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Resumen

El estudio desarroll6 un modelo empirico para pre-
decir la altura dominante (H) y el indice de sitio (IS)
de plantaciones de Gmelina arborea Roxb., consi-
derando para ello variables biofisicas y de rodal. Se
utilizaron datos de 160 rodales localizados en las
regiones Andina, Caribe y Pacifica de Colombia.
El modelo de Chapman-Richards fue seleccionado
para predecir la H e IS de cada rodal. Un analisis
de correlacion identificé al espaciamiento relativo,
la altitud y la precipitaciéon como variables relacio-
nadas al IS. Un modelo de regresion lineal mdltiple
con estas variables explico el 70 % de la variacion
total observada en el IS. Estas variables incorporadas
al modelo de H permitieron aumentar en 30 % vy re-
ducir en 40 y 41 % el indice de ajuste, error abso-
[uto y error medio cuadratico, respectivamente. Los
modelos desarrollados son adecuados para estimar
la productividad en areas sin historia de plantacio-
nes forestales, adicionando flexibilidad y capacidad
predictiva en un entorno cambiante.
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Abstract

The study developed an empirical model for pre-
dicting the dominant height (H) and site index (SI)
of Gmelina arborea Roxb. plantations considering
biophysical and stand variables. Data from 160
stands located in the Andean, Caribbean and Pacific
regions of Colombia were used. The Chapman-Ri-
chards model was selected for predicting H and Sl
of each stand. A correlation analysis identified the
relative spacing, elevation and precipitation as va-
riables related to SI. A multiple linear regression mo-
del with these variables explained 70 % of the total
variation observed in SI. These variables included
in the H model allowed to increase the fit index by
30 % and reduce the absolute error and mean squa-
re error by 40 and 41 %, respectively. The develo-
ped models are suitable for estimating productivity
in areas with-out a history of forest plantations, ad-
ding flexibility and predictive capacity in a changing
environment.

Keywords: forest management, dominant height, fo-
rest productivity, site index.
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INTRODUCCION

Gmelina arborea Roxb. es una especie de rapido
crecimiento originaria del sudeste asidtico (Dvorak,
2004). En Colombia, las plantaciones forestales
con esta especie cubren mds de 20 000 hectareas
plantadas en la costa Atlantica y en los valles in-
terandinos por debajo de 1000 m de altitud. Estas
plantaciones constituyen una fuente importante de
materia prima para la industria de aserrio y tableros
en la region y su productividad muestra una gran
variabilidad estrechamente relacionada con la alti-
tud y variables asociadas como la temperatura, la
precipitacion y la radiacion solar (Obregon, 2006).
G. arborea se desarrolla mejor con una precipita-
cién anual de entre 1750 y 2300 mm, una estacién
seca definida de tres a cinco meses y una tempera-
tura media de entre 18 y 35°C (Lamprecht, 1990).

La evaluacién de la productividad del sitio es
esencial para identificar el potencial productivo,
proporcionar un marco de referencia para el diag-
nostico correcto y la prescripcion silvicola durante
el proceso de planificacién forestal y, finalmente,
para predecir el crecimiento y el rendimiento de los
recursos forestales (Burkhart y Tomé, 2012). La pro-
ductividad forestal es el resultado de la interaccién
entre la genética de la especie, el suelo y el clima
(Diéguez et al., 2009). El método mas utilizado para
evaluar la productividad del sitio se basa en la rela-
cion entre la altura dominante (H) y la edad de los
arboles (Anton-Fernandez et al., 2011).

La altura de los arboles dominantes y codominan-
tes se prefiere como medida de la productividad fo-
restal porque es poco afectada por las densidades de
los rodales o los tratamientos de raleo (Bravo-Oviedo
et al., 2008). Sin embargo, para algunas especies se
ha reportado un efecto significativo del espaciamien-
to del rodal sobre el indice del sitio (IS) (Meredieu et
al., 2003; Anton-Fernandez et al., 2011). Anton-Fer-
nandez et al. (2011) encontraron un efecto significa-
tivo negativo del espaciamiento en la H para Pinus
taeda L.; las diferencias entre las densidades de los
rodales fueron evidentes a partir de los seis afios y se
mantuvieron consistentes hasta el final del periodo

de estudio de 25 anos. Estudios de raleo para Pinus
nigra Arn. demostraron que la zona éptima de den-
sidad de rodal para el aumento de la H (definida en
términos de espaciamiento relativo) fue del 17 al
62 %,; fuera de ese rango no se alcanza el aumento
de la H relativa maxima (Meredieu et al., 2003).

Modelos de H para C. arborea han sido desarro-
llados previamente. Lopez et al. (2011) modelaron
la H para rodales de G. arborea en la costa Atlantica
y la region Andina de Colombia, utilizaron el enfo-
que de diferencia algebraica (ADA) y seleccionaron
los modelos de Chapman-Richards y de Korf para
generar curvas polimérficas. Martinez-Zurimendi et
al. (2015) seleccionaron el modelo de Hossfeld para
generar curvas de indices de sitio anamorficas usan-
do el método de la curva guia en plantaciones de
G. arborea de Tabasco, México. Sin embargo, esos
modelos se consideran débiles debido a la falta de
flexibilidad para adaptarse a los cambios en la pro-
ductividad causados por la estructura del rodal y la
variabilidad climatica (Mayorga et al, 2011). Asi
mismo, estos modelos no son aplicables en zonas
carentes de plantaciones forestales pues se requie-
re conocer la H a una determinada edad del rodal.

Estudios previos han mostrado que el IS puede
ser predicho a partir de variables biofisicas. Vanclay
et al. (2008) modelaron el IS de G. arborea en Filipi-
nas empleando un modelo de regresion lineal con
la pendiente y la profundidad del suelo como pre-
dictores. Guzman (1988) correlacion6 el IS de G.
arborea con variables fisiograficas, suelo y clima en
Filipinas y encontré correlaciones significativas con
los factores climaticos; sin embargo, solo la precipi-
tacion mostré correlaciones positivas, en tanto que
la temperatura y la humedad relativa se correlacio-
naron de forma negativa. Vallejos (1996) ajusté mo-
delos de crecimiento de H y determiné que el IS de
G. arborea en Costa Rica se relacionaba con la posi-
cién topogréfica, el viento y el contenido de calcio
a una profundidad de 0-20 cm.

Los factores climaticos y la variacién espacial
del suelo se han incorporado en los modelos de H
para especies como Pinus patula Schiede ex Schtldl.
& Cham., Pinus radiata D. Don, Eucalyptus globulus
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Labill. y Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (Louw y
Scholes, 2006; Pinjuv et al., 2006; Ferraz et al., 2011;
Scolforo et al., 2013). Los modelos de crecimiento de
H que incluyen variables climaticas permiten evaluar
la incidencia del clima en la productividad del sitio y
son una herramienta (til para estimar los efectos de-
bido al cambio climatico (Sharma et al., 2015). Incluir
tales variables en los modelos de H ha permitido un
aumento significativo en la precision. Ademds, para
sitios sin informacion previa sobre plantaciones este
tipo de modelos permite evaluar la productividad del
rodal antes de plantar para asi elegir los mejores en
donde se maximizaran los retornos (Kees et al., 2017).
Los modelos de este tipo son de utilidad pues propor-
cionan informacion sobre las areas potenciales para
la inversion en plantaciones forestales comerciales.

El objetivo principal del estudio fue estimar la
productividad de sitios forestales a través de un mo-
delo de crecimiento empirico para predecir laHy el
IS de C. arborea mediante la incorporacion de va-
riables biofisicas y de rodal, lo que posibilité las es-
timaciones de productividad en dreas sin historia de
plantaciones forestales y al tiempo que agrega flexi-
bilidad y capacidad predictiva en un entorno clima-
tico cambiante.

Los objetivos especificos del estudio fueron: 1)
seleccionar un modelo de crecimiento base de H;
[) obtener un modelo predictivo de IS para G. ar-
borea a partir de variables biofisicas y de rodal con
el potencial de representar espacialmente su va-
riacion; y Ill) evaluar la ganancia de precision al
incluir variables biofisicas y de rodal en el modelo
de crecimiento de H.

MATERIALES Y METODOS
Datos

Se utilizaron datos de parcelas de muestreo tempo-
rales y permanentes cuya area varié entre 500 a 800
m? provenientes de 160 rodales de plantaciones fo-
restales de C. arborea. Los rodales se ubicaron en
los departamentos de Tolima, Magdalena, Atlantico,

Cesar, Bolivar, Sucre y Choc6, en Colombia (Lopez
etal, 2011; Florez y Florez, 2013). En cada rodal se
establecié un minimo de uno y un maximo de 38
parcelas. Las edades de los rodales oscilaron entre
unoy 16 anos, con densidades actuales entre 125y
1327 arboles por hectarea (tabla 1).

Variables de rodal

La H de cada parcela se estimé como la altura me-
dia de los 100 arboles de mayor diametro por hec-
tarea. Los atributos de rodal evaluados fueron: 1)
nimero de arboles por hectarea (N); Il) drea basal
(G); ) indice de espaciamiento relativo (indice de
Hart-Becking, IHB) (Pardé y Bouchon, 1988); y IV)
indice de densidad del rodal (IDR) (Reineke, 1933).
El indice de espaciamiento relativo se calcul6 como
se muestra en la ecuacion 1:

AS LW/IOOOO/N ]
H

[HB =100-—=100-
H

donde H es la altura dominante del rodal (m) y AS
es el espacio promedio entre los arboles (m). EI AS
se calculd a partir de N, asumiendo que los arboles
estaban posicionados en una cuadricula.

El indice de densidad de rodal se calculé como
se muestra en la ecuacion 2:

D )%
IDR=N-| =
25

donde N es la densidad del rodal y Dg es el diame-
tro cuadratico medio.

(2)

Variables biofisicas

Se empled un modelo digital de elevacién (MDE) ob-
tenido de la Nasa, denominado shuttle radar topogra-
phic mission (SRTM), con una resolucién de 30 m. El
MDE fue utilizado para determinar la altitud, la pen-
diente y el aspecto de cada parcela, asi como para es-
timar el indice de posicion topogréfica (IPT) e indice
dehumedadtopografico (IHT) (Mokarrametal., 2015;
Miyamoto et al., 2018) utilizando la herramienta
topographytoolsdelsoftwareArcGIS10.2(Dilts,2015).
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las variables utilizadas para modelar [a H

Variable Media D:sst‘z/iir?jia?'n Minimo Maximo
Del rodal
Altura dominante (m) 15.16 4.68 3.95 21.94
Edad (anos) 8.26 4.77 1.13 16.00
Densidad (arboles.ha™) 594.04 268.29 125.00 1327.00
Area basal (m*.ha") 13.46 6.75 1.15 31.40
Volumen (m?.ha") 82.87 48.22 8.02 202.10
Incremento medio anual (m*.ha'.ano™) 12.95 8.78 1.85 60.63
indice de espaciamiento relativo (%) 33.64 15.07 16.13 90.21
indice de densidad de rodal 308.74 141.98 44.65 661.83
Topograéficas
Latitud (grados) 9.28 1.95 3.79 10.52
Longitud (grados) -74.76 0.55 -77.12 -73.24
Altitud (msnm) 98.13 96.24 4.00 406.00
Pendiente (%) 2.97 1.94 0.00 10.57
Aspecto (grados) 156.51 96.93 0.00 357.51
indice de posicién topogréfica (m) 0.01 1.36 -4.59 6.14
indice de humedad topografico (m2.m™) 7.36 1.16 5.60 11.90
Edaéficas
Contenido de arena (%) 37.28 2.34 32.00 46.00
Contenido de limo (%) 28.14 2.31 21.00 31.00
Contenido de arcilla (%) 34.56 2.25 29.00 40.00
Densidad aparente (kg.m) 1323.00 111.56 753.00 1415.00
pH 6.07 0.26 4.90 6.70
CIC (cmol.kg™) 22.03 4.50 14.00 40.00
Carbono total (ton.ha™) 74.19 45.35 47.00 305.00
Contenido de agua disponible (%) 13.70 1.01 12.00 18.00
Climaticas
Precipitacion anual (mm) 1393.00 323.11 869.09 3522.00
Dias de lluvia anual (dias) 75.03 20.24 55.47 164.31
Temperatura media anual (°C) 27.84 0.37 25.85 28.33
Temperatura media minima (°C) 22.65 0.45 20.84 24.03
Temperatura media maxima (°C) 33.65 0.82 29.57 34.16
Brillo solar (horas.dia™) 6.07 0.55 3.61 7.04
Irradiacién global horizontal (kWh.m2.dia™) 5.51 0.18 4.56 5.92
Humedad relativa (%) 78.94 2.86 69.51 85.76
Evaporacién (mm) 1562.00 137.75 926.11 1802.00
Evapotranspiracién potencial (mm) 1563.00 59.60 1327.00 1751.00
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El IPT compara la elevacién de cada celda en el
MDE con la elevacién media de un vecino especifi-
co alrededor de esa celda (Mokarram et al., 2015).
Un valor positivo (negativo) de IPT significa que la
celda es mas alta (mas baja) que las celdas circun-
dantes; los valores cercanos a cero son dreas planas.
El IPT se calculé utilizando un cuadrado de 33 x 33
celdas al aplicar la ecuacion 3.

5
IPT=27,-|~ 2

i=1 (3)
n
donde Z es la elevacion de una celda especifica, Z, la
elevacion y n el nimero total de celdas circundantes.
El IHT (ecuacion 4) se calcula utilizando el drea de
captacion especifica (o) y el gradiente de pendiente
(B). Este caracteriza la cantidad de acumulaciéon de
agua en funcién de la posicion de la pendiente (Mi-
a

yamoto et al., 2018).
m(s)J

La informacién edéfica usada se obtuvo de Soil Grids
v0.5.3 a una resolucién espacial de 250 m (Heng| et
al., 2017). Los parametros de suelo empleados fue-
ron el contenido de arena, limo y arcilla de la capa

HT = ln[ (4)

superior de suelo (30 cm), densidad aparente, pH,
capacidad de intercambio catiénico (CIC), carbo-
no total y contenido de agua disponible. Los datos
climaticos se obtuvieron del Instituto de Hidrolo-
gia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam)
de Colombia, los cuales son correspondientes a los
promedios anuales del periodo 1981-2010 y se inter-
polaron utilizando el método de valores ponderados
por el inverso de la distancia (IDW) con una resolu-
cion espacial de 250 m utilizando el software ArcGIS
10.2. Las variables climaticas fueron la temperatu-
ra minima, maxima y media anual, la precipitacion
y el nimero de dias de lluvia anual, el brillo solar
anual, la humedad relativa anual, la evaporaciény la
evapotranspiracion potencial anual. Las estadisticas
descriptivas de las variables biofisicas y de rodal se
muestran en la tabla 1.

Seleccion de un modelo base de H

La primera etapa de este estudio consisti6 en la se-
leccion de un modelo base de crecimiento de H
para describir la variacion observada en el conjun-
to de datos. Se evaluaron cuatro modelos de cre-
cimiento utilizados en biometria y modelamiento
forestal considerando medidas de bondad de ajuste
y prediccion. Los modelos evaluados corresponden

Tabla 2. Modelos de crecimiento evaluados para la H e IS
Modelo Ecuacion base de H Ecuacion IS Ecuacion H
_ B, _ B,
1—e P 1-eP*
o _ N _ _
Chapman-Richards H _Bo(l e )B IS= H[ T ] H Is[l_eﬁle
Korf H= Boe—ﬁu/ABZ IS = Heﬁl(l/A"Z -1/al?) H= Ise-ﬁl(l/ABZ -1/af?)
Schumacher H=p,e "/ IS = HeM (VA-1/A0) H = 1Se™ (VA7)
1—e PP 1-¢? A"
i _ -p,AP IS=H| — H=I
Weibull H= Bo (1 —e ) 1 e_ﬁlABZ S 1_ efﬁlAgz
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a las ecuaciones de Chapman-Richards, Korf, Schu-
macher y Weibull (Kiviste et al., 2002; tabla 2).
donde H es la altura dominante; A es la edad; IS es
el indice del sitio; A es la edad base definida en
10 anos; B, B, y B, son parametros a estimar; y e es
la base de los logaritmos naturales.

Los parametros de estos modelos se estima-
ron mediante el procedimiento Model de Statisti-
cal Analysis System-SAS (SAS Institute Inc., 2009)
con el algoritmo de minimizacién de Marquardt
y utilizando el método de maxima verosimilitud
con informacion completa (FIML). Se uso la técni-
ca de validacién cruzada para valorar la precision
de los modelos; esta permite evaluar la generali-
zacién de los resultados empleando un conjunto
independiente de datos (Refaeilzadeh et al., 2009).
Para ello, los datos se dividieron aleatoriamente en
10 grupos de igual tamafo que contenian 16 roda-
les (10 % de los datos totales). Posteriormente, se
realizaron 10 iteraciones de estimacién y valida-
cion, donde se usaron nueve grupos para estimar
los parametros del modelo y el grupo restante se
uso para la validacion del modelo.

La bondad de ajuste se evalud considerando un indi-
ce de ajuste (I,); como se muestra en la ecuacién 5:

n

Z:(Yi i )2

=T (5)

Z(Yi -y )2

i=1

y como medidas de bondad de prediccién se utili-
z6 el error absoluto medio (EAM):

Z|Yi -V
EAM =41
n

(6)

y la raiz del error medio cuadratico (REMC)

donde y, es la altura dominante observada; ¥ es la
altura dominante predicha, . es la altura dominan-
te media; y n es el nimero de observaciones.

Los residuos de cada modelo se graficaron frente a
los valores predichos para evaluar su distribucién
y probar la normalidad y heterocedasticidad. De-
bido a que se usé un Gnico valor de H por cada
rodal se espera que no exista autocorrelacion en
los datos usados para el ajuste de los modelos. La
curva promedio de H predicha de cada modelo
se traz6 sobre los valores observados de H para
evaluar su forma y sentido biolégico. Finalmente,
el modelo seleccionado se usé6 para predecir el IS
de cada rodal, considerando una edad base igual
a 10 anos, la cual es usualmente empleada para
determinar el IS de C. arborea (Lopez et al., 2011;
Martinez-Zurimendi et al., 2015).

Prediccion y representacion espacial del IS

Se utilizé un andlisis de correlacién de Pearson
para evaluar y seleccionar las variables biofisicas y
de rodal que se relacionan significativamente con
el IS. Este andlisis se efectué mediante el procedi-
miento Corr (SAS Institute Inc., 2009). Posterior a
esto, se desarroll6 un modelo de regresion lineal
mdltiple con las variables que se correlacionaron
significativamente con el IS utilizando el procedi-
miento REG (SAS Institute Inc., 2009).

El ingreso de las variables en el modelo de regre-
sion lineal mdltiple se llevé a cabo de forma se-
cuencial con la variable que mostré la correlacién
mas fuerte con el IS, hasta que las variables adi-
cionadas no fueron significativas al nivel de 0.05.
En el andlisis de correlacién y regresion lineal, el
IS se transformé aplicando logaritmo natural para
corregir la distribucion no normal de esta variable,
el modelo de regresion lineal multiple presentd la
siguiente estructura (ecuacion 8):

k
In(IS) = o, + Y a, - variable, (8)
i=1
donde IS es el indice de sitio; variable es la i-ésima
variable ingresada en el modelo; o, o, son los pa-
rametros del modelo; y In es el logaritmo natural.
El grado de multicolinealidad entre las variables in-
dependientes se evalud con el factor de inflacién de
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varianza (VIF), con el cual los valores menores de
cinco indican que la multicolinealidad esta dentro
de limites aceptables (Quinn y Keough, 2002). La sig-
nificancia de los pardmetros del modelo se evalu6 a
través de una prueba F y la bondad de ajuste median-
te el coeficiente de determinacion. Para mostrar la
aplicacion practica del modelo de IS ajustado (ecua-
cion 8), se utilizo para representar espacialmente el
IS en el departamento del Tolima, Colombia.

Modelo de H con variables biofisicas
y de rodal

Para garantizar la compatibilidad de las prediccio-
nes del modelo de H y de IS se ajusté el modelo
base de H junto con el modelo de IS generado con
regresion lineal multiple de manera simultanea
empleando el procedimiento Model (SAS Institute
Inc. 2009). El modelo final de H con variables bio-
fisicas y de rodal fue evaluado utilizando el mismo
proceso usado para la seleccion del modelo base.

Este procedimiento permiti6 comparar el modelo
base con el modelo con covariables en términos
de ganancia de precision.

RESULTADOS
Modelo base de H

Los parametros estimados y los estadisticos de
bondad de ajuste y validacién para los modelos
evaluados se presentan en la tabla 3. En general,
no se encontraron diferencias notorias entre los
modelos con respecto a los estadisticos evalua-
dos. Los mejores indicadores se obtuvieron con
los modelos de Chapman-Richards y Weibull, los
cuales explicaron el 69 % de la varianza total de
los datos observados. Las diferencias en los esta-
disticos de bondad de validacién de los modelos
fueron minimas. De manera grafica se observé
que el modelo de Chapman-Richards presentaba

Tabla 3. Coeficientes estimados y bondad de ajuste para los modelos base de crecimiento evaluados para la H

Limites de confianza

Modelo Parametro Estimado - - 1, EAM REMC
Inferior Superior
Chapman-Richards B, 18.18539 18.13288 18.23791 0.69 2.11 2.63
B, 0.35943 0.34770 0.37116
B, 1.03151 0.99961 1.06340
Korf B, 21.39392 21.03004 21.75780  0.66 2.25 2.76
B, 1.42736 1.39911 1.45561
B, 0.84260 0.80631 0.87889
Schumacher B, 20.18585 20.09356 20.27814  0.66 2.24 2.75
B, 1.47513 1.44206 1.50820
Weibull B, 18.08483 18.03580 18.13386  0.69 2.10 2.63
B, 0.32827 0.31785 0.33868
B, 1.06994 1.05015 1.08974
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un mejor comportamiento, con una asintota le-
vemente mayor que el modelo Weibull (figura 1).
Por ello, se eligi6 la ecuacion de Chapman-Ri-
chards como base para modelar el crecimiento en
H y se emple6 para predecir el IS de cada rodal.

Variables biofisicas y de rodal relacionadas
conel IS

El analisis de correlacion mostré que el espacia-
miento relativo y la altitud fueron las variables que
mayor asociacion tuvieron con el IS con una rela-
cién inversa. Por otra parte, el IS se correlaciond
positiva y significativamente con la humedad re-
lativa, el contenido de agua disponible, la CIC, el
contenido de limo y la latitud; mientras que, con
la evaporacion, la densidad aparente, el contenido
de arena y el pH se relacioné negativamente. La
temperatura, el brillo solar, los indices y variables
topograficas y el contenido de arcilla no se corre-
lacionaron con el IS (figura 2).

Prediccion del IS

Los coeficientes estimados y estadisticos de ajuste
se presentan en la tabla 4. El espaciamiento rela-
tivo dado por el IHB fue la variable que presen-
t6 el mayor aporte al modelo con el 56 % de la
variacién total del IS; mientras que la altitud y la
precipitacion anual tan solo explican el 9 y 4 %,
respectivamente. Las tres variables en conjun-
to explican hasta un 70 % la variacion del IS. De
acuerdo con los valores del factor de inflacién de
varianza (VIF), la multicolinealidad se encuentra
dentro de limites aceptables. Asi mismo, una prue-
ba F mostré que los coeficientes del modelo fueron
altamente significativos (p < 0.0010). La estructu-
ra matematica final del modelo de IS se muestra a
continuacion (ecuacioén 9):

ln(IS) =2.99182 - 0.00836 - IHB - 0.00096 - Alt + 0.00017 - Ppt (9)

donde IS es el indice de sitio; IHB es el indice de
espaciamiento relativo del rodal; Alt es la altitud;
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Figura 1. Tendencia de crecimiento promedio en H que describe cada modelo base de H evaluado.
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Figura 2. Coeficientes de correlacion para las variables biofisicas y de rodal empleando el logaritmo natural del IS
como variable dependiente.

Tabla 4. Coeficientes estimados y estadisticos de bondad de ajuste para el modelo de IS

Variable Pardmetro  Error R? Valor F VIF

Intercepto 2.99182 0.05664 0.000

indice de espaciamiento relativo -0.00836 0.00007 0.56 (0.56) 200.4™ 1.215
Altitud -0.00096 0.00013 0.65 (0.09) 42.7™ 1.217
Precipitacion anual 0.00017 0.00004 0.70 (0.04) 22.9™ 1.017

Valores entre paréntesis corresponden al R? parcial.
*** nivel de significancia con P <0.0010.
VIF: valor de inflacién de varianza.
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y Ppt es la precipitacion media anual para el sitio
donde esta localizado el rodal.

Representacion espacial del IS

La ecuacion 9 fue empleada para obtener un mapa
raster de IS para el departamento del Tolima (Co-
lombia) utilizando un valor de IHB de 20 %, asi
como el modelo digital de elevacién y el mapa
raster de precipitacion media anual. La figura 3
muestra la variabilidad espacial del IS de G. ar-
borea para el departamento del Tolima. Las zonas
del departamento con indices de sitio mayores se
presentan en el valle del rio Magdalena. Conside-
rando un IS mayor o igual a 16 m para asegurar un
adecuado desempenio de las plantaciones foresta-
les, el area disponible en el departamento para el
establecimiento de plantaciones de G. arborea es
de 253 549.4 ha. La aplicacion del modelo desa-
rrollado permiti6 identificar las dreas geograficas
mas adecuadas para establecer plantaciones de G.
arborea.

Modelo de H con variables biofisicas
y de rodal

La inclusién de variables biofisicas y de rodal en
el modelo base de H seleccionado permitié obte-
ner estimaciones mas precisas, con un |, de 0.90

(30 % ganancia), un EAM de 1.26 m (-40 % reduc-
cién) y un REMC de 1.56 m (-41 % de reduccion)
(tabla 5). A su vez, el respectivo modelo de IS pre-
sent6 un |, de 0.69, un EAM de 1.79 m y un REMC
de 2.49 m. El modelo final (ecuacion 10) de H in-
cluyendo variables biofisicas y de rodal fue:

] — g 0323934 090040
H=IS- | — o 359,
donde,

_ (2.96516 -0.00911-IHB - 0.00070-Alt + 0.00018-P)
IS=e

(10)

donde H es la altura dominante; IS es el indice de si-
tio; A es laedad y A es la edad base (A, = 10 afios);
IHB es el indice de espaciamiento relativo del rodal;
Altes la altitud; y Ppt es la precipitaciéon media anual
para el sitio donde esta localizado el rodal.

DISCUSION

El modelo de Chapman-Richards presenté estadisti-
cos de ajuste y validacion satisfactorios para predecir
el crecimiento en H e indices de sitio para planta-
ciones de G. arborea. Esta ecuacion ha sido emplea-
da previamente en otros estudios dada su flexibilidad
y alta capacidad para describir adecuadamente los
procesos biolégicos que subyacen al crecimiento del
arbol (Elli et al.,, 2017; Castillo et al., 2018). El mo-
delo de Chapman-Richards posee las caracteristicas

Tabla 5. Coeficientes estimados y bondad de prediccion para el modelo de altura dominante de Chapman-Richards

ajustado con variables biofisicas y de rodal

Limites de confianza

Parametros Variables Estimado 1, EAM REMC

Inferior Superior
B 2.96516 2.95015 2.98017 0.90 1.26 1.56

(30 %) (-40 %) (-41 %)
B, IHB -0.00911 -0.00940 -0.00883
[ Altitud -0.00070 -0.00073 -0.00068
By Precipitacion anual 0.00018 0.00017 0.00019
B, 0.32393 0.31062 0.33723
B, 0.90040 0.86558 0.93523

El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje de ganancia en la precisién en comparacién con el modelo base sin covariables.
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tipicas de un modelo de crecimiento biolégico ya
que: comienza en el punto cero; presenta crecimien-
to acelerado a edades juveniles; presenta un punto
de inflexién donde el crecimiento se desacelera; e
incluye una asintota que refleja el valor maximo que
puede alcanzar el organismo (Scolforo et al., 2013).

La relacién significativa encontrada median-
te correlacion entre el IS y la densidad del rodal

(representada por el indice de espaciamiento rela-
tivo), contradice el supuesto de que la H es inde-
pendiente de la competencia y poco influenciada
por la densidad (Bravo-Oviedo et al., 2008). Es-
tudios previos expresan la posibilidad de obtener
distintos valores de IS, al evaluarse parcelas con
igual potencial productivo, utilizando una misma
especie y durante el mismo periodo de tiempo,

76°W 75'W
¥ B
w w
Z_ i
< g
indice de sitio (m)
z| — Alto: 22.4 | z
(3] [ie]
LS Bajo: 0.13
1 1
76°W 75°W

Figura 3. Variabilidad espacial del IS predicha para G. arborea en el departamento del Tolima empleando la

ecuacion 9.
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pero con diferentes densidades de plantacién ini-
cial (MacFarlane et al., 2000). La influencia de la
densidad en la H de los rodales aumenta en mag-
nitud para edades jovenes e intermedias (Me-
redieu et al., 2003). El efecto de la densidad del
rodal en el crecimiento en H durante las primeras
etapas de desarrollo ha sido asociado a respues-
tas fisiologicas que se dan ya sea por subutiliza-
cién del sitio o por intensa competencia (Newton,
2015a). Los datos utilizados en este estudio abar-
can un amplio rango de espaciamientos, edades y
sitios, por lo cual se considera que la relacion en-
tre el IS y la densidad se expresa de manera natu-
ral y podria ser inherente a la especie, relacionada
con aspectos ecologicos ligados a la competencia
intraespecifica.

Los efectos del espaciamiento también se han
evidenciado en la optimizacion de los recursos.
Erkan y Aydin (2016) encontraron una disminu-
cién del crecimiento en espaciamientos mas am-
plios en los primeros afos, la cual relacionaron
con la pérdida de agua debido a la evaporacién
en los dias en que aumentd la temperatura. El cre-
cimiento de G. arborea suele ser bastante rapido
en sus primeros anos y, puesto que su edad de ro-
tacion es corta (12 a 14 anos) (Rojas et al., 2004),
los efectos de la densidad en la H pueden llegar a
ser mas notorios. Zhao et al. (2016) resaltan la po-
sibilidad de optimizar las prescripciones silvicolas
para sitios especificos si se cambia la intensidad
de la silvicultura en funcién de la calidad del sitio.
Los rodales en sitios mds productivos pueden al-
canzar niveles asintéticos mas altos de ocupacién
relativa del sitio que los rodales en otros menos
productivos (Newton, 2015b). Para plantaciones
de P radiata en Galicia un IHB de 16 % resultd
ser un limite superior favorable para mantener un
adecuado entrecruzamiento de copas, pues evita
la mortalidad dependiente de la densidad (Rodri-
guez et al., 2002).

La altitud presenté una correlaciéon negativa
significativa con el IS. Socha (2008) obtuvo el mis-
mo comportamiento para esta variable, siendo el
factor de mayor influencia en la variacién del IS

para Picea abies L. (R* de 0.61). Obregon (2006)
reporta que la productividad de G. arborea esta
estrechamente relacionada con la altitud, la cual
afecta variables climdticas como la temperatura,
precipitacion, humedad relativa y radiacion solar.

En el bosque seco tropical la productividad de-
pende de la cantidad disponible de agua y de qué
tan eficiente es el organismo en el uso de esta (Ye-
pes y Buckeridge, 2011). Los resultados sehalan
que la precipitacién anual (cantidad disponible de
agua) tiene un impacto positivo en el crecimien-
to de G. arborea. En plantaciones de tres anos de
edad, establecidas en el norte y suroccidente de
Colombia, las parcelas mas productivas fueron
aquellas ubicadas en sitios bien drenados que re-
cibieron entre 1000 y 1300 mm de precipitacién
por ano (Urrego, 2004).

Debido a que la evaporacién y evapotranspi-
racion potencial estan asociadas a la pérdida de
agua, es logico esperar la relacion negativa con IS
determinada en el presente estudio. Para rodales de
Quercus suber L., empleando la evaporacion me-
dia mensual y variables edaficas en la prediccion
del IS, se evidenci6 que cuando la evaporacién au-
menta la limitacion del agua disponible para los
arboles causa una disminucién en la productivi-
dad del sitio (Paulo et al., 2015). El cambio en la
disponibilidad de agua por descenso del 10 % en
la precipitacion o por un incremento del 6 % en la
evapotranspiracion potencial durante la vida dtil
de rodales de Pseudotsuga menziesii Mirb. resultd
en una reduccién en el volumen del rodal de hasta
80 m3.ha”'; lo que representa del 10 al 30 % de vo-
lumen comercializable (Spittlehouse, 2003).

La alta productividad de plantaciones con arbo-
les de rapido crecimiento acarrea elevados niveles
de uso del agua, por lo que las estrategias fisiologicas
de la planta deberan condicionarse a los cambios
ambientales. Ello con el fin de reducir la pérdida de
agua por transpiracién, sobre todo en temporadas
secas en las cuales la disponibilidad hidrica consti-
tuye la principal limitante para la produccion, sobre
todo en el bosque seco tropical (Rojas et al., 2012;
Battie-Laclau et al., 2016). Aunque la temperatura
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(media, minima y maxima) resulté no ser significati-
va en el crecimiento de G. arborea, se reconoce que
esta variable afecta la productividad pues regula e
influye en varios procesos fisiolgicos que se dan en
la planta (Franklin y Wigge, 2013).

Estudios realizados por Vallejos (1996) reportan
que G. arborea se desarrolla adecuadamente en si-
tios con pendientes menores al 20 %. De manera
similar, Vanclay et al. (2008) ajustaron un mode-
lo para predecir el IS de C. arborea en Filipinas
a partir de la pendiente y la profundidad del sue-
lo como variables predictoras de la productividad
potencial del sitio. No obstante, en el presente es-
tudio el IS no se correlaciond significativamente
con la exposicién ni con la pendiente. Tampoco
las variables topogréficas IPT y IHT se relacionaron
significativamente con el IS. En este sentido, Bjela-
novic et al. (2018) y Miyamoto et al. (2018) repor-
tan que estos factores topograficos presentan una
asociacion significativa con el IS de Populus tre-
muloides Michx., Pinus contorta Douglas ex Lou-
don, Picea glauca Moench y Castanopsis sieboldii
(Makino) Hatus. En el presente estudio se encontr6
una correlacién positiva entre el IS y la latitud. Lo
que demuestra que los sitios ubicados a mayor lati-
tud, los cuales corresponden a la region del Caribe
colombiano, presentan una mayor productividad.

La baja correlacién presentada con el contenido
de arcilla concuerda con lo referido por Rojas et al.
(2004), en el sentido de que suelos con altos conte-
nidos de arcilla resultan ser limitantes para el desa-
rrollo de G. arborea. De acuerdo con Henri (20071)
y Urrego (2004), esta especie se desarrolla mejor en
suelos con texturas francas o franco arcillosas.

Recientemente se han desarrollado diversas
ecuaciones dindmicas de IS capaces de predecir
variaciones en la productividad forestal en diferen-
tes escenarios de cambio climatico. La inclusion de
variables biofisicas en los modelos permite com-
parar las variaciones en el patrén de crecimiento
entre diferentes sitios con diferentes condiciones
climdticas o comparar el patrén de crecimiento del
mismo en diferentes condiciones climaticas futuras
(Bravo-Oviedo et al., 2010; Scolforo et al., 2013;

Sharma y Parton, 2018; 2019; Zhou et al., 2019).
En este estudio la inclusién de variables biofisicas
y de rodal permitié mejorar las predicciones de la
H, con aumentos de 30 % en indice de ajuste y
disminuciones de 40 y 41 % en error absoluto pro-
medio y error medio cuadratico, respectivamente.
Asi mismo, el ajuste de un modelo de IS a partir de
variables biofisicas y de rodal permite la estimacion
de la productividad en areas sin historia previa de
plantaciones. El modelo desarrollado explicé hasta
un 70 % la varianza total observada en el IS en 160
rodales de G. arborea distribuidos en el pais.

El modelo de IS desarrollado es til para modelar
y describir el potencial productivo de la especie y
permite la identificacion de las areas geograficas mas
adecuadas para establecer plantaciones de G. arbo-
rea (figura 3). Se identificé en una aplicacion practica
del modelo zonas 6ptimas para el establecimiento de
nuevas plantaciones en el departamento del Tolima,
localizadas principalmente en los valles interandinos
del rio Magdalena. En la aplicacién del modelo ajus-
tado de IS el valor utilizado del IHB fue 20 %, el cual
fue seleccionado por ser un valor en el que los arbo-
les estan en competencia sin que se vea comprome-
tida la estabilidad del rodal. Los resultados obtenidos
permitiran evaluar con mayor certeza proyectos de
reforestacion comercial, por lo que se podrd obtener
mayor precision en las estimaciones de H de los ro-
dales. Una ventaja de los modelos desarrollados es
su sencillez ya que la estimacion de la productividad
de un sitio requiere de informacion que puede con-
seguirse facilmente mediante mapas topograficos o
series climaticas.

CONCLUSIONES

El modelo de Chapman-Richards, en su modalidad
de curvas anamérficas, representa de forma ade-
cuada el crecimiento en H e IS para plantaciones
de C. arborea establecidas en las regiones Andi-
na, Caribe y Pacifica de Colombia. El IS se pudo
predecir en funcién del nivel de ocupacién en el
rodal via el espaciamiento relativo, la altitud y la
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precipitacion anual. Se determiné la sensibilidad
que tiene la productividad de esta especie al ma-
nejo silvicultural y las variables biofisicas particu-
lares de cada sitio. El modelo desarrollado, el cual
emplea correlacion y regresion lineal mudltiple,
permite estimar el IS en dreas sin historia previa
de plantaciones forestales. Lo anterior proporcio-
na informacion atil para lograr una gestion forestal
adecuada. La incorporacién del indice de espacia-
miento relativo, altitud y precipitacién anual den-
tro del modelo de H permitié reducir el sesgo y
error asociado a la estimacion de H.
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