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Glosario

Crecimiento: se refiere al aumento de tamafio, altura, diametro y volumen de arboles o

plantaciones durante un periodo de tiempo determinado. Puede evaluarse a nivel de arbol
individual o a nivel de plantacion completa (Monroy, 1997).
Deforestacion: es el proceso de eliminacion a gran escala de bosques o areas forestales,
principalmente para dar paso a actividades como la agricultura, la ganaderia, la expansion urbana
o la extraccion de recursos naturales. Este proceso implica la tala o quema de arboles, lo que resulta
en una pérdida significativa de la cubierta forestal primaria (Salgado, 2014)

Dendrometria: es la ciencia que se encarga de medir y cuantificar las dimensiones de los

arboles, incluyendo pardmetros como altura, diametro, volumen y otras caracteristicas
relacionadas con su desarrollo y estructura (Cansino, 2012) .
Especie comercial: es un tipo especifico de planta, generalmente un arbol, que se encuentra en
los bosques o se cultiva en plantaciones con el fin de obtener beneficios econémicos de su uso.
Estas especies de arboles se seleccionan especificamente por su valor econdmico y caracteristicas
deseables en el mercado, como crecimiento rapido, alta calidad de la madera o resistencia a plagas,
enfermedades o diferentes condiciones del entorno de produccion previsto(Johnson & Puettman,
2016).

Manejo silvicultural: es un conjunto planificado de préacticas y estrategias aplicadas en un
bosque o plantacion para promover el crecimiento, el estado fitosanitario y la sostenibilidad de los
recursos forestales. Incluye actividades como plantacion, poda, control de plagas y enfermedades,
y otras intervenciones destinadas a optimizar la produccion de madera y proteger la biodiversidad

(Musalem, 2006).
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Modelo de crecimiento: es una representacion matematica o estadistica que describe el
desarrollo y cambio en el tiempo de las caracteristicas de crecimiento de una poblacion de arboles
0 bosques. Estos modelos intentan capturar relaciones entre diferentes variables, como la edad, el
tamano o el suelo, con el objetivo de explicar el crecimiento de los arboles o como evolucionara
una plantaciéon en el futuro (Hynynen, 2022).

Plantacién comercial: hace referencia a un area donde se plantan arboles de manera
planificada y organizada para producir madera, papel u otros productos forestales. Estos tipos de
plantaciones se establecen utilizando técnicas de silvicultura que incluyen una cuidadosa seleccion
de especies de arboles, densidad de plantacion y practicas de manejo para asegurar el crecimiento
ideal de los arboles para uso comercial (Marin, 2019).

Poda forestal: se trata de una técnica de manejo silvicultural que se centra en la
eliminacion selectiva de ramas de los arboles con el propdsito de mejorar la calidad de la madera,
fomentar la cosecha y promover un crecimiento mas ordenado y saludable, ademas de controlar la
densidad de la vegetacion. Esta técnica pretende modificar la formay estructura de los arboles con
el fin de optimizar su productividad y contribuir a la gestion sostenible de los recursos naturales
(Corporacién Nacional Forestal, 2013)

Rendimiento: es la cantidad y calidad de los productos obtenidos de un area especifica de
tierra o de una plantacién. Se puede evaluar en funcién del volumen de madera, el rendimiento de

cultivos, o cualquier otro producto cultivado (Telles-Antonio et al., 2022).
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Resumen

Titulo: evaluacion de calidad y proyeccion dendrométrica de una plantacion forestal de Pinus

patula en Méalaga Santander.*

Autor: Karen Daritza Ortiz Chivatd.**

Palabras clave: Crecimiento forestal, Manejo del cultivo, Pinales, Reforestacion,

Planificacion del manejo forestal.

Descripcion:

El desarrollo y crecimiento 6ptimo, de los cultivos forestales comerciales contribuye a la
sostenibilidad de los territorios. En tal sentido, el presente estudio explora desde un enfoque
analitico, el crecimiento en volumen y la calidad de la madera, de una plantacion forestal de Pinus
patula establecida en el afio 2012 en el municipio de Méalaga Santander Colombia. El trabajo de
campo, se llevo a cabo en dos unidades de muestreo de la especie forestal, establecidas con un
distanciamiento entre individuos de 2,5 x 2,5 y 3.0 x 3.0 m, donde se recolectaron datos de
variables dendrométricas cada 15 dias por seis meses, que fueron procesados para evaluar su
ajuste; en modelos de crecimiento exponencial y logistico, informaciones que igualmente fueron
sometidas a pruebas estadisticas de ANOVA (P<0.05) y correlacién de Pearson para identificar
diferencias y relaciones entre las variables. Los resultados de la evaluacion de calidad, reflejaron
algunos problemas en las dos parcelas respecto de su desarrollo, sin embargo, ninguna variable se
clasifico como critica, el volumen de madera proyectado tuvo mejor ajuste en el modelo
exponencial, y respecto de las variables del suelo, ninguna se correlaciono con este, las

informaciones obtenidas permitieron definir una linea de tiempo de siete afios donde el manejo
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silvicultural fue similar en las dos parcelas. Concluimos, que la evaluacion de calidad es una
herramienta que debe ser implementada durante todo el turno del cultivo forestal, también, es
necesario aumentar las mediciones, y emplear otros modelos de crecimiento, de tal forma, que las
labores silviculturales puedan ser proyectadas a mayor tiempo, y se logre establecer con claridad
el comportamiento de la especie en las condiciones de oferta ambiental y biofisicas de Malaga

Santander.
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Abstract

Title: Quality evaluation and dendrometric projection of a Pinus patula forest plantation in

Malaga Santander.*

Author: Karen Daritza Ortiz Chivata.*

Key Words: Pinales, crop management, reforestation, forest management planning, forest

growth

Descripcion: The optimal development and growth of commercial forest crops contributes
to the sustainability of the territories. In this sense, the present study explores, from an analytical
approach, the growth in volume and quality of wood, of a Pinus patula forest plantation established
in 2012 in the municipality of Malaga Santander Colombia. The field work was carried out in two
sampling units of the forest species, established with a distance between individuals of 2.5 x 2.5
and 3.0 x 3.0 m, where data on dendrometric variables were collected every 15 days per six months,
which were processed to evaluate their adjustment; in exponential and logistic growth models,
information that was also subjected to statistical tests of ANOVA (P<0.05) and Person's correlation
to identify differences and relationships between the variables. The results of the quality evaluation
reflected some problems in the two plots regarding their development, however, no variable was
classified as critical, the projected volume of wood had a better fit in the exponential model, and
with respect to the soil variables , none was correlated with this, the information obtained allowed
defining a seven-year timeline where silvicultural management was similar in the two plots. We
conclude that quality evaluation is a tool that must be implemented throughout the entire shift of

forestry cultivation; also, it is necessary to increase measurements and use other growth models,



CRECIMIENTO Y CALIDAD EN PLANTACION FORESTAL 12

in such a way that forestry work can be projected to a greater extent. time, and it is possible to
clearly establish the behavior of the species in the environmental and biophysical supply conditions

of Malaga Santander.
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Introduccion

Las plantaciones forestales de tipo comercial son un cultivo importante para el desarrollo
de un territorio, por suministrar madera de forma constante y en volimenes altos para cubrir la
creciente demanda de esta valiosa materia prima de origen natural (Reyes Moreno et al., 2022). Su
establecimiento promueve la conservacion del bosque natural al reducir que las especies nativas
de estos ecosistemas estratégicos, sean el unico medio para abastecer de madera los mercados
locales e internacionales, aspecto que en la actualidad se presenta como un reto para el sector
forestal (Denegri et al., 2021).

Colombia posee un potencial forestal de tipo comercial que cubre una extension de 7,5
millones de ha, de las cuales, solo se tienen plantadas 541.899 ha, cifra que refleja los vacios de la
silvicultura comercial a nivel nacional (Vasquez, 2023). Asi mismo, para el afio 2023 este sector
realizd un aporte, que Unicamente representd un 1,16% al PIB, es decir, 0,04% menos al afio
anterior, y a nivel mundial el panorama no fue diferente con menos del 0,1% (DANE, 2023). Estos
valores podrian tener otra contribucién si los cultivos forestales comerciales tuvieran mayor
extension, fomento, y manejo silvicultural durante el ciclo productivo. En este sentido, son
evidentes las dificultades que afronta el sector forestal en el pais, donde las limitantes externas
como la legalidad del material e internas a la misma silvicultura comercial, han afectado un
desarrollo y crecimiento. Ademas, el desinterés por estos cultivos y los mitos creados en torno a
las especies plantadas, explican el atraso de las plantaciones forestales a nivel nacional (Pérez et
al., 2015).

Reportes de Minagicultura (2023), indican a nivel nacional un panorama no favorable del

negocio forestal comercial, donde la falta de informacion respecto de las ventajas que tienen las
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especies como Pinus sp, Eucalyptus sp y Acacia sp que representan un area plantada en el pais del
10,99%, 7,89% y 12,58% tienen como alternativa de gestion forestal. En tal sentido, Rodriguez (
1996), afirman que los cuestionamientos como dafios al medio ambiente, al suelo y al agua, son
frecuentes sin que se aporten evidencias claras al respecto. No obstante, su uso respecto de las
actividades agricolas y pecuarias, demuestra que, en areas degradadas, previenen la erosion y
recuperan los sitios afectados por estas actividades productivas (Prado, 2015). Al respecto,
Ladrach (2005) concluyé que una plantacion manejada de manera adecuada, favorece la
permanencia de las especies nativas del entorno.

Todo lo anterior, demanda implementar sistemas de monitoreo silvicultural, que permitan
generar informacion sobre la calidad y crecimiento de las especies maderables comerciales a escala
regional y local, y asi, reducir los vacios actuales sobre la dinamica de estos cultivos (Penagos et
al., 2011). Por otra parte, el incremento de plantaciones comerciales requiere de bases conceptuales
solidas; que permitan una planificacion silvicultural integral articulada al desarrollo territorial, con
la inclusion de modelos de crecimiento que aporten datos sobre la historia y desarrollo de las
especies plantadas (Held et al., 2021). Este tipo de analisis, es poco implementado por los tiempos
y costos que implican las tareas de campo, asi como la constancia y procesamientos de estos. Para
suplir estos vacios de informacion, la ciencia forestal cuenta con modelos de crecimiento basados
en enfoques estadisticos y matematicos, y tiene como fin representar cuantitativamente la
evolucion dasométrica de los individuos en un periodo de tiempo determinado, aspecto donde
Colombia aun tiene retos por asumir.

La provincia de Garcia Rovira, conformada por 12 municipios, cuenta con 56.520 ha de
suelos con aptitud forestal (CONIF, 2007). Sin embargo, estas han sido destinadas en su mayoria

a actividades agropecuarias. Situacion que reduce la posibilidad de disponer de otras alternativas
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de uso del suelo como cultivos forestales comerciales, mas aln, en esta region de Santander, donde
la oferta ambiental y edafica es 6ptima para tal fin. En el predio Guacharaco, vereda Buenavista
del municipio de Malaga, el 13 de mayo del afio 2021 se establecieron 0,6 ha de plantacion con la
especie Pinus patula Schl. et Cham. A la fecha, este cultivo no cuenta con datos que permitan
establecer una linea base sobre la condicion de calidad, asi como la proyeccidon dendrométrica que
posibilite al propietario conocer las bondades de la plantacion desde el punto de vista comercial,
y definir asi aspectos futuros para el aprovechamiento de la madera, esto bajo un escenario
silvicultural. Es por este caso, que por medio del presente proyecto se busca llenar estos vacios de

informacidn a mediano plazo en el area de estudio mencionada.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la calidad de la madera y las variables dendrométricas asociadas al crecimiento en
una plantacion comercial de Pinus patula, para definir pardmetros técnicos de manejo silvicultural

que permitan optimizar la productividad del cultivo forestal.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar la condicion de calidad de la madera para la plantacion forestal objeto de
estudio

Estimar el patron de crecimiento de Pinus patula, mediante un modelo que relacione el
tiempo respecto al volumen.

Explicar la incidencia de las condiciones del suelo, y el crecimiento de la especie en
volumen.

Definir acciones de mejora para maximizar el crecimiento y calidad de la madera en la

plantacion forestal, a partir de criterios técnicos de manejo silvicultural
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2 Marco teérico

2.1 Plantaciones comerciales.

Se entiende por plantacion forestal comercial, el cultivo de especies de porte arbdreo con
potencial en la produccién madera, caracteristica importante para generar ingresos por
comercializacion de productos y subproductos. Tradicionalmente, estos cultivos son confundidos
con el término bosque, sin embargo, este ultimo se relaciona con ecosistemas naturales, donde
aspectos como composicion, estructura y dinamicas internas hacen que sean diferentes para la
ciencia forestal (Calvo, 1995). Sobre este contexto, las plantaciones forestales no son objeto de
comparacion con ecosistemas forestales naturales, y deben ser tratadas de forma distinta por su
enfoque, sobre las bases y principios de la silvicultura (Johnson & Puettman, 2016).

El establecimiento de plantaciones forestales como un cultivo, es resultado de la creciente
demanda de madera en el mundo, suministro que los bosques naturales no pueden cubrir en su
totalidad (FAO, 2022). Estos ultimos, a pesar de ser ecosistemas donde crecen valiosos recursos
forestales como Prioria copaifera (cativo), Swietenia macrophylla (caoba) y Aniba perutilis
(comino), entre otros y caracterizados por maderas de alta calidad, no cuentan adn con un sistema
de manejo silvicultural adecuado que evite su explotacion insostenible, situacién que puede
generar estados criticos de conservacion (Calderon et al., 2002).

A nivel global, el total de area plantada con especies comerciales es aproximadamente 131
millones de hectéreas, y representa tan solo el 3% de los recursos forestales mundiales (ONU,
2020). Un aspecto relevante de estos cultivos, es su composicion por especies introducidas
principalmente en paises del tropico donde su extension corresponde al 44% (FAO, 2020).

Colombia posee un alto potencial de tipo forestal, fundamental para el desarrollo sostenible y



CRECIMIENTO Y CALIDAD EN PLANTACION FORESTAL 18

economico. Sin embargo, actualmente se trabaja en el aumento de la produccion y tecnificacion

maderera que pueda satisfacer la demanda comercial. Para el afio 2030, segun la Office National

des Forets (ONF, 2018), se proyecta la producciéon de 1°000.000 m®/afio de madera por medio de
plantaciones forestales comerciales, como materia prima de las principales industrias del pais y en
la fabricacion de tableros viviendas, muebles, entre una gran diversidad de estructuras. En este
sentido, se requiere de un incremento en el establecimiento de plantaciones de tipo comercial que
ademas de promover la economia con la generacion de materiales de buena calidad, disminuya de

manera significativa los indices de deforestacion.

2.1.1 Manejo silvicultural de plantaciones comerciales.

El manejo silvicultural en plantaciones comerciales es un campo fundamental para la
gestion sostenible de recursos forestales y la produccion eficiente de este material de origen vegetal
(Vasquez-Mifiope et al., 2023). La implementacion de préacticas silvicolas adecuadas es esencial
para optimizar la productividad (Blackman, 2020). Se deben tener en cuenta variables
considerables como estado fitosanitario, bifurcacion, dafio mecanico, entre otros a la hora de
realizar planes de manejo acordes y tempranos a la situacion real de la plantacion y asi poder
controlar cualquier tipo de irregularidad. En este sentido, el manejo silvicultural también ofrece
diversas ventajas para la gestion sostenible de los recursos forestales. En primer lugar, optimiza el
crecimiento y desarrollo de las especies forestales del cultivo, mejorando asi la productividad y la
calidad de la madera. Ademas, facilita la regulacion de la densidad y la dindmica de la plantacion,
aumentando la resistencia a plagas y enfermedades (Gomez et al., 2013). Este enfoque también
contribuye a la conservacion del suelo y del agua, al tiempo que favorece la diversidad bioldgica.

La planificacion cuidadosa de las actividades silviculturales en plantaciones comerciales resulta
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decisiva para maximizar los rendimientos econémicos a largo plazo y minimizar los impactos

ambientales negativos.
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2.1.2 Pinus patula Schiede and Deppe in Schlecht. & Cham.

2.1.2.1 Generalidades. La especie Pinus patula Schl. et Cham., proviene de la familia
Pinaceae. En el argot comdn sus nombres son pino llorén, pino colorado y, ocote macho. Su origen,
se reportan en regiones subtropicales de Meéxico, desde donde ha sido promovida para
establecimientos en otras regiones de América. Esto, debido a su alta adaptabilidad a climas y
condiciones edéficas variadas, donde logra crecimientos rapidos, aspectos fundamentales para la
cadena de valor y comercializacion forestal (Alonso et al., 2011). Para Styies & Mccarter (1988) ,
el alto grado de uso de la especie, se da por la trabajabilidad de su madera en la produccion de
tableros aglomerados, contrachapados, machimbre, estibas y fabricacion de papel.
2.1.2.2 Distribucion geogréfica. Se encuentra en estado natural en rodales puros de México
y Sur Oeste de Estados Unidos. Sin embargo, ha sido introducido en Sudafrica, Rodesia del Sur,
Madagascar y Nueva Zelanda. En Colombia, ha generado resultados favorables en el Valle del
Cauca, Antioquia, Cundinamarca y Santander donde es plantada desde los 1.5000 a los 3.100 m
s.m.m (Mufoz et al., 2010).
2.1.2.3 Descripcion morfologica. La especie se caracteriza por tener un porte arboreo con
altura desde los 35 a 40 m con 20 afios de edad, tronco conico, recto y sin bambas. Posee ramas en
verticilos, las cuales empiezan a formarse desde la base, aspectos que debe ser objeto de manejo
para evitar bifurcaciones bajas. La corteza en arboles jovenes es delgada y escamosa, de color café
rojizo; la cual cambia a medida que los individuos maduran para formar fisuras de color café mas
oscuro. La estructura foliar corresponde a aciculas presentes en grupos de 3 y a 5 que conforman
fasciculos; cuya longitud promedio es de 15-30 cm, delgadas cortantes, verticalmente caidas, de

color verde brillante y de bordes finamente aserrados (Escamilla-Hernandez et al., 2020).
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2.1.2.4 Caracteristicas de la madera. La madera, posee una densidad anhidra mediana de
0,46 g/cm?®, es blanda y recién cortada presenta olor agradable a resina, de color ligeramente
amarillento. Se seca relativamente bien y permite ser ampliamente utilizada como madera de

aserrio (Goche Télles et al., 2011).

2.1.3 Evaluacion de calidad de especies forestales.

La evaluacion de una plantacion, tiene por objeto la aplicacion de técnicas para recopilar
informacion de caracteristicas especificas de la misma. Datos que se exponen a uno 0 varios
andlisis dan la base fundamental para escoger acciones oportunas para su manejo adecuado a
través de su desarrollo. Esta evaluacion, permite una administracion del area y del tiempo y se
hace necesaria para cada una de las areas plantadas ya que posiblemente cuente con diferentes
condiciones (Telles-Antonio et al., 2022).

Debe existir una apropiada planificacion en cada una de las actividades que se propongan
para hacerla de la forma mas eficiente, de esta manera se evita la pérdida de tiempo, dinero y
esfuerzo (Mufioz Flores et al., 2012). La calificacion del cultivo de tipo comercial, se orienta a la
medicion de una muestra o en pocos casos del area total. Se tienen en cuenta caracteristicas como
densidad de arboles, estado fitosanitario, altura, diametro a la altura del pecho (DAP), estado

fitosanitario, dafio mecanico, entre otros (Jiménez, 2008).
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3 Metodologia

A continuacion, se relacionan y describen los métodos y técnicas de analisis empleados
para abordar los objetivos establecidos.
3.1  Areade estudio

La propuesta de investigacion, se desarrollé en una plantacion forestal de P. patula, de 0,5
ha plantada distribuidas asi: 0,3 haa3x 3 my 0,2 haa 2,5 x 2,5 m en sistema tres bolillos,
establecida el 13 de Mayo del afio 2021 en el predio Guacharaco, Vereda Buenavista, municipio
de Malaga Santander Figura 1. El area plantada se localiza a N 6° 42° 29.4°> W 72° 45” 13.3”,
sobre 2774 m s.n.m, con una precipitacion promedio de 2.500 mm/afio y temperatura media de
17°C. Los suelos corresponden a Andisoles, con pendiente entre 15 al 30% (IGAC, 2014), de
textura Franco Arenosas.

Figura 1.
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3.2 Métodos

3.2.1 Evaluacion de calidad.

La evaluacion de calidad de la plantacion forestal, tuvo como fin conocer las condiciones
actuales de desarrollo y crecimiento de cada uno de los individuos, a partir de la puntuacion de
variables cuantitativas y cualitativas. Para el estudio, fue adaptada la propuesta de Murillo &
Camacho (1997), quienes plantean un esquema de evaluacion para cultivos forestales recién
establecidos, aspecto que para la edad de la plantacion es adecuado. La recoleccion de los datos se
realiz6 dos veces, la primera en el mes de septiembre y una final, en el mes de enero del afio 2023
en donde la plantacion contaba con 2.1 afios de establecimiento. Las variables seleccionadas se
relacionan a continuacion Tabla 1.

Tabla 1.

Variables, evaluacion calidad plantacion forestal.

Variable Tipo
Circunferencia del tallo Cuantitativa
Altura total Cuantitativa
Inclinacién Cualitativa
Rectitud del fuste Cualitativa
NUmero de verticilos Cualitativa
Angulo insercion de ramas Cualitativa
Estado fitosanitario Cualitativa
Manejo de arvenses Cualitativa
Bifurcacion Cualitativa
Plateo Cualitativa
Dafio mecanico Cualitativa
Calidad Cualitativa

Cada una de las variables de la tabla 1, se midio y registro en planillas de campo por

individuo, para esto, se empled una escala de puntuacion general para las variables cualitativas;
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cuyo intervalo inicial es 1, equivalente a la menor puntuacion de la variable, y 3 con la maxima

puntuacion. La calificacion, sélo tuvo en cuenta valores absolutos.

3.2.2 Recoleccion de datos dendrométricos.

La recoleccion de los datos dendrométricos como Didmetro a la Altura del pecho (DAP en
cm) y altura total (HT en m), fueron registrados en un periodo de 6 meses con intervalos de
medicién cada 15 dias, para un total de 12 mediciones de cada variable. En el caso de HT, el
instrumento utilizado para la medicion fue la mira topogréfica, que permitié aumentar la precision.
Para la variable didmetro, a 0,30 m de altura (dso), parametro asumido a criterio técnico de los
autores del estudio; por considerar que a esta altura se tiene conformo una estructura del tallo para
el alcance del estudio; se utilizo un pie de rey,ubicado a 0,30 cm del suelo, parametro asumido a
criterio técnico de los autores del estudio; por considerar que a esta altura se tiene conformo una

estructura del tallo para el alcance del estudio.

3.2.3 Recoleccion de muestras de suelo.

Se consideran como factores externos, aquellos que influyen en el crecimiento y dindmica
de la plantacion. Para el estudio, se realiz0 la caracterizacion del suelo mediante la toma de 20
muestras simples a 30 cm de profundidad en cada lote. Estas, posteriormente fueron analizadas en
aspectos fisicos y quimicos como: densidad aparente (Da), densidad real (Dr), contenido de

humedad (H), textura (T), porosidad (Pt) y potencial de hidrégeno (pH) Tabla 2.
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Tabla 2.

Parametros fisicos y quimicos del suelo analizados

Parametro Unidad Método
Potencial de hidrégeno (pH) N/A pHmetro solucion buffer
7.0
Textura (T) % Bouyoucos
Densidad aparente (Da) glcm® Relacion masa/volumen
cilindro
Densidad real (Dr) glcm? Picnometro
Porosidad total (Pt) % Relacién Da — Dr
Contenido de humedad (H) % Relacion

masa/VVolumen

Nota: La tabla muestra el método utilizado en laboratorio para identificar cada uno de los
pardmetros.
3.3 Modelo de crecimiento

El modelo de crecimiento propuesto para la especie en cada una de las parcelas, fue

construido como se describe a continuacion:

3.3.1 Seleccién ecuacion de volumen.

Inicialmente se realizd la comparacion de cuatro ecuaciones de volumen, para establecer
cual, de estas alternativas, refleja mejor los valores de volumen en cada una de las parcelas
establecidas Tabla 3. Para esto, fueron estimados los valores de volumen segun las variables
observadas de altura (HT) y Diametro a la altura del pecho (DAP) para todos los individuos. Luego
se construy6 el diagrama de cajas y bigotes a partir del cual fue seleccionada la alternativa con la

mejor distribucion de los datos estimados.
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Tabla 3.

Ecuaciones de volumen referentes para modelo de crecimiento

Nombre Ecuacion

Vol = —0,0034042 + 0,000031 = (d? * h)
Ladrach (1978) Donde:
d. Didmetro observado cm
h. Altura observada cm

Vol = 0,0065301 + 0,0000355 * (d? * h)

Compaiiia
Nacional de Donde:
Reforestacion (1985) d. Didmetro observado cm
h. Altura observada cm
Vol = —2,23306 + 1,6257 xInd + 1,2248 *Inh
Schumacher - Donde:
Hall (1979) d. Didmetro observado m
h. Altura observada m
Vol =AB * Ff * H
Donde:
Smallian (1978) AB. Area basal en m?

H. Altura observada m
Ff: Factor de forma 0,524 para P. patula

3.3.2 Estimacion volumen observado de referencia
Con los datos observados en cada una de las parcelas, se procedié a estimar el volumen segin la
ecuacién que mejor distribucion presentd respecto de las relacionadas en la Tabla 3. Este paso

metodoldgico, permitié identificar diferencias iniciales del volumen total respecto de la densidad de
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siembra en cada una de las parcelas asumidas para el estudio como tratamiento. El tiempo de analisis

asumido para este paso del estudio fue de 4 afios.

3.3.2.1 Ajuste de modelo de crecimiento. El ajuste del modelo crecimiento para P. patula
en el municipio de Mélaga, se realizo a partir de dos modelos. Uno exponencial y otro logistico,
seleccionados debido al tamafio de la base de datos construida para el estudio.

Tabla 4.

Modelos de crecimiento evaluados

Modelo Ecuacion
Y =ax*Exp®®
Donde:
Exponencial Y: Volumen estimado en m*

a, b: Pardmetros
x: Tiempo de estimacion

c 1
Co 1+ Expla=b+0)

Logistico Donde:
C/Co: Volumen estimado en m®
a, b: Parametros
t: Tiempo de estimacion

Este proceso metodoldgico, estuvo soportado por el paquete estadistico epift-ter de R, que
permite el ajuste de modelos mediante regresién lineal. También, el paquete permiti6 estimar el
valor de K asumido como la proyeccion maxima de volumen en las dos parcelas. Finalmente,
gener0 una salida grafica en ggplot con el respectivo ajuste a través del comando ft_lin(), ft_nlin()

y ft_nlin2() (Alves & Del Ponte, 2021).
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3.3.3 Prediccion del volumen en el tiempo

Finalmente, se realizo la prediccion de volumen en el tiempo para las dos parcelas. Para
esto, se definié una ventana de tiempo de cuatro afios, por el tamafio de la base de datos cuya
cantidad en valores registrados; no permitia ampliar el tiempo de prediccion. Esta prediccion, se

elaboro a partir del modelo de crecimiento de la Tabla 4 que mejor R? y RMSE presentara.

3.4 Acciones de mejora

Las informaciones aportadas de los productos previos, permitieron definir el esquema
inicial de manejo silvicultural para la plantacién forestal en cada una de las parcelas a 7 afios,
tiempo definido por la cantidad de informacion primaria disponible. Lo anterior, sobre un
escenario actual y potencial de intervenciones silviculturales, un aspecto con varios referentes
genéricos para el pais y la region por la plasticidad de la especie. Sin embargo, por el alcance del
estudio, se busco que este manejo silvicultural sea un modelo preliminar a escala local, y de oferta
ambiental para el municipio de Malaga en el departamento de Santander.
3.5 Analisis relacion suelo en cada tratamiento.

Las variables edéaficas de suelo fueron analizadas por medio de una prueba estadistica
ANOVA (P<0,05), para identificar diferencias significativas entre parcelas. Luego, para establecer
niveles de influencia de los datos del suelo (variables fisicas), respecto del volumen proyectado,

se aplic6 una correlacion de Pearson.
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4  Resultados

A continuacion, se presentan los resultados del estudio generados por el desarrollo

metodoldgico previamente definido.

4.1 Calidad de la madera plantacion comercial

La evaluacion de calidad de la madera en las parcelas, mostré en B (2.5 m x 2.5 m) un
comportamiento superior respecto de A (3 m x 3 m). En tal sentido, el distanciamiento y densidad
de siembra; se reconocen como aspectos silviculturales relevantes en la produccion y calidad de la
madera, esto para las condiciones de oferta ambiental y establecimiento del cultivo en la finca el
Guacharaco. EI 50% de las variables en B (In, N.ver, B, Pl y C), aumentaron la calidad de la
madera respecto a la primera medicion, y en A el 90% (In, N.ver, Ins.ram, Ef, Af, B. PI, Dmy C)
presentaron mejoras, sin embargo, la valoracion general fue superior un 13,9% en B.

En laparcela A, Rec, N.ver, y Arv presentaron alto grado de variacion respecto de sus medias
en las dos [mediciones de campo. Situacion debida posiblemente al ataque de Sphaeropsis sapinea
(parésito oportunista), y arvenses agresivas en el afio 1 del cultivo, segin comunicacion personal
con el propietario En tal sentido, los valores obtenidos para esta parcela en estas variables, pueden
comprometer la calidad de trozas, mas aun en el contexto del distanciamiento comdnmente
empleado para la produccion de madera. Para B, la mayor variacién se dio en Rec, Ins.ramy C, en
este caso, la distancia de siembra se reconoce como causa de este patron al interior de la parcela.

En términos generales, (In.ram y Rec) se identificaron como las variables que mayor
afectacidn causan a la madera respecto de su calidad. Especificamente, (In.ram) con el 51% en A,
y el 57% en B reflejaron este panorama no favorable, donde el aumento en cantidad, tamafio y

forma de nudos, y el asocio de estos a torceduras del tallo; promueven angulos de insercién de
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formas ovaladas no adecuados en cultivos forestales comerciales. Para (Rec) los resultados se
concentran en un rango del 20% al 42% en A y B respectivamente, considerado por los autores
como alto para un cultivo forestal con las caracteristicas de distanciamiento estudiadas.

El area de ocupacién por individuo mostro en la parcela A plantada a 3 x 3 m un valor 30%
mayor respecto de B. Resultado, que confirma las bondades del distanciamiento situacion que a
futuro puede influir sobre el area basal y las decisiones silviculturales a tomar para optimizar la

calidad de la madera y los aspectos econdmicos del cultivo al final del turno.
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Tabla 1.

Evaluacion de calidad en plantacion de Pinus patula.

| , : Area
F E Calidad por arbol
arcela n ec .ver nsram f rv I m 2
m</ha
%

: 2 3 ¢ ¢

652 7,30 9,72 84 8,65 2,62 7,23 42 8,58 42
[ 0 0 ( (

44 93 ,62 21 ,932 ,65 ,64 31 12 21

b 69,39 9

! 4 8 ¢ ¢

433 7,45 9,50 8,23 6,45 4,40 858 582 929 553
1 0 0 ( (

34 ,64 99 58 ,19 70 19 ,35 ,08 49
' 3 9 ¢ 1

511 841 3,04 2,19 6,57 7,42 8,28 2,27 00,00 ,00
1 0 0 ( (

,46 ,36 71 AT 31 ,19 ,26 27 ,00 ,00

B 33 83,36 6,25

! 4 1 1 ¢

528 940 111 2,92 3,56 00,00 0000 657 828 5,62
1 0 0 ( (

,26 ,61 39 ,60 29 ,00 ,00 ,18 21 49

Nota: Consolidado evaluacion de calidad de la madera por parcela. Las variables se clasifican asi: Inclinacién (In), Rectitud (Rec), Numero de verticilios (N.ver), Angulo de insercion de las
ramas (Ins.ram), Estado fitosanitario (Ef), Arvences (Arv), Bifurcacién (B), Plateo (PI), Dafio mecanico (Dm) y calidad en general (C).
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4.2 Patrdn de crecimiento para P. patula en Méalaga — Santander.

4.2.1 Ecuacion de volumen seleccionada.

La Figura 2, muestra el patron de dispersion de las cuatro ecuaciones empleadas para
estimar el volumen inicial de los 477 individuos, de los cuales el 39% fue establecido en A,
y el restante 61% en B. Los diagramas de cajas, indican una subestimacion del volumen en
la ecuacion propuesta por (Ladrach). Contrario al caso de ecuacion (CNR) de Compaiiia
Nacional de Reforestacion donde se presentd una sobrestimacion del volumen. Los
resultados obtenidos para las ecuaciones (Smallian y Schumacher), mostraron similitud en la
estimacion del volumen, sin embargo, (Smallian) arrojo mas valores atipicos que su par de
contraste. Lo anterior, asociado a ser una propuesta de menor rigor matematico; y
dependiente de una variable generalizada como el factor de forma de la especie en estudio.
En tal sentido, fue seleccionada la ecuacion de (Schumacher) que explico de mejor manera
el volumen en funcién de las variables observadas en campo DAP y HT.

Figura 2.
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4.2.2 Estimacion volumen observado por parcela

33

Los resultados de volumen estimado a partir de la ecuacion (Schumacher), mostraron

diferencias de esta variable de crecimiento en las dos parcelas. El volumen en B, se estimo

en un rango entre 0,00002423 a 0,01502 m*, con una media de 0,0242 m®. En A, el rango fue

de 0,000006 m® a 0,01430 m® con una media de 0,002273 m?3. En tal sentido, se ratifica la

incidencia de la densidad; y la distancia de siembra en cultivos forestales sobre el incremento

en volumen de madera como variable representativa de este tipo de usos del suelo Figura 3.

Figura 3.

Volumen total observado por parcela P. patula Malaga — Santander.
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4.2.3 Ajuste modelo de crecimiento por parcela P. patula

Los modelos de crecimiento exponencial y logistico mostraron ajustes diferentes respecto
del crecimiento. El tal sentido, la linea de tendencia en el modelo exponencial, obtuvo mejor
ajuste (R? y RMSE) respecto del modelo logistico en las dos parcelas Tabla 5. Los resultados
de las dos parcelas en el modelo exponencial, permiten una prediccion mas cercana a la
realidad espacial y temporal del cultivo forestal, segun el factor analisis (distancia de

siembra) estudiado.
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Para el modelo logistico, los resultados estimados en la parcela A fueron similares al
exponencial, como lo soporta el R%. En cambio, la parcela B reflejo un bajo ajuste al modelo
respecto de la tendencia del volumen observado. Resultados, asociados al uso de tasas de
crecimiento generadas por epifiter del modelo logistico Figura 4.

Figura 4.

Ajuste modelo exponencial y logistico por parcela.
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Tabla 5.
Parametros de referencia ajuste modelos de crecimiento P.patula
Parcela Modelo r R?> RMSE Parametrosay b
A Exponencial 0,993 0,987 0,420 0,015 - 0,025
B Exponencial 0,974 0,950 0,138 0,0073 - 0,0045
A Logistico 0,986 0,974 0,058 0,0027 - 0,0016
B Logistico 0,682 0,518 0,508 0,00000000017 - 0,00000000028

4.2.4 Volumen proyectado por parcela P. patula
Los valores iniciales observados del volumen en las dos parcelas, permitieron proyectar

esta variable en una ventana de tiempo de 4 afios. La parcela A obtuvo un valor maximo de
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volumen de 19,78 m*al afio cuatro proyectado con una media de 4,33 m®. En B, la proyeccion
de volumen en el mismo periodo de tiempo fue de 29,5 m® y una media de 6,47 m3. La Figura
5, muestra comportamiento similar de bajo rendimiento en volumen para las dos parcelas
entre el afiol a 2.6, tiempo a partir del cual, el modelo exponencial indica un cambio en la
tendencia de crecimiento aspecto relevante para establecer las acciones de mejora referidas
en el producto final del estudio.

Figura 5.

Volumen de P. patula proyectado por parcela municipio de Malaga — Santander
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4.3 Incidencia condiciones del suelo sobre el crecimiento.

El andlisis de varianza, mostro diferencias significativas (P<0.05) en Pt y H en las
parcelas Ay B. Las restantes propiedades del suelo incluidas, fueron iguales en las unidades
de muestreo

Figura 6.

Anova de un factor para Pty H en suelos con P. patula
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Anova de un factor para A, L, Ar, Da 'y Dr en suelos con P. patula
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La correlacion de Pearson, no reflejo para ninguna de las parcelas relaciones fuertes
directas o indirectas de las propiedades del suelo respecto del volumen proyectado. Los
resultados solo reflejan niveles de influencia entre propiedades del suelo, por tanto, se
establece qué, para las condiciones de estudio y alcance del mismo estos atributos edaficos
no inciden sobre el desarrollo y crecimiento de los &rboles plantados Figura 8

Figura 8.

Correlograma de Pearson para volumen proyectado y variables edéaficas
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4.4  Acciones de mejora.

Las acciones de mejora permiten que la plantacion forestal cuente con los minimos
técnicos que contribuyan al desarrollo y crecimiento de los arboles establecidos. El tal
sentido, los resultados preliminares obtenidos del estudio, trazaron una linea base a 7 afos
de trabajo silvicultural en cada una de las parcelas. Para la parcela A, se definio fertilizacion
en el aflo 1 y 5, poda de formacion con limite maximo al afio 3, sequido de la primera
entresaca al afio 4 con una intensidad del 7% y una segunda entresaca al afio 7 del 20% de

intensidad. Estos valores corresponden a la proyeccion de la parcela sobre una densidad de
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144 arboles Figura 9. En el caso B, las intervenciones son iguales que A, solo la entresaca
varia para ser ejecutada en el afio 5 con una intensidad del 20% Figura 10. En el caso de las
podas de formacion para las dos parcelas, se mantienen el principio de relacién 50% tallo y
50% copa. Se estima, que al afio 3 en A la altura tendria una media de 6 my al afio 7 de 9 m.

Figura 9.

Proyeccion manejo silvicultural P.patula parcela A
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Figura 10.

Proyeccion manejo silvicultural P. patula parcela B
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Referente de la fertilizacion, se sugiere que sean aplicados productos agroquimicos de

(NPK), para el estudio, se definio como dosis base 150 g/arbol para el afio 3 y la segunda
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fertilizacion sobre un minimo de 200 a 250 g/arbol. Datos relacionados por los
requerimientos de la especie, e informaciones preliminares de propiedades quimicas del suelo
consultadas para la zona. Los valores proyectados para las entresacas, corresponde al reflejo
inicial de la calidad en las dos parcelas, donde se identificaron individuos de reducida calidad
en las variables analizadas. Finalmente, el control de malezas junto con el fitosanitario, son
definidos como actividades transversales al ciclo de vida de la plantacion, mas adn, en suelos

con historial de pastos como el caso de las parcelas estudiadas.
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5 Discusion

La condicion de calidad de las dos parcelas, vario en el intervalo de medicion de las
variables seleccionadas, donde se valido la importancia de esta metodologia, cuyos datos en
edades tempranas son un importante insumo de trabajo silvicultural. En tal sentido Rojas &
Murillo (2000) destacan la relevancia de integrar evaluaciones calidad al ciclo de vida de la
plantacion forestal, un aspecto, que nuestros resultados confirman; al mostrar como una
plantacion forestal comercial en edades menores a cinco afios, puede presentar problemas
que solo una evaluacién de calidad refleja. Estos autores, en plantaciones establecidas en
Costa Rica reportan valores de bifurcacion bajos, contrario a los obtenidos, donde esta
variable presento cambios en las dos parcelas. Estudios similares de Rodriguez (2008) en
plantaciones forestales, reportan inclinaciones fuertes en mas del 60% de lotes establecidos,
diferente de lo obtenido para la zona de estudio, donde la inclinacion fue menor al 30%. Por
ultimo, los resultados de calidad aportados concuerdan con Briggs (2010), sobre el interés de
los mercados de la madera por comercializar productos de alta calidad, algo, que solo es
posible desde las evaluaciones iniciales de los cultivos forestales; a partir su establecimiento
y las précticas silvicolas aplicadas.

Respecto de la densidad de siembra, Mufioz et al., (2011) reportan diferencias en
desarrollo de altura, al evaluar cultivos forestales en distanciamientos de 2,5 x2,5my 3.0 x
30 m, contexto de estudio similar al nuestro, donde también, se validd la incidencia de esta
caracteristica del establecimiento en los estimados de volumen total por parcela. Resultados
que igualmente confirma Patifio (1995), quien ratifica la influencia del espaciamiento en el

crecimiento de didametro en actividades forestales comerciales.
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El volumen de las dos parcelas, mostr6 un patron de incremento en el tiempo para P.
patula en el municipio de Mélaga. Lo anterior, aplicado a un modelo de crecimiento
exponencial que mejor ajuste presento al volumen observado. Sin embargo, Beteta-Montafio
et al., (2022) sugiere usar la ecuacion de Chapman-Richards para este tipo de trabajos. En
nuestro caso, esta ecuacion no fue empleada por tratarse de un estudio preliminar donde la
base de dato no tenia la dimension necesaria para la robustez para arrojar valores coherentes
respecto de los parametros que la integran. EI modelo logistico empleado, no fue reportado
por otros estudios en P. patula, sin embargo, autores como Alvez & Del ponte (2021) usan
este modelo para evaluar patrones crecimiento en aspectos fitosanitarios, algo distante del
alcance propuesto. En tal sentido, Telles-Antonio et al, (2022) aclaran que el crecimiento
puede ser medido en diferentes niveles, con base en la estructura del arbol mediante variables
dendrométricas como el volumen que fue empleado para el presente estudio. Los resultados
aportados, visualizan este aspecto para P. patula en Santander, lo que concuerda con Torres-
Rojo & Magaiia (2001), quienes estudiaron la importancia de conocer las existencias
volumeétricas de una plantacién, no solo para conocer la disponibilidad de madera, sino
planificar las intervenciones silviculturales, algo que los resultados acé presentados, validan
en dos parcelas donde los tiempos de intervencion marcaron la diferencia del manejo.
Finalmente, la propuesta de manejo silvicultural proyectada a siete afios es una linea base de
gestién forestal a escala local, sin embargo, es necesario que los trabajos referidos tengan la
planificacion técnica adecuada; como lo mencionan Pastor-Martinez et al., (2024) quienes
para especie P. patula en México, observaron los efectos en diferentes porcentajes de poda,
y concluyen que esta labor no debe superar el 50% de la altura total; como fue establecido en

los resultados presentados. Por ultimo, las variables de suelo integradas al estudio no
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reflejaron algun grado de influencia sobre el volumen proyectado, situacion que West (2014)
confirma al reportar que plantaciones jovenes como las estudiadas dependen en gran medida

de un buen desarrollo cuando el suelo cuenta con 6ptimos de propiedades quimicas.
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6 Conclusiones
La evaluacion de calidad confirma la importancia del manejo silvicultural en
edades tempranas a cultivos forestales, donde se incrementa el nivel de afectacion y
vulnerabilidad a diversos problemas de crecimiento como los resultados lo reflejan, por tanto,
consideramos que estds metodologias sin una herramienta de campo que genera
informaciones sobre las cuales a futuro pueden incidir para una balanza financiera positiva

de la madera.

La metodologia aplicada en el estudio permitio obtener una evaluacién detallada
de las condiciones del lugar en funcién de la calidad. También puede ser utilizada en
condiciones de muestreo por parcelas, en plantaciones de mayor extension con el fin de tomar

acciones en su manejo.

La implementacion de plantaciones forestales comerciales no es s6lo una
necesidad sino un reto para el productor, debido a que los estudios realizados en su mayoria
se han centrado en pocas especies y en lugares determinados. La produccion de madera no
puede generalizarse Unicamente a condiciones de especie sino también a condiciones de

lugar.

El modelo exponencial, se convierte en una alternativa para conocer patrones de
crecimiento en cultivos forestales comerciales, en edades tempranas, sin embargo,
valoraciones en periodos de tiempo mayores a tres afios deben integrar modelos como

logistico por las bondades del ajuste respecto del arbol adulto y su tendencia sigmoidal.
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7 Recomendaciones

Dar continuidad a la toma de datos, con intervalos de tiempo mayores a los
definidos en el presente estudio, con el fin, de ajustar las predicciones a periodos de tiempo
mas amplios, que permitan evaluar la calidad, y el crecimiento de la especie, en las dos

unidades de muestreo establecidas.

Evaluar otras variables del suelo como las quimicas, para establecer un referente
desde el aspecto nutricional en funcién del crecimiento. Lo anterior, integrado igualmente a

mediciones de calidad con intervalos temporales minimos de un afio durante otros tres afios.

Adelantar este tipo de estudios, en otras especies comerciales forestales presentes
en la provincia Garcia Rovira, como Eucalyptus globulus y Cupressu lusitanica cuyas areas
establecidas en la regidén no cuentan con este tipo de informacion que permitan comprender

su ciclo productivo.
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