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Metodologias para evaluar

algunas variables forestales

Para implementar la metodologia en diferentes
regiones, se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:

Para la seleccion de las especies:

- Laimportancia econémica, social y
medioambiental en cada region.

Para la priorizacion, se aplico a
cada uno de los criterios antes
mencionados una puntuacién,
asi: 1: prioridad baja; 2: prioridad

- Las necesidades tecnoldgicas para su produccion.

- El potencial de utilizacion y aceptacion por parte

delos productores rurales, media, y 3: prioridad alta. Entre

2013 y 2014 se establecieron
colecciones forestales de trabajo
(arboretum) en diferentes centros
de investigacion de agrosavia.

- El potencial de uso en sistemas forestales,
agroforestalesy silvopastoriles.

- La posibilidad de la erosion genética de sus
poblaciones naturales por amenaza de extension.
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Evaluacidén del crecimiento de un arbol

Para realizar las mediciones en altura de un arbol, es importante conocer
los siguientes aspectos (figura 1):

Altura total (uH1):

distancia lineal a lo largo del
tronco principal, desde el nivel
del suelo hasta la copa.

altura entre el sueloy la
seccién del fuste que se pueda
utilizar comercialmente.

Foto: Milton Rivera

Figura 1. Altura total (v7) y comercial (Hc) de un arbol.
Fuente: Elaboracion propia
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Medicidon de la altura de los arboles

Se lleva a cabo en arboles en pie, por medio de equipos como cli-
nometros o hipsometros, en arboles que superen los 3 m de altura
(figura 2) (Prodan et al., 1997).

| Equipos usados para determinar el

angulo de arboles, edificios, postes,
entre otros, con respecto a su vertical. |

Figura 2. Medicion de altura de arboles con clinébmetro o hipsémetro.
Fuente: Elaboracion propia

Foto: Albert Julesmar Gutiérrez
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Otra opcion para medir la altura del arbol es la
pértiga graduada (vara recta con regleta métrica), la
cual se ubica desde el suelo hasta la yema terminal en
cada arbol plantado (figura 3).

Figura 3. Medicion de altura
con pértiga graduada.
Fotos: Albert Julesmar Gutiérrez
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En caso de no contar con estos instrumentos para medir la altura de
los arboles, se pueden utilizar las ecuaciones alométricas reportadas
en la literatura para la especie requerida o de su interés. Tal es el caso de al-
gunas medidas obtenidas a partir de investigaciones realizadas por AGRosaviA
(2024) y que se presentan en una seccion posterior de esta cartilla.

Diametro: es una medida tomada a la altura del pecho (pap) del arbol,
es decir que la medida se realiza a 1,30 m sobre el nivel del suelo, usando
para esto la cinta diamétrica o la forcipula (figura 4). Si no se cuenta con
ellas, se puede utilizar la cinta métrica. En este caso, el registro sera de
la circunferencia a la altura de pecho (cap), cifra que sera dividida por 1t
(3,1416) para obtener el diametro.

A partir de las mediciones en campo se
generan y analizan las bases de datos.
Asi, con el fin de generar modelos alo-

métricos para predecir el crecimiento en
altura, se prueban diferentes modelos
matematicos de tipo lineal y no lineal.

_|

Figura4.Mediciondelpar. a. Medicion con cinta diamétrica; b. Medicién con forcipula.
Fotos: Diana Catalina Cervera
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Diametro de copa (pc): corresponde a la medida de la extension de la
copa del arbol y se expresa en metros. Se recomienda tomar dos medi-
das de diametros, una en sentido norte-sury la otra en sentido oriente-oc-
cidente, las cuales se denominan D1y D2 (figura 5). Estas mediciones se
promedian para estimar la cobertura de copa de cada individuo.

Figura 5. Diametros de la copa de los arboles.
Fuente: Elaboracion propia
Fotos: Jaime Arias
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Generacidén de modelos alométricos
para predecir el crecimiento en altura
en especies forestales

Schmidt et al. (2009) indican que las ecuaciones alométricas (figura 6) descri-
ben una linea curva que simboliza la relacion entre variables como biomasa,
diametro o altura de una planta. Para generar dichas ecuaciones, se realizan
mediciones repetidas de diametros y alturas a través del tiempo, en parce-
las permanentes de crecimiento establecidas en la plantacion.
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Figura 6. Ejemplo de modelo alométrico para predecir altura (H) a partir del pap y
de la edad (g) para Simaruba amara en el C. I. La Libertad (Villavicencio, Meta).
Fuente: Elaboracion propia




Foto: Jhon Jairo Zuluaga Peldez

Para seleccionar los mejores modelos alométricos, estos se comparan
usando medidas de bondad de ajuste, como el criterio de Akaike (aic)
(Akaike, 1969) y el bayesiano de Schwarz (sic) (Akaike, 1979), o las me-
didas de desempefio predictivo, como el error medio absoluto (mag), la
raiz cuadrada del error cuadratico medio (rcme) y la eficiencia (gF), de-
finidas por Stauffer y Seaman (1990) y Pielke (2001).

Biomasa y longitud de raices finas

Para estimar cuanta biomasa (gramos de materia seca) hay en la pro-
fundidad del muestreo, se utiliza la biomasa radical, que a su vez es
un parametro para estimar la fijacion de carbono en el ecosistema
(Morales, 1997; Arndez & Moreira, 2006).

La longitud de la raiz (cm) varia mucho en las especies lefiosas y esta direc-
tamente relacionada con la productividad primaria, la acumulacion de car-
bono en suelo, la fertilidad de este, entre otras variables (Herrera-Gorocica,
2014). La longitud del sistema radical de la planta es de esencial impor-
tancia, dado que de esta depende la adquisicion de agua y nutrientes.

O
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Muestreo radicular: a partir de las particularidades fisicas del suelo, se carac-
teriza la distribucion de la biomasa'y la longitud de raices finas, para lo cual, si-
guiendo la metodologfa propuesta por Arnaez y Moreira (2006), se seleccionan
diferentes arboles de la especie forestal de interés (repeticiones), se demarca una
linea desde el tronco del arbol hasta el perimetro de la copa, en cada transecto
se muestrean diferentes puntosy, a su vez, en cada uno de estos se toman mues-
tras a diferentes profundidades, seguin sea el interés del muestreo (figura 7).

Extraer las muestras con un
barreno de suelos o con un anillo
metalico de volumen conocido,
para obtener las muestras de
raices en cada punto.

Digitalizar la rafz por
medio de un escaner

con resoluciéon de

1.600 dpi. Determinar

la longitud (1) de raices
finas aplicando la férmula

propuesta por Bohm. Perimetro Media Media Perimetro
de copa copa p - copa de copa
: \ ~_"|
‘ | T~
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Lavar las muestras y separar las raices finas
por medio de un tamiz de 0,2 mm de apertura.
Separar las raices mas gruesas y otros residuos,

procurando dejar en la muestra solamente las
raices inferiores a2 mm de didmetro.

Figura 7. Muestreo radicular y procesamiento de raices finas en una plantacion forestal.
Fuente: Elaboracion propia
Fotos: Jhon Jairo Zuluaga Pelaez
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La biomasa de raices finas se estima mediante el peso seco, con el uso de
balanzas de precision. La longitud de raices se calcula implementando la
metodologia propuesta por Bohm (1979), en la cual se disponen las raices
en una bandeja plana transparente con una cuadricula de dimensiones co-
nocidas trazada sobre un acetato. Posteriormente, se escanea para obtener
unaimagen y luego se relaciona el nimero de intersecciones de las raices.
Se crea asi una imagen digital con las raices y una plantilla de cuadriculas
de 1 cm?, para luego marcar los puntos de interseccion entre las raicesy las
lineas horizontales y verticales de la cuadricula, y determinar la longitud de
las raices con la ecuacion 1:

‘ Ecuacion 1

L =longitud de raices (cm)

0,7857 = valor constante
—1

L=07857X1xN——
1

1=1cm, tamano de la cuadricula

N = niimero de puntos de intercepcién de |
raices con las lineas de la cuadricula |

Evaluacion de la sombra de la copa

Conocer el grado de luz que atraviesa la copa de una especie forestal
puede ser determinante y decisivo en la planificacion forestal y agro-
forestal. La eleccion del componente arboreo para sombrio en sistemas
agroforestales depende, en gran medida, del porcentaje de luz que pasa a
través de su copa, bien sea para el asocio con una especie transitoria en
sistemas agroforestales o bien para el aporte en el confort térmico de ani-
males en sistemas silvopastoriles. En la figura 8 se presentan los pasos para
determinar la cantidad de luz que pasa a través de la copa de los arboles.
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Realizar la seleccion de
puntos de muestreo dentro
una parcela demarcada ,<
enuna plantacién oenun
sistema agroforestal. e

—3
Analizar las fotografias a través de un software gratuito
(Gap Light Analyzer) y especializado en el andlisis de dosel.
Promediar los resultados por cada punto de muestreo, para
obtener un estimativo por especie del porcentaje de opacidad
e indice de area foliar (iaF), en cada punto.

Figura 8. Toma de fotografias con lente semiesférico y procesamiento de lasimagenes.
Fuente: Elaboracién propia
Fotos: Jhon Jairo Zuluaga Pelaez
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Determinacién de la biomasa aérea 'y
captura de carbono

A partir de métodos indirectos y directos se puede estimar la biomasa aé-
rea de los arboles (expresada en kg). En el método indirecto se utilizan
ecuaciones generadas para cada especie reportadas en la literatura,
y que se ajusten a las caracteristicas ecologicas y biofisicas de la region.
En caso de no existir estudios, se pueden generar modelos en los que se
relacione la biomasa aérea con el pap, la 1T 0 la densidad de la madera de
las especies (p) (Lombo et al., 2023).

Para determinar la biomasa por el método directo, se derriban los
arboles y se estima el peso humedo en campo de cada una de sus
partes (tallo, hojas, ramas, corteza, raiz, flores y fruto), para luego tomar
muestras de cada unay determinar su peso humedo y seco (figura 9). Una
vez secas las muestras, se envian al laboratorio para determinar el conte-
nido de carbono en una forma mas precisa o, si se quiere un valor estima-
do, se multiplica la biomasa seca por 0,5, valor propuesto por el Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (ircc, 2006).




Seleccionar puntos
de muestreo en una
plantacion forestal.

Derribar el arbol
seleccionado y realizar
el proceso de corte
del tronco.

O

Separar la biomasa
por componentes (hojas,
tronco, frutos, ramas).

O

Determinar el

peso himedo en

campoy el peso seco de

cada una de las muestras de
las diferentes partes del arbol.

Figura 9. Muestreo de biomasa aérea y

determinacion del peso humedo y seco de

cada componente del arbol.

Fuente: Elaboracion propia / Fotos: Jhon Jairo Zuluaga Pelaez
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Determinacién de la interceptacién
del agua lluvia

Este tipo de estudios permite evaluar los principales aspectos hidrolé-
gicos de las especies forestales, como la precipitacion abierta, interna'y
efectiva, la interceptacion y el escurrimiento por el tronco, con el fin de
determinar la interceptacion y la transferencia de agua al suelo y su
importancia en el manejo forestal, para contribuir a la sostenibilidad
hidrologica. Para ello, se utilizan diferentes tipos de pluvidmetros y reci-
pientes colectores de agua (Rivera et al., 2023).

Los instrumentos mas frecuentemente utilizados para medir la precipita-
cién en una medicién directa son los pluviometros y los pluviografos,
los cuales se usan en una zona limitada, cuyo tamafio depende de la ex-
tension del periodo de acumulacion, la homogeneidad fisiografica de la
region, la topografia local y los procesos que intervienen en la produccion
de la precipitacion (Organizacién Meteoroldgica Mundial [omm], 2008).

Para determinar la precipitacion en abierto (r), se emplean general-
mente tres pluvidmetros (repeticiones) de aproximadamente 20 cm de
diametro (figura 10a), los cuales se instalan entre 50 y 100 m de distan-
cia de la plantacion forestal, de manera que no se presente interferencia
por los arboles. Los pluviometros deben estar nivelados y posicionados
a 1,50 m del nivel del suelo (Zuluaga, 2014), acoplados individualmente
a recipientes plasticos para almacenar hasta 5 L de agua. Para obtener la
precipitacion en abierto, se calcula la media aritmética de los valores del
agua medida en los pluviometros.

El agua que escurre por el tronco de los arboles, expresada como la
variable ETr, es colectada por medio de pluviometros corticales. Es-
tos son confeccionados con mangueras plasticas de 1 pulgada (2,54
cm) y son fijados al tronco en forma de espiral, utilizando espuma
de poliuretano y silicona (figura 10b). Generalmente, son instalados
a 1,30 m del suelo, para lo cual se seleccionan tres arboles represen-
tativos de la especie (repeticiones), dentro de la parcela forestal. Los
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pluviometros corticales pueden elaborarse de acuerdo con la meto-
dologia propuesta por Zuluaga (2014).

La extremidad inferior de la manguera desemboca en una caneca pléstica
con suficiente capacidad para almacenar el agua lluvia. La cantidad de
agua escurrida por el tronco se determina a partir del promedio del agua
escurrida por el tronco de los tres arboles. Para la conversion de valores a
mililitros, se utiliza el area de la copa del arbol, conforme a la ecuacion 2:

Ecuacion 2

ETr (mm) =escurrimiento por el tronco

ET (ml) = volumen total de agua de los
colectores del

T

rr - (EZA00)

1

A=areade la copadel arbolen m?

Para el estudio de la interceptacion y de la distribucion de la lluvia,
se establecen parcelas de monitoreo hidrolégico en plantaciones foresta-
les, con el fin de cuantificar la precipitacion interna (p1), es decir, la lluvia
que cae al suelo. Esta se compone por la lluvia directay por aquellas gotas
de lluvia que no son interceptadas por la vegetacion y que escurren por la
cobertura del dosel. Para su medicién se instalan, preferiblemente, plu-
viometros lineales (figura 10c), elaborados de acuerdo con la metodologia
propuesta por Zuluaga (2014), colocados en dos posiciones: en la linea
entre arbolesy entre las lineas de los arboles.




Figura 10. Pluviémetros para cuantificar la precipitaciéon en plantaciones fo-
restales. a. Pluviometro en abierto; b. Pluvidmetro cortical; c. Pluvidmetro lineal.
Fotos: Jhon Jairo Zuluaga Pelaez

La interceptacion (1) es obtenida a partir de la diferencia entre la precipi-
tacion efectiva (precipitacion interna + escurrimiento por el tronco) vy la
precipitacion en abierto, mediante la ecuacion 3:

Ecuacion 3

| (mm) =interceptacion

PA(mm) = precipitacién en abierto
T
I=PA-(PI+ETr)
1

Pl (mm) = precipitacion interna

ETr (mm) = escurrimiento por el tronco I ‘
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