1 0.1 0.1 52.2 0.1 0.1
Cmols) kg | 00 0.1 0.0 0.0 0.0 41.9 0.0 0.0
ol k) | 00 0.1 0.0 0.0 0.0 44.4 0.0 0.0
(e ka) 9.0 221.6 42.8 32.4 34.8 81.3 249 | 432
(o) ka) 0.1 14 0.3 0.2 0.2 62.4 0.2 0.3
(o ka) 0.1 5.1 0.6 0.5 0.6 100.9 0.3 0.7
(me ko) 0.1 14.7 0.5 0.3 14 286.5 0.2 0.4
(mg 1 ka) 0.0 0.6 0.2 0.2 0.1 46.5 0.1 0.2
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Tabla 21. Variabilidad de las variables independientes explicada por los

parametros quimicos del suelo evaluados en parcelas forestales (test de Monte

Carlo, n=157 parcelas)

VARIABLES VARIABILIDAD | PROBABILIDAD
INDEPENDIENTES (%) (p<)
Departamento 2.11 0.005
Municipio 20.91 0.0001
Unidad bioclimatica 5.22 0.0001
Unidad de suelos 30.10 0.0001
Plantaciones 41.21 0.0001
Especies 4.51 0.0001
Densidad de plantacién 16.56 0.0001
ARo de plantacion 11.27 0.0001
Tipo preparacion terreno 6.59 0.0001

Tabla 22. Estadistica descriptiva de las variables fisicas del suelo asociadas a
parcelas forestales de las especies Acacia mangium, Eucalyptus pellita y Pinus
caribea. (n= 107 parcelas)

. SAT ‘ cc ‘ PMP | DA | MACRO | MESO ‘ MICRO | PTTAL | ARENA ‘ LIMO ‘ ARCILLA
Variable " orfom?’
Minimo 204 (13.0| 57 | 1.0 3.8 29 8.8 304 | 35.0 | 4.0 4.5
Maximo 70.2 | 50.8 | 41.7 | 1.9 404 | 33.0 | 445 | 60.0 | 895 | 50.5| 35.0
Promedio 336239154 | 15 14.0 | 126 | 22.7 | 442 | 686 | 203 | 11.1
Mediana 3201219139 | 15 13.0 | 102 | 213 | 442 | 750 | 16.0 9.0
Desviacion estandar | 7.7 | 6.3 | 6.4 | 0.1 6.7 6.7 7.8 4.8 13.3 | 11.2 5.7
Coef. Var. (%) 2311263 417 | 94 476 | 532 | 342 | 109 | 194 | 549 | 518
max/min 34 139 | 73 | 19 106 | 114 | 51 2.0 26 | 126 7.8
Cuartil 25% 2811200 | 11.7 | 1.4 9.6 8.0 176 | 414 | 60.5 | 12.0 7.0
Cuartil 75% 36.6 | 26.3 | 18.1 | 1.6 16.6 | 167 | 278 | 471 | 773 | 28.0| 13.0
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Tabla 23. Variabilidad de las variables independientes de acuerdo a las
caracteristicas fisicas del suelo (test de Monte Carlo n=107 parcelas)

VARIABLES VARIABILIDAD | PROBABILIDAD
INDEPENDIENTES (%) (p<)
Departamento 9.37 0.0001
Municipio 22.64 0.0001
Unidad de suelos 46.49 0.0001
Plantaciones 53.87 0.0001
Especie 7.19 0.001
Densidad de plantacién 13.82 0.0001
ARo de siembra 7.49 0.004
Tipo preparacion terreno 9.09 0.002
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Anexo 2.(Listado de Figuras)

Area: 500m2.
PASECAS RS ql\_\o IR O Arboles codominantes
O O 9. O A < O O O Sitio de muestreo:
00 90 00lp 0 ome o ViEEE
o 7 O O “o O :® @ 0 @ O Sitio de muestreo:
@0 OO0 00| ® O G O\@  Hmmveiommeno
o CR(KRO:(? .8 n(])‘ .® o o0 ®b Micorrizas (compuesto)
@ 0-0-0-0-0§0-0-0-0-0
@\0 00 00,00 00 O
@eL o0 00!00 0p Ofe
@ee\0O 00000004 e
ee &0 Qoo o ee
e 00D 'Ce 00 00
0 00 0000 OO OO

Figura 1. Diseno de parcelas de monitoreo y toma de muestras

Htocon

IU=5cm
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Figura 2. Esquema metodoldgico para la cubicacién de arboles.
La Primavera Pto Eﬂfmﬁo
i}{i; o m‘;:;i
. L P12 | I s PO
’T B * i >y q‘lg‘\/"f oo
i , p-l“"h‘l-.-"""f/’
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Figura 3. Ubicacion geografica de las 159 parcelas de monitoreo establecidas en
los municipios de Puerto Lopez y Puerto Gaitan (Meta) y Cumaribo, La Primavera

Y Puerto Carreio Vichada.
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Figura 4. Comportamiento de

los modelos seleccionados en

la prediccion de

volumenes con y sin corteza para A. mangium (a), E. pellita (b) y P. caribaea (c)

respecto a la variable combinada (D?H).
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Figura 5. Comportamiento del modelo de Max y Burkhart (1976) en la prediccion
de diametros de seccion con corteza y sin corteza de A. mangium (a), E. pellita (b)
y P. caribaea (c), respectivamente.
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Figura 6. Capacidad predictiva del modelo de Max y Burkhart (1976) ajustado a
partir de perfiles fustales de A. mangium (a), E. pellita (b) y P. caribaea (c).
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Figura 7. Proyeccion de la altura dominante para A. mangium.
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Figura 8. Proyeccién de la altura dominante para Eucalyptus pellita
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Figura 9. Proyeccién de la altura dominante para Pinus caribaea.
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Figura 10. Proyeccién del area basal para Acacia mangium.
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Figura 11. Proyeccién del area basal para Eucalyptus pellita.
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Figura 12. Proyeccién del area basal para Pinus caribaea.
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Figura 13. Proyeccién del numero de arboles para Acacia mangium.
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Figura 14. Proyeccién del numero de arboles para Eucalyptus pellita.
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Figura 15. Proyeccién del numero de arboles para Pinus caribaea
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Figura 16. Relaciéon altura-diametro para A. mangium (a), E. pellita (b) y P.

caribaea (c).
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Figura 17. Comportamiento de los diametros, medio, minimo y dominante para A.
mangium (a), E. pellita (b) y P. caribaea (c).
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Figura 18. Clases de productividad para Acacia mangium con una edad clave de 6
anos.
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Figura 19. Clases de productividad para Eucalyptus pellita con una edad clave de
8 afos.
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Figura 20. Clases de productividad para Pinus caribaea con una edad clave de 12
anos.
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Figura 21. Distribucién de parametros quimicas del suelo de 152 parcelas
forestales. A) Parametros originales y B) parametros normalizados.
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Figura 22. Proyeccion de las variables quimicas en el suelo evaluadas en todos
los puntos en el circulo de correlacion en los componentes CP1y CP2.
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Figura 23. Dispersion de las variables quimicas del suelo evaluadas en 153
parcelas forestales de las especies (Acacia mangiun), (Eucalyptus pellita) y (Pinus
caribea), en funcion de: A) plantaciones, B) unidades de suelos, C) municipios y
D) densidad de plantacidén (numero de arboles por ha).
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Figura 24. Distribucidn de parametros fisicos del suelo de 107 parcelas forestales.
A) Parametros originales y B) parametros normalizados.
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Figura 25. Proyeccion de las variables fisicas en el suelo evaluadas en todos los
puntos en el circulo de correlacion en los componentes CP1y CP2.
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Figura 26. Dispersion de las variables fisicas del suelo evaluadas en 107 parcelas
forestales de las especies (Acacia mangiun), (Eucalyptus pellita) y (Pinus
caribea), en funcion de: A) plantaciones, B) unidades de suelos, C) municipios y

D) densidad de plantantacon.
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Figura 27. Numero de esporas encontrado en los suelos donde se han establecido
especies forestales de Acacia Acacia (A. mangium), Eucalipto (Eucalyptus pellita)

y Pino (Pinus caribea)
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Figura 28. Porcentaje de colonizaciéon de los hongos formadores de micorrizas
arbusculares sobre las raices de las especies forestales Acacia (A. mangium),
Eucalipto (Eucalyptus pellita) y Pino (Pinus caribea).
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