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En este capitulo se presentan los resultados de las
evaluaciones realizadas durante cuatro afios y siete
meses relacionadas con el desarrollo y la adaptabi-
lidad de diferentes especies vegetales establecidas
en el Area de Sostenibilidad en Agroenergia (ASA)
del municipio de Acacias (Meta) sometidas a un
manejo de agricultura bajo riego (superficial) con
ATAEP. El agua para el riego provino del STAP del
bloque de explotacion petrolera Cubarral-Castilla.

Los siguientes resultados del monitoreo por especie
en cuanto a parametros de desarrollo muestran la
variabilidad temporal de la altura total, el diametro
a la atura del pecho y una valoracion aproximada
por hectarea del volumen de madera, la biomasa
acumulada y la captura de carbono. Asimismo, y
con el objetivo de contextualizar las condiciones en
las cuales se adelantd la presente investigacion, por
cada especie se presentan las caracteristicas qui-
micas, fisicas y microbiologicas de suelo, asi como
la cantidad de agua aplicada por afio y el manejo
agronémico realizado. Por ultimo, se presentan las
caracteristicas climaticas de la zona.

3
Materiales

y métodos

A continuacion se enumeran las especies vegetales
evaluadas, el disefio experimental implementado en
las diferentes areas de monitoreo y las metodologias
usadas en la estimacién de algunos parametros.

Ubicacion

EL ASA se encuentra localizada en la cuenca del

rio Orotoy, en la vereda La Unidn del municipio de

Acacias, en el departamento del Meta. Sus coorde-
nadas geograficas son 04° 35’ 56,57” latitud norte y
74004’ 51,30” latitud oeste (figura 29). Esta area se
ubica en un paisaje de piedemonte, sobre terrazas
medias con predominio de suelos clase VI segiin

el IGAC, de buen drenaje, poca compactacion, alta

presencia de elementos como hierroy aluminioy

poca presencia de bases (pobre fertilidad).

El clima caracteristico de la zona es calido himedo,
con régimen de lluvia monomodal, donde la mayor
precipitacion se registra entre los meses de abrily
junio, con la particularidad de ser eventos de alta
intensidad y corta duracion. La temperatura prome-
dio es mayor de 24 °C, y la evapotranspiracion se
ubica alrededor de los 3,5-4,0 mm/dia.

¥

Figura 29. Ubicacion geografica del ASA

Especies evaluadas

Las especies vegetales establecidas se
seleccionaron con base en dos criterios: por un
lado, el potencial en la generacion de bioenergia
y, por otro lado, la adaptabilidad al ecosistema de
la zona. De este modo se eligieron nueve especies
vegetales: seis con potencial de produccién de
biomasa, una industrial (latex) y dos con potencial
en la produccién de biocombustibles (tabla 30).

¥

Tabla 30. Especies vegetales evaluadas

Ciclo \

vegetativo

Nombre

Nombre comun . i
cientifico

Eucalipto (biomasa) Eucalyptu.s Perenne
urograndis
Pellie alifice e Elaeis guineensis Perenne
(biocombustible) g
Yopo (biomasa) Anadena?hera Perenne
peregrina

Pifion de purga Jatropha curcas Perenne J

K(biocombustible)
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Canal primario
Canal secundario

Canal de drenaje

Las especies relacionadas en la tabla 30 se estable-
cieron bajo diferentes tipos de disefio experimental
con el fin de conocer el comportamiento y desa-
rrollo agronémico de cada una. Sin embargo, en la
presente publicacién solo se reportara lo relaciona-
do con cinco de las especies con potencial de pro-
duccién de biomasa (acacia, melina, pino, eucalipto
pellitay yopo) y la de uso industrial (caucho).

Sistema de riego

Para el riego implementado en el ASA se aplicé

el método de gravedad a través de un sistema de
superficie por melgas rectangulares, en el cual se
aprovechd la pendiente del terreno para distribuir
el agua en la mayor area posible dentro de la zona
experimental. El caudal de disefio fue de 129 litros
por segundo, durante las 24 horas del dia, los siete
dias de la semana (cumpliendo con la normatividad
exigida por la autoridad ambiental).

Los componentes del sistema de riego son los

siguientes (figura 30):

Dos médulos o bloques de riego: uno en el
que se establecieron las parcelas de palma

¥

de aceite, caucho, melina y acacia, y otro
con las de pino, eucalipto pellita, eucalipto
urograndis, yopo y Jatropha.

Un canal de riego principal para cada médu-
lo deriego, que conducia el agua a través de
todo el médulo.

Canales de riego secundario, los cuales
distribuian el agua a cada parcela para su
posterior aplicacion.

Dos zanjas de drenaje por parcela (encarga-
das de evacuar los excesos de agua).

Trinchos: estructuras conformadas por
paredes de cemento y tablas de plastico
que se ubicaron sobre cada canal de riego
secundario en funcién de las curvas de
nivel. El objetivo de estos trinchos era dar
la altura necesaria al agua para que esta
ingresara por los sifones, los cuales tenian
a su vez la funcién de direccionar el liquido
dentro de las melgas ubicadas a lo largo de
la linea de arboles.

Figura 30. Plano del sistema de riego por gravedad implementado en el ASA y disposicion de trinchos sobre canal

de riego secundario

5. Acacia
6. Pino
7. Eucalipto pellita

8. Area de ensayo
de densidades

1. Palma de aceite

2. Caucho
. 9. Yopo
3. Melina
) 10. Jatropha
4. Area de ensayo con
riego y sin riego 11. Otros
12. Guadua
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Variablesy frecuencia
de monitoreo de las
especies forestales

Se contemplaron dos componentes de evaluacion
con interés agrondmico para todas las areas de
monitoreo: el componente suelo y el componente
forestal. El primero incluyé el muestreo y analisis
de caracteristicas quimicas, fisicas, microbiolégicas
y ambientales para cada bloque o repeticién segliin
fuera el caso. El segundo contemplé el monitoreo
directo a través del tiempo de las variables altura
total del arbol y didmetro a la altura del pecho. Con
base en esta informacién se estimaron indirecta-

Fisica de
suelo

Componente
suelo

Quimica
de suelo

Componente
forestal

mente las variables volumen de madera, biomasay
carbono por hectarea para cada especie (figura 31).

La frecuencia de monitoreo se establecié de confor-
midad con la dindmica de la variable que se fuera a
medir. Asi, las variables pertenecientes al compo-
nente suelo se evaluaron una vez cada seis meses,
de manera que una fecha correspondiera a la época
himeda o de alta presencia de lluvias, y la otra, a

la época seca o de poca presencia de lluvias. Las
variables pertenecientes al componente forestal se
evaluaron inicialmente de manera mensual durante
el primer afio de desarrollo y, posterior a esta etapa,
se realiz6 una medicion cada seis meses hasta la
finalizacion del tiempo de evaluacion.

Variables por medir

Conductividad hidraulica
Saturacion

Tension

Densidad aparente
Densidad real

Porosidad

Textura

pH

Materia organica
Fosforo

Azufre

Conductividad eléctrica
Bases del suelo
Elementos menores

Altura total
Diametro a la altura
del pecho

Volumen de madera
Biomasa
Carbono

Efecto deluso de

las aguas tratadas
asociadasala
extraccion de petroleo
en el suelo, el agua
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econémico en
condiciones de campo
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Figura 31.
Variables moni-
toreadas a través
deltiempoenla
evaluacién
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Area de seguimiento

Esta area fue conformada por siete unidades ex-
perimentales, de las cuales cinco tuvieron un area
aproximada de 10.000 m?y dos tuvieron un area
aproximada de 2.500 m2. La distribuciéon en campo
de estas unidades se realizé sobre los dos bloques
de riego detallados anteriormente: uno con palma
africana, caucho, melina y acacia, cada una en una
parcela grande, y otro con eucalipto y yopo, cada
una en una parcela grande, y pino y pifién de purga,
cada una en una parcela pequena.

El disefio experimental considerado fue el de par-
celas divididas en el tiempo, tomando como factor
principal el aporte de riego y como factor secunda-
rio el comportamiento de los componentes indivi-
dualmente durante cada periodo de evaluacién.

Internamente, las unidades experimentales se dividie-
ron en tres y dos repeticiones seglin fuesen parcelas
grandes o parcelas pequefas respectivamente. En
cada repeticién se ubicaron dos zonas de muestreo,
cada una con un area de 300 m?, para un area total de
muestreo por especie de 1.800 m? en parcelas grandes
y de 1.200 m? en parcelas pequenas.

La caracteristica principal del area de seguimiento
fue la implementacién de riego frecuente durante el
tiempo en que durd la evaluacion.

Metodologias de medicidn

Monitoreo de altura total y diametro a
la altura del pecho del arbol

La altura total de cada arbol ubicado dentro de la
zona de muestreo en cada parcela se tomé utilizan-
do una pértiga o hipsémetro vertex laser. Posterior-
mente, con el total de las mediciones registradas
se estimé la altura total promedio de cada especie
forestal correspondiente a cada fecha de monito-
reo. Asimismo, se midieron los didmetros con cinta
diamétrica, ubicandose a los 1,30 m de altura en

el caso de arboles que superaran los 2 m, mientras
que en arboles mas pequenios se establecié la medi-
cion a la mitad de la altura total del arbol.

Debido a que en las primeras etapas de desarrollo
los cambios en los pardmetros de altura y didmetro

son significativos, inicialmente las mediciones se
realizaron con frecuencia mensual hasta la termina-
cion de la época juvenil (un afio). Superada esta eta-
pa, se continué la medicién una vez cada seis meses.

Estimacion del volumen de madera de
arboles en pie, biomasa y carbono aéreo
por hectarea

Para determinar el volumen de madera de los arboles
en pie por hectarea para cada especie forestal se utili-
zaron ecuaciones alométricas, las cuales relacionaron
la altura total de arbol, el didmetro a la altura del
pechoy el factor de forma de la copa (tabla 31).

Por otra parte, para establecer la biomasay la
captura de carbono aéreo por especie se relacion6
el volumen de madera previamente estimado con
el factor de expansion de la madera (extraido de
fuentes bibliograficas) y la densidad basica de la
madera (extraido de tablas elaboradas por el IPCC).
La metodologia utilizada para la estimacion de los
tres parametros fue la indicada por la FAO (1981).

2

Tabla 31. Valores de factor de forma de copa, factor de
expansion de la madera y densidad basica de la madera
utilizados para la estimacién de volumen, biomasa y
carbono por especie

. Factor de Facto.r’de Densidad
Especie expansion de ..
forma . basica
biomasa

Acacia 0,5 1,70 0,69
Melina 0,5 1,52 0,62
Caucho 0,5 1,60 0,52
Pino 0,5 1,46 0,51
Eucalipto 0,5 2,33 0,67
Yopo 0,5 1,70 0,72
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Resultados
y discusion
Acacia

Nombre cientifico: Acacia mangium (wild).

Familia: Mimosaceae.

Ciclo vegetativo: perenne.

Origen: Australia, Papua Nueva Guinea e Indonesia.
Usos: multiple. Puede emplearse de cerca vivay
como madera para postes, sombra, forraje, carbén
y lefia. También tiene aplicaciones en ebanisteria,
para puertas y ventanas.

Fecha de siembra: 24 de septiembre de 2010.
Fecha de ultima evaluacion: 9 de marzo de 2015.
Ciclo de desarrollo: 1.723 dias después de siembra.
Cobertura asociada: Brachiaria humidicola.

Agua suministrada

La cantidad total de agua aportada fue de 5.840 mm.
El mayor aporte de agua de riego se realizé para el
afio 2014, con un total de 2.800 mm (tabla 32).

¥

Tabla 32. Riego suministrado a plantas de acacia

Cantidad
de agua 2013 2014 2015 Total

aportada

K 075070 070065 065060
"~ m* 167846 263864 53876 485586
G 2343 2800 6969 58399

Los valores del coeficiente de cultivo para riego (Kc)
de esta especie fueron disminuyendo en el tiempo
(de 0,75 a 0,60), lo que indica una menor demanda
de agua por la especie. Sin embargo, para el afio
2013 la cantidad de agua aportada fue menor que
para el afio 2014 como resultado de diferentes épo-
cas con poca disponibilidad del recurso.

Quimica de suelos

En la tabla 33 se presenta el comportamiento de la
quimica de suelos en el area en donde se establecio
la parcela de acacia.

¥

Tabla 33. Quimica de suelos inicial y final de la parcela
de acacia

S ALHES Sat)
mg. kg cmol.kg  Al%

2010 43 53 5,8 6,0 2,1 56,4
2015 6,1 %5 4,5 4,5 0,0 0,0
Al Ca Mg K NA CClE
Fecha ....................................................................................
cmol.kg™

\_ 2015 0,2 97,1 13 11,7 06 01 )

Fuente: Laboratorio Nacional de Suelos Agrosavia

El pH aument6 de 4,3 a 6,1, disminuyendo la
concentracion del aluminio (Al) en el suelode 1,2 a
0,0 cmol®.kg*. De igual forma, la concentracion de
hierro (Fe) disminuyé de 114,0 a 97,1 mg.kg*. Estas
disminuciones facilitaron una mayor disponibilidad
de fésforo (P) y otros elementos para las plantas.

La dinamica de la capacidad de intercambio cato-
nico efectivo (CICE) en el suelo aument6 de 2,7 a
3,5 cmol®.kg* como resultado del incremento en

la concentracion de elementos como calcio (Ca),
magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na).

Por otro lado, elementos como cobre (Cu), manga-
neso (Mn) y zinc (Zn) aumentaron su concentracion,
si bien se encontraron en el nivel critico minimo.
Por Gltimo, actualmente elementos como fésforo
(P) y azufre (S) se encuentran en menor concen-
tracién en el suelo, al igual que el contenido de
materia organica (MO).
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Fisica de suelos

v

Tabla 34. Fisica de suelo inicial y final de la parcela de acacia

% Tension (bares)

2015 31,6 248 23,8 236 23,2 228

DA DR Poros Textura
g.cm3 g.cm? T(?);?l Arena Limo Arcilla Clase

1,5 2,6 43,4 61,5 17,2 21,3 FArA

Fuente: Laboratorio Fisica de Suelos Cl La Libertad Agrosavia.

En la tabla 34 se presentan los resultados de

los analisis fisicos de suelos. La ldmina de agua
aprovechable por las plantas en los primeros 20
cm de profundidad del suelo inicialmente fue de
28,5 mm, y la densidad aparente tuvo un ligero
incremento de 1,4 a 1,5 g.cm?3, asociado a la dis-
minucion de la materia orgénica en el suelo. Por

Microbiologia

N 2

Tabla 35. Conteo de microorganismos en acacia (ASA)

Fecha Bacterias  Actinomicetos Hongos
2012 7,3E+06 3,9E+0,4 3,0E+0,4
2014 1,77E+06 7,10E+0,3 3,43E+03

otra parte, la disminucién de la porosidad total del
suelo de 47,2% a 43,4% no evidencia fenémeno de
compactacion en el suelo.

La clase textural del suelo indica una alta permeabi-

lidad y una retencién de humedad que puede variar
entre medianay baja.

1,0E+08

1,77E+06

1,0E+07

1,0E+06

3,9E+04 3,0E+04

1,0E+05
7,10E+03

1,0E+04

UFC.g

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00

Bacterias Acinomicetos

Hongos

Fuente: Laboratorio Control de Calidad de Inoculantes Agrosavia

Los resultados de los analisis microbiolégicos de sue-
los se presentan en la tabla 35. El conteo realizado
inicialmente en la parcela de investigacion mostré
que todas las poblaciones de microorganismos eva-
luados se encontraban cerca a sus niveles 6ptimos
de unidades formadoras de colonia en el suelo, lo
que indica una buena dinamica poblacional.

Para el conteo final, los niveles poblacionales de cada
grupo de microorganismos disminuyeron, alejandose
de su nivel éptimo, como respuesta a cambios en las
condiciones fisicas y quimicas del suelo. La poblacién
de bacterias se redujo 5,53E + 06 UFC.g* de suelo, la
poblacion de actinomicetos, 3,14E + 04 UFC.g%, y la
poblacién de hongos, 2,66E + 04 UFC.g™.
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2014 1,77E+06 7,10E+0,3 3,43E+03 1,0E+00

Bacterias Acinomicetos Hongos

Fuente: Laboratorio Control de Calidad de Inoculantes Agrosavia

Los resultados de los analisis microbioldgicos de sue-  Para el conteo final, los niveles poblacionales de cada
los se presentan en la tabla 35. El conteo realizado
inicialmente en la parcela de investigacion mostré
que todas las poblaciones de microorganismos eva-
luados se encontraban cerca a sus niveles 6ptimos

grupo de microorganismos disminuyeron, alejandose
de su nivel éptimo, como respuesta a cambios en las
condiciones fisicas y quimicas del suelo. La poblacién
de bacterias se redujo 5,53E + 06 UFC.g* de suelo, la
poblacion de actinomicetos, 3,14E + 04 UFC.g%, y la
poblacién de hongos, 2,66E + 04 UFC.g™.

de unidades formadoras de colonia en el suelo, lo
que indica una buena dinamica poblacional.

Fitometria
Volumen de madera

El volumen de madera por hectarea para la especie
de Acacia mangium (tabla 36) se increment6 en el

Volumen madera (m3.ha?)

Afio Total (m3.ha?) Incremento (m3.ha)
1 7,31 7,31
.......... 240,5633’26
.......... 399,1458,58
.......... 4167,7568’60
4’5 ....................... l 98’24 ................................ 3 0,49 .................
Biomasa y carbono

Durante los afios evaluados, la especie de Aca-
cia mangium alcanz6 en promedio 239,2 t.ha
de biomasa, lo cual equivale a 119,6 t.ha* de

Biomasa (t.ha) Carbono (t.ha)

. Total Incremento  Total Incremento
fio
(t.ha) (t.ha?) (t.ha) (t.ha?)

1 8,70 8,70 435 435

2 49,15 40,45 24,58 20,22

3 121,00 71,85 60,50 35,92

4 203,44 82,44 101,72 41,22
4,5 239,18 35,74 119,59 17,87

Melina

Nombre cientifico: Gmelina arborea (Roxb).
Familia: Verbenaceae.

Ciclo vegetativo: perenne.

Origen: India, Tailandia, Camboya,
Sumatra e Indonesia.

Volumen de madera (m?.ha*)

(tha)

tiempo, relacionandose con el incremento en altura
y didmetro de los arboles. Actualmente, el volumen
total de madera por hectarea para esta especie se
estima en 198,2 m3.ha™. El mayor incremento de vo-
lumen de madera por hectarea se presenté entre el
tercer afo de evaluaciony el cuarto (73,41 m3.ha?).

200

150
100
0 JJ
1 2 3 4 4,5

Afios de evaluacion

carbono y ubica a esta como la segunda especie
con mayor contenido de biomasa por area. El
mayor incremento de biomasa y carbono por
hectarea se registr6 entre el tercer afio y el
cuarto (tabla 37).
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Aiios de evaluacion

Uso: multiple. Puede emplearse de cerca viva y
como maderable para construccion, melifera,
forraje, lefiay pulpa de papel.

Fecha de siembra: 25 de septiembre de 2010.
Fecha de ultima evaluacion: 9 de marzo de 2015.
Ciclo de desarrollo: 1.722 dias después de siembra.
Cobertura asociada: Brachiaria humidicola.

Efecto deluso de

las aguas tratadas
asociadasala
extraccion de petroleo
en el suelo, el agua

y las especies
vegetales de interés
econémico en
condiciones de campo

&

Tabla 36.
Volumen de ma-
dera de arboles
en pie de acacia
bajo condiciones
del ASA (2015)

Biomasa .
Carbono '

&

Tabla 37.
Biomasay
carbono aéreo
en acacia bajo
condiciones del
ASA (2015)
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Agua suministada

La cantidad total de agua aportada es de 4.105,3 mm.
El mayor aporte de agua de riego se realiz para el
afio 2014, con un total de 1.899 mm (tabla 38).

Los valores de Kc para esta especie fueron ido dis-
minuyendo en el tiempo (de 0,73 a 0,64), lo que in-
dica una menor demanda de agua por la especie. La
cantidad de agua aportada para la especie durante
el 2013y el 2014 fue similar.

¥

Tabla 38. Riego suministrado a plantas de melina

(Ca ntidad \

de agua 2013 2014 2015 Total
aportada
0,73 0,66-
Kc 071 0,71-0,66 0,64
m3 13.778,6  16.588  2.656,7 33.023,3
\_ mm 1.896 1.899 3103 41053 )

Quimica de suelos

¥

Tabla 39. Quimica de suelos inicial y final de la parcela
de melina

AL+H SaD
cmol.kg  Al%

Fuente: Laboratorio Nacional de Suelos Agrosavia

En la tabla 39 se presenta el comportamiento de la
quimica de suelos en el area en donde se establecié
la parcela de melina. El pH aumenté de 4,4 a 5,7, dis-
minuyendo la concentracién del aluminio en el suelo
de 1,4 a 0,2 cmol™.kg?. De igual forma, la concentra-
cion de hierro disminuy6 de 85,0 a 77,0 mg.kg™. Estas
disminuciones facilitaron una mayor disponibilidad
de fosforo y otros elementos para las plantas.

La dindmica de la CICE en el suelo disminuyé de
2,5a2,4 cmol™.kg? como resultado de la alta pre-
cipitacion del aluminio.

Por otro lado, elementos como cobre y manganeso
aumentaron su concentracion, si bien se encontra-
ron en el nivel critico minimo. Asimismo, elementos
como zinc y boro disminuyeron su concentracion.
Actualmente, elementos como fésforo y azufre se
encuentran en menor concentracion en el suelo, al
igual que el contenido de MO, lo cual puede estar
relacionado con una mayor actividad microbianay
el desarrollo del cultivo.

Fisica de suelos

2

Tabla 40. Fisica de suelo inicial y final de la parcela
de melina

( % Tension (bares) \
[FEERE)  cocmmoommoamooam000m000000m000000000000000am0aa00aOMEREAaOOaOOOOAOOaIOGIN00GI000]
Saturacion 0,1 0,3 1,5 3,0 15,0
2010 34,0 31,5 27,6 268 259 237
2015 35,8 25,7 245 24,0 23,1 225
DA DR Poros Textura
Fochg *H

g.cm® g.cm® Total Arena Limo Arcilla Clase

\2015 14 26 459 595 192 213 FAA)

Fuente: Laboratorio Fisica de Suelos Cl La Libertad Agrosavia

Los resultados de los analisis fisicos de suelos se
presentan en la tabla 40. La ld&mina de agua apro-
vechable por las plantas en los primeros 20 cm de
profundidad del suelo fue inicialmente de 21,6 mm,
y la densidad aparente no muestra incremento.
Por otra parte, la disminucién de la porosidad total
del suelo de 47,0% a 45,9% no indica fendmeno de
compactacién en el suelo.
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La cantidad total de agua aportada es de 4.105,3 mm.
El mayor aporte de agua de riego se realiz para el
afio 2014, con un total de 1.899 mm (tabla 38).

Los valores de Kc para esta especie fueron ido dis-
minuyendo en el tiempo (de 0,73 a 0,64), lo que in-
dica una menor demanda de agua por la especie. La
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En la tabla 39 se presenta el comportamiento de la
quimica de suelos en el area en donde se establecié
la parcela de melina. El pH aumenté de 4,4 a 5,7, dis-
minuyendo la concentracién del aluminio en el suelo
de 1,4 a 0,2 cmol™.kg?. De igual forma, la concentra-
cion de hierro disminuy6 de 85,0 a 77,0 mg.kg™. Estas
disminuciones facilitaron una mayor disponibilidad
de fosforo y otros elementos para las plantas.

La dindmica de la CICE en el suelo disminuyé de
2,5a2,4 cmol™.kg? como resultado de la alta pre-
cipitacion del aluminio.

Por otro lado, elementos como cobre y manganeso
aumentaron su concentracion, si bien se encontra-
ron en el nivel critico minimo. Asimismo, elementos
como zinc y boro disminuyeron su concentracion.
Actualmente, elementos como fésforo y azufre se
encuentran en menor concentracion en el suelo, al
igual que el contenido de MO, lo cual puede estar
relacionado con una mayor actividad microbianay
el desarrollo del cultivo.

Fisica de suelos

2

Tabla 40. Fisica de suelo inicial y final de la parcela
de melina

( % Tension (bares) \
[FEERE)  cocmmoommoamooam000m000000m000000000000000am0aa00aOMEREAaOOaOOOOAOOaIOGIN00GI000]
Saturacion 0,1 0,3 15 3,0 15,0
2010 34,0 31,5 27,6 26,8 259 237
2015 35,8 25,7 245 24,0 23,1 225
DA DR Poros Textura
FChg e

g.cm® g.cm® Total Arena Limo Arcilla Clase

\2015 14 26 459 595 192 213 FAA)

Fuente: Laboratorio Fisica de Suelos Cl La Libertad Agrosavia

Los resultados de los analisis fisicos de suelos se
presentan en la tabla 40. La ld&mina de agua apro-
vechable por las plantas en los primeros 20 cm de
profundidad del suelo fue inicialmente de 21,6 mm,
y la densidad aparente no muestra incremento.
Por otra parte, la disminucién de la porosidad total
del suelo de 47,0% a 45,9% no indica fendmeno de
compactacién en el suelo.

Microbiologia
Fecha Bacterias  Actinomicetos Hongos
2012 2,2E+06 1,5E+0,4 2,3E+0,4
2014 1,72E+06 1,10E+0,3 9,97E+03

Fuente: Laboratorio Control de Calidad de Inoculantes Agrosavia

Los resultados de los analisis microbiolégicos de
suelos se presentan en la tabla 41. El conteo realiza-
do inicialmente en la parcela de investigacion mostro
que todas las poblaciones de microorganismos eva-
luados se encontraban cerca a sus niveles 6ptimos
de unidades formadoras de colonia en el suelo.

Para el conteo final, los niveles poblacionales de
actinomicetos disminuyeron 1,40E+04 UFC.g*
respecto a su valor inicial, alejandose de su nivel
6ptimo. Sin embargo, las poblaciones de bacte-
rias y hongos, aunque mostraron disminucion, en
estos casos no fueron significativas. Cabe recordar
al respecto que la dindmica poblacional de los
microorganismos esta intimamente relacionada

a cambios en las condiciones fisicas y quimicas
del suelo. Asi, la poblacion de bacterias se redujo

Volumen madera (m3.ha)

Ao Total (m3.ha?) Incremento (m3.ha?)
.......... 114’6714’67
.......... 272195751
""""" s s wm
"""""
a0 AT

Volumen de madera (m3/ha?)

1,0E+08

1,0E+07 2,2E406 1 726406

1,0E+06

1,0E+05 B ooo--cooo--
23E+04
1,5E+04 T 9.97E+03

UFCg

1,0E+04
1,10E+03

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00

Bacterias Acinomicetos Hongos

4,8E+05 UFC.g* de suelo, y la poblacion de hongos
1,30E+04 UFC.g™.

Fitometria
Volumen de madera

El volumen de madera por hectarea para la especie de
Gmelina arborea incrementé en el tiempo, relacionan-
dose con el aumento en alturay didmetro de los arboles.
Actualmente, el volumen total de madera por hectarea
para esta especie se estima en 212,2 m3.ha?, siendo la es-
pecie que registra el mayor cubicaje de madera por area.

El mayor incremento de volumen de madera por

hectérea se presenté entre el segundo afio de eva-
luaciony el tercero (70,17 m3.ha') (tabla 42).
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Efecto deluso de
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asociadasala
extraccion de petroleo
en el suelo, el agua

y las especies
vegetales de interés
econémico en
condiciones de campo

2012 @
2014 @

&

Tabla 41.
Conteo de mi-
croorganismos
en melina (ASA)

&

Tabla 42.
Volumen de ma-
dera de arboles
en pie de melina
bajo condiciones
del ASA (2015)
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Biomasa y carbono
Durante los afios evaluados, la especie de Gmelina

arborea alcanzé en promedio 199,3 t/ha de biomasa,

Biomasa (t.ha?) Carbono (t.ha?)

. Total Incremento  Total Incremento
fo
(t.ha) (t.ha?) (t.ha) (t.ha)

1 8,33 8,33 4,17 4,17

2 60,29 51,95 30,14 25,98

3 133,87 73,58 66,93 36,79

4 184,65 50,79 92,33 25,39
45 199,28 14,62 99,64 7,31

Caucho

Nombre cientifico: Hevea brasiliensis (Muell).
Familia: Euphorbiaceae.

Ciclo vegetativo: perenne.

Origen: cuenca hidrografica del rio Amazonas.
Uso: multiple. Puede emplearse de cerca viva o en
carpinteria general, como madera laminada enco-
lada y en produccién de latex, tableros de fibras y
tableros de particulas.

Fecha de siembra: 25 de septiembre de 2010.
Fecha de tltima evaluacién: 9 de marzo de 2015.
Ciclo de desarrollo: 1.722 dias después de siembra.
Cobertura asociada: Arachis pintoi (mani forrajero).

(t.ha)

lo cual equivale a 99,6 t.ha de carbono (tabla 43). El
mayor incremento de biomasa y carbono por hectarea
se registré entre el segundo afoy el tercero, guardan-
do relacién con el incremento en volumen de madera.
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Afios de evaluacion

Agua suministrada

La cantidad total de agua aportada fue de 2.512
mm, y el mayor aporte de agua de riego se realiz6
para el afio 2014, con un total de 1.199 mm (tabla
44). La cantidad de agua aportada para la especie
durante el 2013 fue menor a la de 2014 debido a
una menor disponibilidad del recurso.

Los valores de Kc para esta especie fueron dismi-
nuyendo en el tiempo (de 0,68 a 0,51), lo que in-
dica una menor demanda de agua por la especie,
que es, de hecho, la de menor consumo de agua
entre el eslabon forestal.

Cantidad
de agua 2013 2014 2015 Total
aportada
Kc 0,68-0,75 0,75-0,62 0,62-0,51
m? 8.262,3 10.483,6 2.269,5 21.015,4
mm 1.019 1.199 294 2.512
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Biomasa y carbono

Durante los afios evaluados, la especie de Gmelina
arborea alcanzé en promedio 199,3 t/ha de biomasa,

Biomasa (t.ha?) Carbono (t.ha?)

. Total Incremento  Total Incremento
fo
(t.ha) (t.ha?) (t.ha) (t.ha)

1 8,33 8,33 4,17 4,17

2 60,29 51,95 30,14 25,98

3 133,87 73,58 66,93 36,79

4 184,65 50,79 92,33 25,39
45 199,28 14,62 99,64 7,31

Caucho

Nombre cientifico: Hevea brasiliensis (Muell).
Familia: Euphorbiaceae.

Ciclo vegetativo: perenne.

Origen: cuenca hidrogréfica del rio Amazonas.
Uso: multiple. Puede emplearse de cerca viva o en
carpinteria general, como madera laminada enco-
lada y en produccién de latex, tableros de fibras y
tableros de particulas.

Fecha de siembra: 25 de septiembre de 2010.
Fecha de tltima evaluacién: 9 de marzo de 2015.
Ciclo de desarrollo: 1.722 dias después de siembra.
Cobertura asociada: Arachis pintoi (mani forrajero).

(t.ha)

lo cual equivale a 99,6 t.ha de carbono (tabla 43). El

mayor incremento de biomasa y carbono por hectarea

se registré entre el segundo afoy el tercero, guardan-
do relacién con el incremento en volumen de madera.

200
180
160
140
120
100

80

60
40
20 .
0 —
1 2 3 4 45

Afios de evaluacion

Agua suministrada

La cantidad total de agua aportada fue de 2.512
mm, y el mayor aporte de agua de riego se realiz6
para el afio 2014, con un total de 1.199 mm (tabla
44). La cantidad de agua aportada para la especie
durante el 2013 fue menor a la de 2014 debido a
una menor disponibilidad del recurso.

Los valores de Kc para esta especie fueron dismi-
nuyendo en el tiempo (de 0,68 a 0,51), lo que in-
dica una menor demanda de agua por la especie,
que es, de hecho, la de menor consumo de agua
entre el eslabén forestal.

Cantidad
de agua 2013 2014 2015 Total
aportada

m? 8.262,3 10.483,6 2.269,5 21.0154

mm 1.019 1.199 294 2.512

Quimica de suelos

¥

Tabla 45. Quimica de suelos inicial y final de la parcela de caucho

-

R S Al+H o Al Ca
Fecha pH MO% ~T cmol o T
L Al
mg.kg? kg

04 01 04 26 02 927 21 10,1 08 0,1)

Fuente: Laboratorio Nacional de Suelos Agrosavia

En la tabla 45 se presenta el comportamiento de la
quimica de suelos en el drea en donde se establecié
la parcela de caucho. El pH aumenté de 4,4 a 6,1, dis-
minuyendo la concentracién del aluminio en el suelo
de 0,6 a 0,0 cmol™.kg*. De igual forma, la concen-
tracién de hierro disminuyé de 196,0 a 92,7 mg.kg™.
Estas disminuciones facilitaron una mayor disponibi-
lidad de fésforo y otros elementos para las plantas.

La dindamica de la CICE en el suelo aumento6 de 1,9

a 2,6 cmol®.kg* como resultado del incremento de

Fisica de suelos

¥

Tabla 46. Fisica de suelo inicial y final de la parcela de caucho

elementos como el calcio, el magnesio y el sodio.
Por otro lado, elementos como cobre y zinc aumen-
taron su concentracion, si bien se encontraron en el
nivel critico minimo.

Por Gltimo, actualmente elementos como fosforo y
azufre se encuentran en menor concentracion en el
suelo, al igual que el contenido de MO. Esto puede
estar relacionado con una mayor actividad micro-
biana o de consumo por la especie dominantey la
cobertura establecida en el area.

% Tension (bares) DA DR Poros Textura
[FREE)  somoo00000000m00000000030000K00000AEONENNAAINNAAACNNCOAIIIVCIIOCAIGICINIIOTIBIIIICHIOCCIIDAAOAAITOIIO00
y o 5 Total ; "
Saturacion 0,1 0,3 1,5 3,0 150 gcm?® gcm (%) Arena Limo Arcilla Clase
2010 31,3 29,1 256 25,2 24,4 225 1,4 2,6 45,6 52,2 32,0 15,8 FA
2015 33,5 26,0 246 242 234 228 15 27 440 642 159 20,0 FA

Fuente: Laboratorio Fisica de Suelos Cl La Libertad Agrosavia

Los resultados de los analisis fisicos de suelos se
presentan en la tabla 46. La ldmina de agua apro-
vechable por las plantas en los primeros 20 cm de
profundidad del suelo fue de 19,0 mm, y la densi-
dad aparente muestra un leve incremento de 1,4 a

1,5 g.cm3. A su vez, la disminucién de la porosidad
total del suelo de 45,6% a 44% no indica fenémeno
de compactacién notorio en el suelo. Finalmente, la
clase textural del suelo se asocia a una alta permea-
bilidad y a una baja retencién de humedad.

Efecto deluso de

las aguas tratadas
asociadasala
extraccion de petroleo
en el suelo, el agua

y las especies
vegetales de interés
econémico en
condiciones de campo
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Microbiologia

Fecha Bacterias  Actinomicetos Hongos
2012 2,4E+06 2,6E+0,4 2,5E+0,4
2014 9,03E+05 1,47E+0,4 6,4TE+03

1,0E+08
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1,0E+00

Bacterias Acinomicetos Hongos

Fuente: Laboratorio Control de Calidad de Inoculantes Agrosavia

Los resultados de los analisis microbiol6gicos de
suelos se presentan en la tabla 47. El conteo realiza-
do inicialmente en la parcela de investigacion mostr6
que todas las poblaciones de microorganismos
evaluados se encontraban cerca a sus niveles 6pti-
mos de unidades formadoras de colonia en el suelo,
sobresaliendo la poblacion de bacterias y hongos.

Para el conteo final, los niveles poblacionales de hon-
gos disminuyeron 1,80E+04 UFC.g* respecto a su valor
inicial, alejandose de su nivel 6ptimo. Esta dinamica
fue similar en las poblaciones de bacterias (disminu-
yendo 1,54E+06 UFC.g?). Ademas, la poblacién de acti-
nomicetos, aunque mostré disminucién (1,08E+04), no
fue significativa respecto a los otros grupos evaluados.

Volumen madera (m3.ha?)

Afio Total (m3.ha?) Incremento (m3.ha)
.......... 10’210’21
2 1,92 1,71
.......... 311’009’08
4 27,92 16,93
a5 o e

Fitometria
Volumen de madera

Elvolumen de madera por hectarea para la especie de
Hevea brasiliensis incrementd en el tiempo, relacio-
nandose con el aumento en altura y didmetro de los
arboles. Actualmente, el volumen total de madera por
hectarea para esta especie se estima en 35,32 m®.ha™.

Es de resaltar que a partir del tercer afio el in-
cremento en volumen de madera fue mayor. Sin
embargo, el aumento de volumen de madera por
hectarea mas significativo se presento entre el ter-
cer afio de evaluacién y el cuarto (16,93 mi.ha?).
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Microbiologia
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Fuente: Laboratorio Control de Calidad de Inoculantes Agrosavia

Los resultados de los analisis microbiol6gicos de
suelos se presentan en la tabla 47. El conteo realiza-
doinicialmente en la parcela de investigacion mostrd
que todas las poblaciones de microorganismos
evaluados se encontraban cerca a sus niveles 6pti-
mos de unidades formadoras de colonia en el suelo,
sobresaliendo la poblacion de bacterias y hongos.

Para el conteo final, los niveles poblacionales de hon-
gos disminuyeron 1,80E+04 UFC.g* respecto a su valor
inicial, alejandose de su nivel 6ptimo. Esta dinamica
fue similar en las poblaciones de bacterias (disminu-
yendo 1,54E+06 UFC.g?). Ademas, la poblacién de acti-
nomicetos, aunque mostré disminucién (1,08E+04), no
fue significativa respecto a los otros grupos evaluados.

Volumen madera (m3.ha?)

Afio Total (m3.ha?) Incremento (m3.ha)
""""" . om am |
2 1,92 1,71
""""" s omm  a@ |
4 27,92 16,93
a5 o e

Fitometria
Volumen de madera

El volumen de madera por hectarea para la especie de
Hevea brasiliensis incrementd en el tiempo, relacio-
nandose con el aumento en altura y didmetro de los
arboles. Actualmente, el volumen total de madera por
hectarea para esta especie se estima en 35,32 m3.ha™.

Es de resaltar que a partir del tercer afio el in-
cremento en volumen de madera fue mayor. Sin
embargo, el aumento de volumen de madera por
hectarea mas significativo se presento entre el ter-
cer afio de evaluacién y el cuarto (16,93 mi.ha?).
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Aiios de evaluacién

Biomasa y carbono

Durante los afios evaluados, la especie de Hevea brasi-
liensis alcanzd en promedio 29,3 t.ha de biomasa, lo

Biomasa (t.ha) Carbono (t.ha)

. Total Incremento  Total Incremento
e fena (ehat che)
1 0,40 0,40 0,20 0,20
""" > 206 1e 13 0m
""" 3 s o 4w a4
""" R
4,5 29,33 5,90 14,66 2,95

Eucalipto pellita

Nombre cientifico: Eucalyptus pellita.

Familia: Myrtaceae.

Ciclo vegetativo: perenne.

Origen: Australia.

Uso: multiple. Puede emplearse como
rompevientos, en postes para cercay como madera
para construccion, lefia y pulpa de papel.

Fecha de siembra: 22 de septiembre de 2010.
Fecha de dltima evaluacién: 9 de marzo de 2015.
Ciclo de desarrollo: 1.725 dias después de siembra.
Cobertura asociada: Brachiaria humidicola.

~

Cantidad
de agua 2013 2014 2015 Total
aportada
Kc 0,75-0,72 0,72-0,67 0,67-0,65
m? 18.058,8 31.792,5 4.875,7 54.727
mm 2.555 3.278 539,3 6.372,3

N J

cual equivale a 14,6 t.ha de carbono. El mayor incre-
mento de biomasay carbono por hectérea se registré en-
tre el tercer afio y el cuarto, relacionandose con el mayor
incremento en volumen de madera por area (tabla 49).

30
25
20
=
< 15
10
5
0 — a .
1 2 3 4 45

Afios de evaluacion

Agua suministrada

La cantidad total de agua aportada fue de 6.372,3
mm. El mayor aporte de agua de riego se realiz6
para el afio 2014, con un total de 3.278 mm, y la
cantidad de agua aportada para la especie durante
el 2013 fue menor debido épocas de poca disponibi-
lidad del recurso (tabla 50).

Los valores de Kc para esta especie fueron dis-
minuyendo en el tiempo (de 0,75 a 0,65), lo que
indica una menor demanda de agua por la espe-
cie, que es la segunda de mayor consumo de agua
entre el eslabon forestal.

Efecto deluso de

las aguas tratadas
asociadasala
extraccion de petroleo
en el suelo, el agua

y las especies
vegetales de interés
econémico en
condiciones de campo

Biomasa .
Carbono .

&

Tabla 49.
Biomasay
carbono aéreo
en caucho bajo
condiciones del
ASA (2015)

&

Tabla 50.

Riego suministra-
do aplantas de
eucalipto pellita
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CAP 2

Quimica de suelos

¥

Tabla 51. Quimica de suelos inicial y final de la parcela de eucalipto pellita

P S Al+H . Al Ca
Fecha pH MOO/O ....................... Cmol oy
kol Al%
mg.kg® - g

03 01 03 23 02 670 16 97 13 0,0

Fuente: Laboratorio Nacional de Suelos Agrosavia

En la tabla 51, se presenta el comportamiento de la
quimica de suelos en el drea en donde se establecio

la parcela de eucalipto pellita. El pH aumento de 4,5

a 5,8, disminuyendo la concentracién del aluminio en
el suelo de 0,9 a 0,0 cmol®.kg™. De igual forma, la con-
centracion de hierro disminuyé de 90,0 a 67,0 mg.kg™.
Estas disminuciones facilitaron una mayor disponibili-
dad de fosforo y otros elementos para las plantas.

La dinamica de la CICE en el suelo aumenté de

2,0 a 2,3 cmol™.kg* como resultado del incre-

Fisica de suelos

¥

mento de elementos como el calcio, magnesio

y sodio. Por otro lado, elementos como cobre,
manganeso y zinc aumentaron su concentracion,
si bien se encontraron en el nivel critico minimo.
La concentracién de boro, por otra parte, dismi-
nuyd, lo que generd una deficiencia marcada del
elemento en el suelo.

La concentracion actual de elementos como fésforo
y azufre no registra variacion, aunque el contenido
de MO ha disminuido.

Tabla 52. Fisica de suelo inicial y final de la parcela de eucalipto pellita

( % Tension (bares) DA DR Poros Textura \
s TOtal ...............................................................
Saturacion 0,1 0,3 1,5 30 150 gcm?® gcm? (%) Arena Limo Arcilla Clase
2010 23,0 204 186 17,3 166 151 16 27 388 69,0 192 118 FA
KZOIS 33,6 252 244 238 223 213 15 27 449 588 199 213 FAr Aj

Fuente: Laboratorio Fisica de Suelos Cl La Libertad Agrosavia

Los resultados de los analisis fisicos de suelos se pre-
sentan en la tabla 52. La ldmina de agua aprovechable
por las plantas en los primeros 20 cm de profundidad
del suelo fue inicialmente de 17,4 mm, y la densidad
aparente disminuyé de 1,6 a 1,5 g.cm?. La porosidad
total del suelo, por otro lado, incrementé de 38,8% a

44,9%, lo que indica que no existié compactacion en el
suelo que limitara el desarrollo radicular de la especie.

La clase textural del suelo se asocia a una permea-
bilidad de moderada a alta y a una retencion de
humedad de media a baja.
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Quimica de suelos
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Tabla 51. Quimica de suelos inicial y final de la parcela de eucalipto pellita

P S Al+H o Al Ca
Ofy cocecessassessssssssose O] T T T eerecesessmessascssensnss
Fecha pH MO% clr(n(il Al%
mg.kg* 8

2015 58 25 38 51 00 00 00 1,6 03 01 03 23 02 67,0 16 97 13 00

Fuente: Laboratorio Nacional de Suelos Agrosavia

En la tabla 51, se presenta el comportamiento de la
quimica de suelos en el drea en donde se establecio

la parcela de eucalipto pellita. El pH aumento de 4,5

a 5,8, disminuyendo la concentracién del aluminio en
el suelo de 0,9 a 0,0 cmol®.kg*. De igual forma, la con-
centracion de hierro disminuyé de 90,0 a 67,0 mg.kg™.
Estas disminuciones facilitaron una mayor disponibili-
dad de fosforo y otros elementos para las plantas.

La dinamica de la CICE en el suelo aumenté de

2,0 a 2,3 cmol™.kg* como resultado del incre-

Fisica de suelos

¥

mento de elementos como el calcio, magnesio

y sodio. Por otro lado, elementos como cobre,
manganeso y zinc aumentaron su concentracion,
si bien se encontraron en el nivel critico minimo.
La concentracion de boro, por otra parte, dismi-
nuyd, lo que generd una deficiencia marcada del
elemento en el suelo.

La concentracién actual de elementos como fésforo
y azufre no registra variacion, aunque el contenido
de MO ha disminuido.

Tabla 52. Fisica de suelo inicial y final de la parcela de eucalipto pellita

Tension (bares)

Saturacion 0,1 0,3 1,5 3,0 15,0

szs 33,6 252 244 238 223 213

DA DR Poros Textura \

g.cm® g.cm3

Fuente: Laboratorio Fisica de Suelos Cl La Libertad Agrosavia

Los resultados de los analisis fisicos de suelos se pre-
sentan en la tabla 52. La ldmina de agua aprovechable
por las plantas en los primeros 20 cm de profundidad
del suelo fue inicialmente de 17,4 mm, y la densidad
aparente disminuyé de 1,6 a 1,5 g.cm?. La porosidad
total del suelo, por otro lado, incrementé de 38,8% a

44,9%, lo que indica que no existié compactacion en el
suelo que limitara el desarrollo radicular de la especie.

La clase textural del suelo se asocia a una permea-
bilidad de moderada a alta y a una retencion de
humedad de media a baja.

Microbiologia

Fecha Bacterias  Actinomicetos Hongos
2012 5,7TE+06 1,1E+0,4 3,3E+0,4
2014 2,12E+06 1,77E+0,4 1,53E+04

1,0E+08

5,7TE+06

1,0E+07
2,12E406

1,0E+06

LOE+05 — B oonoo S
1,77E+03 1,53E+04
1,1E+04

UFC.g*

1,0E+04

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00

Bacterias Acinomicetos Hongos

Fuente: Laboratorio Control de Calidad de Inoculantes Agrosavia

Los resultados de los analisis microbiolégicos de
suelos se presentan en la tabla 53. El conteo realiza-
do inicialmente en la parcela de investigacion mostrd
que todas las poblaciones de microorganismos
evaluados se encontraban cerca a sus niveles épti-
mos de unidades formadoras de colonia en el suelo,
sobresaliendo la poblacién de bacterias y hongos.

Para el conteo final, el nivel poblacional de actino-
micetos aumenté 7,12E+03 UFC.g* respecto a su
valor inicial, acercandose a su nivel 6ptimo. Sin em-
bargo, la dindmica en las poblaciones de bacterias
y hongos fue distinta ya que disminuyeron 3,53E+06
UFC.g'y 1,77E+04 respectivamente.

Volumen madera (m3.ha?)

Afio Total (m3.ha?) Incremento (m?3.ha?)
.......... 14,274,27
.......... 231,0526,79
.......... 386’2855’23
.......... 4153’4467’15
4’5 ....................... l 82’85 ................................ 2 9,42 .................

Fitometria
Volumen de madera

El volumen de madera por hectarea para la especie
de Eucalyptus pellita incrementé en el tiempo, re-
lacionandose con el aumento en altura y diametro
de los arboles (tabla 54). Actualmente, el volumen
total de madera por hectarea para esta especie se
estima en 182,8 m3.ha™.

El mayor incremento de volumen de madera por
hectarea se presenté entre el tercer afio de evalua-
ciény el cuarto (67,15 mi.ha?).
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Afos de evaluacion

Efecto deluso de

las aguas tratadas
asociadasala
extraccion de petroleo
en el suelo, el agua

y las especies
vegetales de interés
econémico en
condiciones de campo

2012 @
2014 @

&

Tabla 53.
Conteo de mi-
croorganismos
en eucalipto
pellita (ASA)

&

Tabla 54.
Volumen de
madera arboles
en pie de euca-
lipto pellita bajo
condiciones del
ASA (2015)
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CAP 2

Biomasa y carbono

Durante los afios evaluados, la especie de Eucalyp-
tus pellita alcanzé en promedio 284,5 t.ha' de
biomasa, lo cual equivale a 142,3 t.ha* de carbono.
Esta es la especie que presenta mayor cantidad de
biomasa por area.

El mayor incremento de biomasa y carbono por
hectarea se registr6 entre el tercer afio y el cuarto,
relacionandose con la época de mayor aumento en
volumen (tabla 55).

. 2

Tabla 55. Biomasa y carbono aéreo en eucalipto pellita bajo
condiciones del ASA (2015)

Carbono (t.ha?)

Biomasa (t.ha?)

______ © e by hed ey
1 4,98 4,98 2,49 2,49
""" 2 gl 43 220 17
""" 3 13406 saes 6703 4483
4 240,77 106,71 120,38 53,35
""" 05 mSL Ay U226 28
. Carbono . Biomasa
300
250
200
g 150
100
50
0 =

1 2 3 4 4,5

Aios de evaluacion

Yopo

Nombre cientifico: Anadenathera peregrina.
Familia: Mimosaceae.

Ciclo vegetativo: perenne.

Origen: Caribe y América del Sur.

Uso: multiple. Puede emplearse como rompe-
vientos, en postes para cerca y como madera para
construccion, lefia, vigas, plataformas y pisos.
Fecha de siembra: 23 de septiembre de 2010.
Fecha de ultima evaluacién: 9 de marzo de 2015.
Ciclo de desarrollo: 1.724 dias después de siembra.
Cobertura asociada: Brachiaria humidicola.

Agua suministrada

La cantidad total de agua aportada fue de 9.425,3
mm, y el mayor aporte de agua de riego se realiz6
para el afio 2014, con un total de 5.407 mm. La
cantidad de agua aportada para la especie durante
el 2013 fue menor debido épocas de poca disponibi-
lidad del recurso (tabla 56).

Los valores de Kc para esta especie fueron aumen-
tando en el tiempo (de 0,75 a 0,83), lo que indica
una mayor demanda de agua por la especie, que
es la que registra el mayor consumo de agua del
componente forestal.

2

Tabla 56. Riego suministrado a plantas de yopo

&antidad \

de agua 2013 2014 2015 Total

O
Kc 0,75-0,79 0,79-0,82 0,82-0,83

""""" m 178758 351478 56825 587061

mmo o aos saor  sea ouzs3)




CAP 2

Biomasa y carbono

Durante los afios evaluados, la especie de Eucalyp-
tus pellita alcanzé en promedio 284,5 t.ha* de
biomasa, lo cual equivale a 142,3 t.ha* de carbono.
Esta es la especie que presenta mayor cantidad de
biomasa por area.

El mayor incremento de biomasa y carbono por
hectérea se registr6 entre el tercer afio y el cuarto,
relacionandose con la época de mayor aumento en
volumen (tabla 55).

2

Tabla 55. Biomasa y carbono aéreo en eucalipto pellita bajo
condiciones del ASA (2015)

Carbono (t.ha?)

Biomasa (t.ha?)

. Total Incremento  Total Incremento
Ao
(t.ha) (t.ha?) (t.ha) (t.ha?)
1 4,98 4,98 2,49 2,49
2 44,41 39,43 22,20 19,71
3 134,06 89,65 67,03 44,83
4 240,77 106,71 120,38 53,35
45 28451 43,74 142,26 21,87
. Carbono . Biomasa
300
250
200
®
= 150
100
50
0 — |

1 2 3 4 4,5

Aios de evaluacion

Yopo

Nombre cientifico: Anadenathera peregrina.
Familia: Mimosaceae.

Ciclo vegetativo: perenne.

Origen: Caribe y América del Sur.

Uso: multiple. Puede emplearse como rompe-
vientos, en postes para cerca y como madera para
construccion, lefia, vigas, plataformas y pisos.
Fecha de siembra: 23 de septiembre de 2010.
Fecha de dltima evaluacién: 9 de marzo de 2015.
Ciclo de desarrollo: 1.724 dias después de siembra.
Cobertura asociada: Brachiaria humidicola.

Agua suministrada

La cantidad total de agua aportada fue de 9.425,3
mm, y el mayor aporte de agua de riego se realiz6
para el afio 2014, con un total de 5.407 mm. La
cantidad de agua aportada para la especie durante
el 2013 fue menor debido épocas de poca disponibi-
lidad del recurso (tabla 56).

Los valores de Kc para esta especie fueron aumen-
tando en el tiempo (de 0,75 a 0,83), lo que indica
una mayor demanda de agua por la especie, que
es la que registra el mayor consumo de agua del
componente forestal.

2

Tabla 56. Riego suministrado a plantas de yopo

&antidad \

de agua 2013 2014 2015 Total
aportada

Kc 0,75-0,79 0,79-0,82 0,82-0,83

m3 17.875,8 35.147,8 5.682,5 58.706,1

Quimica de suelos

2

Tabla 57. Quimica de suelos inicial y final de la parcela de yopo

Efecto deluso de

las aguas tratadas
asociadasala
extraccion de petroleo
en el suelo, el agua

y las especies

27 26 17,8 04 109 03 1,5

vegetales de interés
econémico en

................................................................................................................. condiciones de campo

03 0,1 03 25 0,2 151,7 16 133 04 0,1

Fuente: Laboratorio Nacional de Suelos Agrosavia

En la tabla 57 se presenta el comportamiento de la
quimica de suelos en el area en donde se establecio
la parcela de yopo. El pH aumenté de 4,4 a 5,4, dis-
minuyendo la concentracién del aluminio en el sue-
lo de 1,4 20,3 cmol™.kg?, mientras que la dindmica
de la CICE en el suelo aumenté de 2,4 a 2,5 cmol®.kg?!
como resultado del incremento de elementos como
el calcio, el magnesio y el sodio. Asimismo, se re-
gistré un incremento en la concentracién de hierro
de 94,0 a 151,7 mg.kg?, el cual puede insolubilizar
elementos como el fésforo y el azufre.

Por otro lado, elementos como cobre y manganeso
aumentaron su concentracion, si bien se encon-
traron en el nivel critico minimo. La concentracién
de zinc, en cambio, disminuyd, generandose una
deficiencia del elemento en el suelo.

Finalmente, la concentracién actual de fésforo
disminuy6, aligual que la de la MO, y el azufre incre-
mentd su concentraciéon de 3,0 a 7,8 mg.kg ™.

Fisica de suelos

N

Tabla 58. Fisica de suelo inicial y final de la parcela de yopo

( % Tension (bares) \
[<Tel o - T
Saturacion 0,1 0,3 1,5 3,0 15,0
2010 26,0 23,3 20,4 19,3 18,6 16,7
2015 34,2 27,7 27,0 26,4 253 245
DA DR Poros Textura
[EEE M) cosooommmoamannammoonemoraemo0aam00am0a0aa0aa00mO0a00aa00aI0aa00300a000C000a000000C

C015 1,4 2,7 476 56,1 19,2 247 FArAJ

Fuente: Laboratorio Fisica de Suelos Cl La Libertad Agrosavia

Los resultados de los analisis fisicos de suelos se pre-
sentan en la tabla 58. La ldmina de agua aprovechable
por las plantas en los primeros 20 cm de profundidad
del suelo fue inicialmente de 20,6 mm, y la densidad
aparente disminuyé de 1,6 a 1,4 g.cm?3, mientras que
la porosidad total del suelo incrementé de 40,9% a
47,6%, lo que sugiere que no existia compactacién en
el suelo que limitara el desarrollo radicular.

La clase textural del suelo se asocia a una permea-
bilidad de moderada a alta y a una retencion de
humedad de media a baja.

Microbiologia

L 2

Tabla 59. Conteo de microorganismos en yopo (ASA)

Fecha Bacterias  Actinomicetos Hongos
2012 5,6E+06 2,1E+0,4 2,9E+0,4
2014 1,93E+06 8,17E+0,3 1,37E+04

® 2012 @ 2014

1,0E+08
5,6E+06
1,0E+07
1,93E+06
1,0E+06
2,9E+04
1,0E+05

UFC.g*

1,0E+04
1,0E+03
1,0E+02
1,0E+01
1,0E+00

Bacterias  Acinomicetos ~ Hongos

Fuente: Laboratorio Control de Calidad de Inoculantes Agrosavia
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Tabla 60.
Volumen de
madera arboles
en pie de yopo
bajo condiciones
del ASA (2015)

. Carbono
@ Biomasa

>

Tabla 61.
Biomasay carbo-
no aéreo en yopo
bajo condiciones
del ASA (2015)

P. 76

Los resultados de los andlisis microbiolégicos de
suelos se presentan en la tabla 59. El conteo realizado
inicialmente en la parcela de investigacion mostr6 que
todas las poblaciones de microorganismos evaluados
se encontraban cerca a sus niveles 6ptimos de unida-
des formadoras de colonia en el suelo, sobresaliendo
la poblacion de bacterias y hongos.

Para el conteo final, los niveles poblacionales de bacte-
rias disminuyeron 3,67E+06 UFC.g* respecto a su valor
inicial, alejandose de su nivel éptimo. Esta dindmica
fue similar en la poblacion de hongos (disminuyendo
1,53E+04 UFC.g1). Asimismo, si bien la poblacion de
actinomicetos mostro6 disminucion (1,28E+04), esta no
fue significativa respecto a los otros grupos evaluados.

Volumen madera (m3.ha?)

Afio Total (m3.ha?) Incremento (m?3.ha)
.......... 15,635,63
.......... 223’4017’77
.......... 345’6722’27
.......... 464’3718’70
s ws s

Biomasa y carbono

Durante los afios evaluados la especie de Anade-
nanthera peregrina alcanzé en promedio 85,32

Biomasa (t.ha?) Carbono (t.ha?)

. Total Incremento  Total Incremento
fio
(t.ha?) (t.ha?) (t.ha) (t.ha)

1 7,71 7,71 3,85 3,85

2 29,24 21,53 14,62 10,77

3 55,88 26,64 27,94 13,32

4 78,62 22,74 39,31 11,37
45 8532 6,70 42,66 3,35

Fitometria
Volumen de madera

El volumen de madera por hectarea para la espe-
cie de Anadenathera peregrina increment en el
tiempo, relacionadndose con el aumento en alturay
diametro de los arboles. Actualmente, el volumen
total de madera por hectarea para esta especie se
estima en 69,56 m3.ha.

El mayor incremento de volumen de madera por

hectarea se presenté entre el segundo afio de eva-
luaciony el tercero (22,3 m3.ha).
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Afos de evaluacion

t.ha! de biomasa, lo cual equivale a 42,7 t.ha' de
carbono. El mayor incremento de biomasa y car-
bono por hectarea se registr6 entre el segundo afio
y el tercero (tabla 61).
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Tabla 61.
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Los resultados de los andlisis microbiolégicos de
suelos se presentan en la tabla 59. El conteo realizado
inicialmente en la parcela de investigacion mostr6 que
todas las poblaciones de microorganismos evaluados
se encontraban cerca a sus niveles 6ptimos de unida-
des formadoras de colonia en el suelo, sobresaliendo
la poblacion de bacterias y hongos.

Para el conteo final, los niveles poblacionales de bacte-
rias disminuyeron 3,67E+06 UFC.g* respecto a su valor
inicial, alejandose de su nivel éptimo. Esta dindmica
fue similar en la poblacion de hongos (disminuyendo
1,53E+04 UFC.g1). Asimismo, si bien la poblacion de
actinomicetos mostro6 disminucion (1,28E+04), esta no
fue significativa respecto a los otros grupos evaluados.

Volumen madera (m3.ha?)

Afio Total (m3.ha?) Incremento (m?3.ha)
.......... 15’635’63
.......... 223’4017’77
.......... 345’6722’27
.......... 464’3718’70
4,5 ........................ 6 9’56 .................................. 5’19 ..................

Biomasa y carbono

Durante los afios evaluados la especie de Anade-
nanthera peregrina alcanzé en promedio 85,32

Biomasa (t.ha?) Carbono (t.ha?)

Total Incremento  Total Incremento

fio (t.ha?) (t.ha?) (t.ha?) (t.ha?)
1 ............ 771 ............... 771 ............... 385 ................ 385 ...........
""" ) aep4 s e 107

3 55,88 26,64 27,94 13,32

4 78,62 22,74 39,31 11,37

45 8532 6,70 42,66 3,35

Fitometria
Volumen de madera

El volumen de madera por hectarea para la espe-
cie de Anadenathera peregrina increment en el
tiempo, relacionadndose con el aumento en alturay
diametro de los arboles. Actualmente, el volumen
total de madera por hectarea para esta especie se
estima en 69,56 m3.ha.

El mayor incremento de volumen de madera por

hectarea se presenté entre el segundo afio de eva-
luaciony el tercero (22,3 m3.ha).
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t.ha! de biomasa, lo cual equivale a 42,7 t.ha' de
carbono. El mayor incremento de biomasa y car-
bono por hectarea se registr6 entre el segundo afio
y el tercero (tabla 61).
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o

Pino

Nombre cientifico: Pinus caribaea var. caribaea.
Familia: Pinaceae.

Ciclo vegetativo: perenne.

Origen: Centro América, Cuba.

Uso: multiple. Puede emplearse como rompe-
vientos, en postes para cercay como madera para
construccion, lefia, tableros de fibras y tableros de
particulas, asi como para curtir cuero y estabiliza-
cién de suelos degradados.

Fecha de siembra: 19 de noviembre de 2010.
Fecha de ultima evaluacion: 9 de marzo de 2015.
Ciclo de desarrollo: 1.667 dias después de siembra.
Cobertura asociada: Brachiaria humidicola.

Agua suministrada

La cantidad total de agua aportada fue de 5.995,2
mm, y el mayor aporte de agua de riego se realiz6
para el afio 2014, con un total de 2.669 mm. La can-
tidad de agua aportada para la especie durante el
2013 fue similar a la aportada para 2014 (tabla 62).

El valor de Kc para esta especie fue en promedio,
en el tiempo de evaluacion, 0,6, lo que indica una
menor demanda de agua por la especie en compa-
racién con las otras especies forestales evaluadas.

-~

Cantidad de agua aportada 2013 2014 2015 Total
e s o omasm
................................ m36611’26804,81747,315163’3
............................... mm26412669685’25995’2

Quimica de suelos

-~

\2015 60 29 98 47 00 00 00 1,7

P ) Al+H - Al Ca
Fecha pH MOQ% e cmol o e
L Al%
mg.kg* k

04 01 03 25 02 1021 1,3 12,1 04 o,o)

Fuente: Laboratorio Nacional de Suelos Agrosavia

En la tabla 63 se presenta el comportamiento de la
quimica de suelos en el area en donde se establecié
la parcela de pino.

El pH aument6 de 4,4 a 6,0, disminuyendo la
concentracion del aluminio en el suelo de 0,9 a 0,0
cmol®.kg?, mientras que la dindmica de la CICE
en el suelo aumenté de 2,0 a 2,5 cmol®.kg?* como
resultado del incremento de elementos como el
calcio, el magnesio y el sodio.

Asimismo, se registrd un incremento en la concen-
tracion de hierro de 91,0 a 102,1 mg.kg?, el cual
puede insolubilizar elementos como el fésforo y

el azufre. De igual forma, elementos como cobre,
manganeso y zinc aumentaron su concentracion,
mientras que la de boro se redujo, generdndose una
deficiencia del elemento en el suelo.

La concentracion actual de azufre también dismi-
nuyo, al igual que la de la MO, y la concentracion de
fosforo se increment6 de 3,6 a 9,8 mg.kg™.

Efecto deluso de

las aguas tratadas
asociadasala
extraccion de petroleo
en el suelo, el agua

y las especies
vegetales de interés
econémico en
condiciones de campo

&

Tabla 62.
Riego suminis-
trado a plantas

de pino

&

Tabla 63.
Quimicade
suelos inicial y
final de la parcela
de pino
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Fisica de suelos

v

Tabla 64. Fisica de suelo inicial y final de la parcela de pino

% Tension (bares) DA DR Poros Textura
Fecha ........................................................................................................................................................................................................
. 9 5 Total " "
Saturacion 0,1 0,3 1,5 30 150 gcm?® g.cm (%) Arena Limo Arcilla Clase
2010 31,1 29,1 26,0 250 246 226 15 26 43,0 645 180 175 FA
2015 36,9 27,0 252 249 239 233 14 27 418 662 17,9 16,0 FA
Fuente: Laboratorio Fisica de Suelos Cl La Libertad Agrosavia
Los resultados de los andlisis fisicos de suelos se pre- Microbiologia

sentan en la tabla 64. La ldmina de agua aprovechable
por las plantas en los primeros 20 cm de profundidad
del suelo fue inicialmente de 19,5 mm, y la densidad
aparente disminuyé de 1,5 a 1,4 g.cm3, mientras que
la porosidad total del suelo incrementé de 43,0% a
47,8%, lo que indica que no existié compactacion en el
suelo. La clase textural del suelo se asocia a una per-
meabilidad alta y a una retencion de humedad baja.

Fecha Bacterias  Actinomicetos Hongos
2012 4,7E+06 1,1E+0,4 2,3E+0,4
2014 1,46E+07 7,17E+0,3 2,17E+04

El conteo realizado inicialmente en la parcela de
investigacion mostr6 que todas las poblaciones de
microorganismos evaluados se encontraban cerca
a sus niveles 6ptimos de unidades formadoras de
colonia en el suelo, sobresaliendo la poblacion de
bacterias (tabla 65).

1,0E+08

1,46E+07

LOE+07 ;7606

1,0E+06

2,3E+04 2,17E+04
1,1E+04 717E+03

1,0E+05

UFC.g!

1,0E+04

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01
1,0E+00

Bacterias Acinomicetos Hongos

Fuente: Laboratorio Control de Calidad de Inoculantes Agrosavia

Para el conteo final, el nivel poblacional de bacterias
aument6 9,93E+06 UFC.g* respecto a su valor inicial,
superando su nivel 6ptimo. La poblacién de hongos

también aument6 1,33E+03 UFC.g™. Sin embargo, la
dindmica la poblacion de actinomicetos fue distinta,
disminuyendo levemente 3,38E+03 UFC.g™.
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Fisica de suelos

2 2

Tabla 64. Fisica de suelo inicial y final de la parcela de pino

% Tension (bares)
Saturacion 0,1 0,3 1,5 3,0 15,0
2010 31,1 29,1 26,0 250 24,6 22,6
2015 36,9 27,0 252 249 239 233

Textura

Arena Limo Arcilla Clase

Fuente: Laboratorio Fisica de Suelos Cl La Libertad Agrosavia

Los resultados de los analisis fisicos de suelos se pre-
sentan en la tabla 64. La ldmina de agua aprovechable
por las plantas en los primeros 20 cm de profundidad
del suelo fue inicialmente de 19,5 mm, y la densidad
aparente disminuyé de 1,5 a 1,4 g.cm3, mientras que
la porosidad total del suelo incrementé de 43,0% a
47,8%, lo que indica que no existié compactacion en el
suelo. La clase textural del suelo se asocia a una per-
meabilidad alta y a una retencion de humedad baja.

Fecha Bacterias  Actinomicetos Hongos
2012 4,7E+06 1,1E+0,4 2,3E+0,4
2014 1,46E+07 7,17E+0,3 2,17E+04

Microbiologia

El conteo realizado inicialmente en la parcela de
investigacion mostr6 que todas las poblaciones de
microorganismos evaluados se encontraban cerca
a sus niveles 6ptimos de unidades formadoras de
colonia en el suelo, sobresaliendo la poblacion de
bacterias (tabla 65).

1,0E+08
1,46E+07
1,0E+07

4,7E+06

1,0E+06

2,3E+04 2,17E+04
1,1E+04 717E+03

1,0E+05
1,0E+04

UFC.g!

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01
1,0E+00

Bacterias Acinomicetos Hongos

Fuente: Laboratorio Control de Calidad de Inoculantes Agrosavia

Para el conteo final, el nivel poblacional de bacterias
aument6 9,93E+06 UFC.g* respecto a su valor inicial,
superando su nivel 6ptimo. La poblacién de hongos

también aument6 1,33E+03 UFC.g™. Sin embargo, la
dindmica la poblacion de actinomicetos fue distinta,
disminuyendo levemente 3,38E+03 UFC.g™.

Fitometria
Volumen de madera
El volumen de madera por hectérea para la espe-

cie de Pinus caribaea increment6 en el tiempo, re-
laciondndose con el aumento en altura y didametro

Volumen madera (m3.ha?)

Ao Total (m3.ha?) Incremento (m3.ha?)
.......... 1000000
.......... 21’201’20
.......... 39’538’33
.......... 426’8517’33
4’533’51 .................................. 6’66 ..................

Biomasa y carbono

Durante los afios evaluados, la especie de Pinus ca-
ribaea alcanzé en promedio 24,9 t.ha! de biomasa,

Biomasa (t.ha) Carbono (t.ha?)

o Total Incremento  Total Incremento
Ao
(t.ha?) (t.ha?) (t.ha?) (t.ha?)
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,92 0,92 0,46 0,46
3 7,18 6,25 3,59 3,13
4 20,01 12,83 10,00 6,42
45 2491 4,90 12,46 2,45

Volumen de madera (m*.ha?)

(tha)

de los arboles (tabla 66). Actualmente, el volumen
total de madera por hectarea para esta especie se
estima en 33,51 m3.ha.

El mayor incremento de volumen de madera por
hectarea se presenté entre el tercer afio de evalua-
ciény el cuarto (17,3 m3.hat).
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lo cual equivale a 12,5 t.ha* de carbono. El mayor
incremento de biomasa y carbono por hectarea se
registré entre el tercer afio y el cuarto (tabla 67).
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Tabla 66.
Volumen de
madera arboles
en pie de pino
bajo condiciones
del ASA (2015)

Carbono .
Biomasa @

&

Tabla 67.

Biomasa y carbo-

no aéreo en pino

bajo condiciones

del ASA (2015)
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Efectos de las

condiciones
climaticas

En el ASA se instalé una estacion climatica a partir
del afio 2012, en la cual se llevé un registro diario
de las variables de interés agrondémico tales como:
precipitacion, evapotranspiracion potencial, tempe-
ratura, humedad relativa y viento.

A continuacién se detallan los registros desde
mayo de 2012 hasta 10 de junio de 2015 de las
variables relacionadas.

Precipitacion

El régimen de precipitacion de la zona es monomodal,
caracterizandose por presentar eventos de precipita-
cion de alta intensidad en una época del afio alterna-
dos con una época seca de lluvias minimas (tabla 68).

La distribucién de la precipitacién durante los afios
evaluados fue variable: para el afio 2012 y 2013 se
registrd la mayor cantidad de lluvia en el periodo com-
prendido desde abril hasta septiembre, mientras que
en el afio 2014 se registrd la menor precipitacion anual
(1.905,5 mm) respecto a los demas afios evaluados. La
mayor cantidad de lluvia se concentré durante los me-
ses de abril a junio, y la disponibilidad hidrica durante
el segundo semestre (985 mm) fue levemente superior
a la del primer semestre (921 mm). El primer semestre
de 2015 registré una disponibilidad hidrica (1.215mm)
equivalente a la registrada en el segundo semestre
durante los afos 2012 (1.297 mm) y 2013 (1.245 mm),
cuando se presenté la mayor cantidad de lluvia.

(o o2 o3 o1 2015 )
Enero = 1,2 14,8 131,0
B - — ——
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Efectos de las

condiciones
climaticas

En el ASA se instal6 una estacion climatica a partir
del afio 2012, en la cual se llevé un registro diario
de las variables de interés agronémico tales como:
precipitacién, evapotranspiracion potencial, tempe-
ratura, humedad relativa y viento.

A continuacién se detallan los registros desde
mayo de 2012 hasta 10 de junio de 2015 de las

Precipitacion

El régimen de precipitacion de la zona es monomodal,
caracterizandose por presentar eventos de precipita-
cion de alta intensidad en una época del afio alterna-
dos con una época seca de lluvias minimas (tabla 68).

La distribucion de la precipitacion durante los afios
evaluados fue variable: para el afio 2012 y 2013 se
registrd la mayor cantidad de lluvia en el periodo com-
prendido desde abril hasta septiembre, mientras que
en el afio 2014 se registrd la menor precipitacion anual
(1.905,5 mm) respecto a los demas afios evaluados. La
mayor cantidad de lluvia se concentr6 durante los me-
ses de abril a junio, y la disponibilidad hidrica durante
el segundo semestre (985 mm) fue levemente superior
a la del primer semestre (921 mm). El primer semestre
de 2015 registré una disponibilidad hidrica (1.215mm)
equivalente a la registrada en el segundo semestre
durante los afos 2012 (1.297 mm) y 2013 (1.245 mm),

variables relacionadas. cuando se presenté la mayor cantidad de lluvia.
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Tabla 69.
Evapotranspira-
ciéon mensual
enelASA
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Evapotranspiracion
potencial

Tal como se refleja en la tabla 69, la evapotranspira-
cién durante los afos evaluados fue variable: para

los afios 2012 y 2013 el mayor nivel de esta variable
se registré sobre el segundo semestre; sin embargo,
los meses entre julio y septiembre de 2012 y entre
enero y marzo de 2013 manifestaron la mayor canti-
dad de agua evapotranspirada mensual.

( 2012 2013 2014 2015 )
Enero ............................... 143113171157 .............
............................ F ebrer011331453975
............................. Mar2085711671065
.............................. Abnl4905241230970
.............................. May010252211222951
Jumo%z ............................. 744995369 ..............
.............................. Ju“08639651053
............................ Agost09989031175
"""""""""""" swfente  mwwa e wss -
........................... 0ctubre97510921124
......................... N owembreglssmllso
D|c|embre1107 ........................... 1199906 .................
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Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

En el afio 2014 se registrd la mayor evapotranspiracion  semestre (738 mm) fue superior a la del segundo se-

anual (1.394,5 mm) respecto a los demas afios evalua-
dos. La mayor cantidad de agua evapotranspirada se
concentrd durante los meses de enero a marzo, y la
cantidad de agua evapotranspirada durante el primer

mestre (656 mm). El primer semestre de 2015 registr6
una evapotranspiracion (549 mm) superior a la regis-
trada en el 2013 (492 mm) y menor a la registrada para
el 2014 (738 mm) en el mismo periodo.
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los afios 2012 y 2013 el mayor nivel de esta variable

Evapotranspiracion
se registré sobre el segundo semestre; sin embargo,

potencial & .

los meses entre julio y septiembre de 2012 y entre
Tal como se refleja en la tabla 69, la evapotranspira-  enero y marzo de 2013 manifestaron la mayor canti-
cién durante los afos evaluados fue variable: para dad de agua evapotranspirada mensual.

( 2012 2013 2014 2015 )
Enero ............................... 143113171157 .............
............................ F ebrer011331453975
............................. Mar2085711671065
.............................. Abnl4905241230970
.............................. May010252211222951
Jumo%z ............................. 744995369 ..............
.............................. Ju“08639651053
............................ Agost09989031175
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Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

En el afio 2014 se registrd la mayor evapotranspiracion
anual (1.394,5 mm) respecto a los demas afios evalua-
dos. La mayor cantidad de agua evapotranspirada se
concentrd durante los meses de enero a marzo, y la
cantidad de agua evapotranspirada durante el primer

semestre (738 mm) fue superior a la del segundo se-
mestre (656 mm). El primer semestre de 2015 registr6
una evapotranspiracion (549 mm) superior a la regis-
trada en el 2013 (492 mm) y menor a la registrada para
el 2014 (738 mm) en el mismo periodo.

Temperatura

Por otro lado, la temperatura minima varié entre
los 21,0-23,3 °C, con el valor mas bajo registrado en
julio del afo 2012 (figura 32). Finalmente, la tempe-
ratura promedio oscilo entre los 23,8-28,4°C.

La temperatura maxima en la regién oscil6 entre
los 30,0-33,6 °C, con el valor mas alto registrado en
febrero del afio 2014 (tabla 70).

El mes de febrero del afio 2014 registro los datos mas altos de temperatura (maxima, minima y promedio);
el mes de agosto de 2012 registro los datos mas bajos de temperatura.

Temperatura mensual - ASA

( 2012 2013 2014 2015 \
© Ma Min Media Max  Min Media Mix  Min Media Mé M. Media
Eneo - - - ;3 29 2w \2 B1 25 2T 23 205
"""" Febrero - - - 3220 229 266 337 236 208 3B 232 284
"""" Mazo - - - 313 24 261 25 234 2,1 30 233 282
""""" abil 310 216 253 34 220 259 308 21 254 21 23 202
""""" Mayo 299 213 245 298 27 250 312 22 258 316 24 200
o 292 209 242 300 213 248 294 214 242 299 27 258
""""" ulio 287 208 239 291 207 240 297 23 242 - - -
"""" Agosto 289 210 243 296 211 244 293 212 244 - - -
septiembre 309 210 249 308 212 249 36 216 254 - - -
""" Octubre 310 215 256 318 26 257 305 218 249 - - - |
Noviembre 320 222 262 34 217 254 39 22 258 - - -
( Diclembre 319 225 264 38 29 260 327 25 23 - - -
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s 8855588258588 858 88 8¢
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Figura 32.
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to de la tempe-
ratura mensual
en el ASA
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relativa en el ASA
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Humedad relativa

La humedad relativa maxima oscilé entre el 83,0-100%, y el registro mas bajo de esta variable se dio en
febrero del afio 2014 (tabla 71).

2012 2013 2014 2015
Max Min Media Max Min Media Max Min Media Max Min Media

 Enero - - - 858 448 660 859 424 649 885 485 685
"""" Febrero - - - 891 47,3 695 830 425 612 862 466 664
"""" Maro - - - 917 583 8L1 89,7 473 702 874 493 683
""""" Abril 998 597 852 985 572 791 990 583 836 946 566 756 |
L.Meyo | 999 G4 869 96 653 885 987 597 838  S4L 595 768

Junio 99,6 62,6 82 100,0 63,7 87,5 100,0 682 90,5 960 657 80,8
""""" Juio 999 626 87,8 996 639 87,6 1000 660 89 - - - |
"""" Agosto 97,0 585 842 1000 632 880 997 620 89 - - -
Septiembre 994 546 826 994 603 852 998 569 850 - - - - |
 Octubre 98,6 565 828 995 563 827 999 614 873 - - - |
Noviembre 969 581 803 997 608 858 1000 6L7 865 - - - - |
\ Diciembre 947 542 753 967 544 789 921 506 7132 - - - - )
La humedad relativa minima, por otro lado, promedio) de los afios evaluados, en los meses
oscilé entre el 42,4-68,2%, y la humedad relativa de febrero y junio respectivamente. Asimismo,
promedio varié entre el 61,2-90,4%. Durante el en cada afio evaluado se registr6 una caida de la
afio 2014 se registraron los datos mas bajosy mas  humedad relativa entre los meses de noviembre a
altos de humedad relativa (maxima, minima'y mayo (figura 33).

Humedad relativa mensual - ASA -
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Humedad relativa

La humedad relativa maxima oscilé entre el 83,0-100%, y el registro mas bajo de esta variable se dio en
febrero del afio 2014 (tabla 71).

->

Tabla 71.
Humedad relati-
va mensual
enelASA

KDiciembre

Vientos

La velocidad de viento en la zona oscil6 entre 4,3-5,4 m.s™, y se observa una disminucién progresi-

va de este parametro entre enero y junio de 2015 (tabla 72).

La humedad relativa minima, por otro lado,
oscilé entre el 42,4-68,2%, y la humedad relativa

promedio varié entre el 61,2-90,4%. Durante el
afio 2014 se registraron los datos mas bajos y mas
altos de humedad relativa (maxima, minima'y

Humedad relativa mensual - ASA -

promedio) de los afios evaluados, en los meses
de febrero y junio respectivamente. Asimismo,

en cada afio evaluado se registré una caida de la
humedad relativa entre los meses de noviembre a
mayo (figura 33).
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Mayo
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Septiembre

Noviembre
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Marzo

Mayo

Julio

Septiembre

Noviembre

Enero

Marzo

Mayo

Julio

Septiembre

Noviembre
Enero
Marzo

Mayo

Viento
Mes (m.s?) 5
Enero 5,43 4
Febrero 5,28 9
IS 3
Marzo 4,87
................................................................... 2
Abril 5,12
................................................................... 1
Mayo 4,71
................................................................... o
Junio 4,34 Ene

Monitoreo
de aguas

Las ATAEP utilizadas en el ASA se han ajustado a
las normas legales vigentes, y se ha encontrado
que los valores de los pardmetros evaluados estan
muy por debajo de los niveles criticos estableci-
dos, lo cual permite catalogar estas aguas como
aguas para uso doméstico y clasificarlas para su
uso en riego como C2S1. Por lo tanto, esta agua es
apta parairrigacion de cultivos, sin restricciones
en su utilizacion (cumple con el articulo 40 del
Decreto 1594 para uso agricola y con la Resolucion
1207 de Relso de Aguas).

Semanalmente, se realiz6 un monitoreo de la cali-
dad de aguas en 22 sitios del ASA, donde se evalua-
ron parametros de rapida determinacién como la
conductividad eléctrica, la temperatura, los sélidos
totales, la resistividad eléctrica y el pH, tomando
muestras puntuales. El objetivo fue identificar

Feb Mar Abr May Jun

Meses

los efectos del riego de cultivos con ATAEP en las
fuentes hidricas superficiales y subterraneasy el
cumplimiento de la normatividad ambiental. Para
ello el ASA dispuso de una red de siete piezdmetros
y 15 freatimetros para el seguimiento de la calidad
del agua subterraneay de sitios de monitoreo para
el control de la calidad del agua en los cafios Danta
y Bijao. Adicionalmente, se midieron los caudales
del cafio Danta.

A partir de la aplicacion de la Resolucién 1207 las
conductividades eléctricas en los piezdmetros y en
el cafio Danta disminuyeron debido posiblemente
a la menor dotacién de agua que llegd al ASA, la
cual no sobrepasé los 10.000 barriles de agua por
dia (bapd), muy por debajo de la que se manejada
anteriormente (50.000 bapd). Esto ocasioné que
las fugas por percolacion y escorrentia se merma-
ran considerablemente (figuras 34 y 35), disminu-
yendo la minima alteracién a las aguas freaticas

y las superficiales como el cafio Danta, que es la
fuente de agua donde se depositan los excedentes
de drenaje del ASA.

1. No se reportan datos de viento en periodos anteriores
debido a la falta de registro.

Efecto deluso de

las aguas tratadas
asociadasala
extraccion de petroleo
en el suelo, el agua

y las especies
vegetales de interés
econémico en
condiciones de campo

&

Tabla 72.
Viento mensual
durante el afio
2015 en el ASA!
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