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RESUMEN

Se establecieron 77 parcelas permanentes en plantaciones
de cerezo (Alnus jorullensis H.B.K.), distribuidas en rangos de
edad, calidad de sitio, posicion altitudinal y localidad presentes
en la regién Central Andina en Colombia. Se determinaron ecua-
ciones de conicidad, de volumen derivadas y ecuaciones de vo-
lumen directas con base en mediciones de arboles apeados de
las distintas posiciones fitosociolégicas. Se definieron indices de
sitio en funcion de la altura de dominantes, se determinaron
modelos matemdticos que expresan el crecimiento de la altura
de dominantes, la altura promedio, el diametro promedio cua-
drdtico, el drea basal y el volumen con corteza en [uncién de
la edad, indices de sitio y la densidad de la plantacion. Con esta
base se derivaron ecuaciones que permilen pronosticar el com-
portamiento del rodal después de aprovechamientos intermedios.

Palabras claves: Crecimiento, rendimiento, Alnus jorullen-
sis, indices de sitio, conicidad, ecuaciones de volumen, métodos
explicitos.

ABSTRACT
GROWTH AND YIELD OF “CEREZO” (Alnus jorullensis) IN
THE ANDEAN CENTRAL REGION, COLOMBIA

Seventy-seven permanent plots were established in Alnus
jorullensis plantations distributed over a wide range of ages

* *x Profesores titular y asociado respectivamente, Universidad Nacional
de Colombia. Facultad de Ciencias Agropecuarias, Medellin. Apartado
aéreo 568.
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(3 to 35-years old), site qualities, positions and altitude through
the highlands of the Andean Central Region of Colombia. In a
sample of trees felled of all the sociological positions, there were
calculated taper equations and thein derivated volume equations.
Also directly volumen equations were calculated. Site indices de-
pending on the dominant height of trees were defined. There
were calculated mathematical models of growth and of growth
rate of the dominant height, the average height, the quadratic
diameter, the basal area and over bark and under bark volumen
as a function of the age, the site index and the plantation density.
Based on this information, proyection equations were derivated
in order to forecast the effect of thinning in future yields.

Key words: Growth, yield, Alnus jorullensis, site indices,
taper equations, volume equations, explicit methods.

INTRODUCCION

En razén de algunas de sus caracteristicas autoecolégicas el
cerezo fue una de las primeras especies nativas que se utilizé en
programas de reforestacion en el pais. Las primeras plantaciones
se establecieron en la cuenca del rio Blanco, municipio de Mani-
zales, hace ya cerca de 40 afios. Las experiencias con la especie
en la regién central andina de Colombia han mostrado una exce-
lente adaptacién a las condiciones climaticas y edaficas predomi-
nantes en esa regién y actualmente esti siendo utilizada como
componente de sistemas silvopastoriles, los cuales son de gran
interés en el contexto de encontrar tecnologias apropiadas para
el uso y manejo del suelo en cuencas hidrograficas. Las caracte-
risticas de la madera de cerezo la hacen atractiva en el mercado
maderero local y las posibilidades de utilizacién son méis amplias
cada vez.

Estas circunstancias permiten vislumbrar la posibilidad en
el mediano plazo de un impulso a la reforestacién con la especie,
para lo cual se requieren herramientas tecnoldgicas que permitan
determinar la bondad de proyectos de inversién en plantaciones
de cerezo.

Lo anterior motivo a CONIF y al Departamento de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional, Seccional Medellin, con el
patrocinio de COLCIENCIAS, a emprender el presente estudio, con
el propésito fundamental de encontrar modelos de rendimiento de
las variables relevantes en funciéon de la edad, el indice de sitio
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y la densidad, de tal manera que se posibilite tanto el plantea-
miento de alternativas de manejo racionales como la realizacion
de los analisis econémicos de rentabilidad correspondientes.

INFORMACION BASICA

La especie

La especie Alnus jorullensis H.B.K., llamada cerezo o aliso-
cerezo en el departamento de Caldas, tiene una amgplisima distri-
bucién geografica en los Andes de América, por cuanto se le en-
cuentra desde México hasta Tucuman, Argentina. Originario del
hemisferio norte, los estudios palinolégicos dan cuenta de la pre-
sencia de este género en territorio colombiano desde hace al me-
nos dos millones de afios (Livingstone, 1978).

En condiciones naturales el cerezo crece a lo largo de los
cursos de agua y participa de muchas de las estrategias ecoldgicas
de las especies pioneras, pero se aparta de éstas en su gran talla,
habiéndose medido ejemplares en la region del estudio de 40 m
de altura y 57 em de didmetro; también se diferencia en la falta
de latencia de las semillas.

Indudablemente el cerezo es una de las especies nativas mas
promisorias para la reforestacion en Colombia en razén de su
precocidad, arquitectura de copa monopddica y estrecha cuando
crece en masas densas, la abundante produccion de semillas y la
presencia de racimos de nddulos en las raices producidos por el
actinomiceto Frankia sp., y que la habilita para fijar nitrogeno
del aire del sueio. Esta ultima propiedad ha permitido su empleo
en plantaciones muy espaciadas en sistemas silvopastoriles, que
deben manejarse cuidadosamente toda vez que parece que sus ho-
jas contienen un principio que induce al aborto en el ganado va-
cuno. La baja densidad de su madera es también una caracteris-
tica adversa para muchos usos potenciales. No es de descartar asi-
mismo la influencia benéfica de ectomicorrizas que ya han sido
identificadas en otras especies del género como A. rubla y A. in-
cana (Neal et al, 1968).

Las prioridades fisico mecanicas de trabajabilidad y usos del
cerezo han sido estudiadas por Lastra (1971) y Rojas et al (1978)
en Colombia y por Gonzalez (1970) en Costa Rica y las caracte-
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risticas anatémicas por Acosta (1967) en Costa Rica y por Lastra
(1971) en Colombia, descritas ademas en la monografia de Rojas
et al (1978). Se destacan en estos estudios la baja gravedad es-
pecifica de su madera con promediog de entre 0,33 hasta 0,36;
el rango para la procedencia de la regiéon de este estudio se situo
entre 0,230 y 0,474. Asimismo, con base en datos de Murillo y
Camacho (1985) se puede deducir que la gravedad especifica en
lotes de 2,5 a 3,5 afios en Costa Rica se encuentra entre 0,30 y
0,35. A los 30 afios Canet (1985) hace célculos con base en una
gravedad especifica de 0,40. Por lo tanto la cifra de 0,50 a 0,60
citada en algunos textos (National Academy of Sciences 1980),
parece demasiado alta al menos para las procedencias tropicales
de zonas himedas. En la actualidad el principal uso del cerezo en
Co'ombia es para la elaboracién de fésforos.

No debe confundirse el cerezo de la regién del gran Caldas
con la variedad o especie afin A. ferruginea (aliso) de la cordi-
llera oriental, la cual es de porte y crecimiento notablemente in-
feriores y crece en climas més secos en el altiplano cundiboya-
cense.

Distribucion y caracteristicas de la region

En el departamento de Caldas, y més concretamente en el
4rea correspondiente al municipio de Manizales y otros municipios
vecinos, localizados todos en las faldas del volecin y mevado del
Ruiz esta especie se ha observado desde los 1.700 m hasta los
3.300 m de altitud en condiciones naturales. Su talla y crecimiento
se recienten notablemente en ambos extremos de su distribuecidn,
pero especialmente en el limite superior. Las mejores condiciones
para la especie parecen encontrarse entre Jlos 2.500 m y los 2.700
m de altitud. De acuerdo con Pretel et al (1985) en el Pera me-
dra hasta los 3.800 m.

Climaticamente el cerezo habita en zonas frias y humedas
(tanto en precipitacion como en humedad atmosférica). Los datos
de la tabla 1 dan alguna idea de las condiciones climaticas en que
esta especie crece en condiciones naturales y en plantaciones en
los departamentos de Caldas, Risara'da y Quindio. En estos de-
partamentos las precipitaciones en todo su rango altitudinal se
encuentran generalmente cerca de los 2.000 mm anuales. Si se
adopta el criterio de mes seco como aquel cuya precipitacion en
milimetros es menor a 2 veces la temperatura media, no existen
meses secos. Con base en el gradiente regional de temperatura se
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estima que la especie crece naturalmente desde unos 18°C hasta
unos 8,5°C de temperatura media anual en la regién del estudio.
Ocasionalmente se presentan heladas y temperaturas inferiores a
0°C. Tanto en el departamento de Caldas como en el Quindio la
humedad atmosférica promedia es de cerca del 80%. De acuerdo
con el sistema de Holdridge (1982), la especie se distribuye na-
turalmente en la regién en las zonas de vida bosque humedo mon-
tano bajo (bh-MB), bosque muy htimedo montano bajo (bmh-MB)
y bosque pluvial o padramo pluvial montano (bp-M).

La informacion disponible sobre los suelos donde la especie
crece tanto en forma espontinea como cuitivada en la region de
estudio, aunque limitada, permite hacer algunas generalizaciones.
En efecto, los autores que han tocado este tema afirman que estos
suelos son pobres (Rojas et al, 1978, Mufioz, 1971), quizd por la
costumbre de compararlos con sue'os agricolas que con frecuencia
han recibido fertilizaciones. En verdad, el probiema quimico prin-
cipal que presentan estos suelos derivados de cenizas volcanicas
es su baja disponibilidad de fésforo, sin embargo en otras regio-
nes de Colombia, tal como ocurre en los departamentos de An-
tioquia y Cauca, se tienen plantaciones de coniferas, a veces con
excelentes crecimientos, sobre suelos con s6.0 2-3 ppm de fésforo,
esto es la tercera a la quinta parte del que tienen los suelos donde
crece o se ha plantado el cerezo. Asimismo, saturaciones de bases
del orden del 20% no deben considerarse muy bajas si de plan-
taciones forestales se trata. Desde el punto de vista de la ferti-
lidad, estos suelos se pueden considerar de fertilidad mediana,
especialmente cuando se trata de especies que como Alnus joru-
llensis presentan nédulos de actinomicetos y micorrizas que le
ayudan grandemente en la captacién del nitrégeno y el fésforo
respectivamente.

En lo que atafie con las propiedades fisicas no existen res-
tricciones, como cabria esperarse de suelos Andept recientes. Mas
atn, en las cercanias de las quebradas la especie resiste inunda-
ciones, pero no aguas estancadas.

La influencia de las especies del género Alnus en los suelos
ha recibido la atencién de varios investigadores, pero virtual-
mente no existen investigaciones sobre A. jorullensis., De acuerdo
con Tarrant (1968), la acumulaciéon de nitrégeno por estas plan-
tas se encuentra entre 60 y 209 kg/ha con base en experimentos
en potes y en la acumu'acion en suelos desnudos de glaciales. La
tinica experiencia con A. jorullensis es la efectuada por Rodri-
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guez-Barrueco (1966); -sin embargo, las eondiciones en que se
efectud el experimento en Glasgow no fueron las ideales. A pesar
de esto, diferentes investigadores han encontrado tanto en Japén
(Yamaya, 1968) como en los Estados Unidos (Ugolini, 1968;
Franklin et al., 1968), que estas especies ejercen un efecto cla-
ramente acidificante en el sue:o. Ademas Yamaya (1968) encon-
tr6 que debido a que la tasa de reciclaje de nutrientes bajo A.
mokumae es mas rapido que en coniferas, el contenido de nutrien-
tes del suelo es generalmente menor, pero cuando se corta el bos-
que, el ciclo se rompe y se incorporan grandes cantidades de ni-
trégeno al sueio. Por otra parte Franklin et al (1968) encontra-
ron en bosques de A. rubra en los Estados Unidos, que la materia
organica, el nitrégeno total y la acidez fueron significativamente
superiores que en coniferas, porque estos ultimos poseian hasta
3 veces mas bases en el horizonte A y casi igua.es proporciones
en el B. Finalmente, Ugolini (1968) describe la formacion de un
podzol en suelos de glaciales bajo vegetacion de A. rubra; después
de 150 afios el pH habia bajado desde cerca de 8,2 hasta cerca de
4,7; a los 250 afios el pH llegé a 4,5.

No existe, que se sepa, ninguna investigacion similar con A.
jorullensis a pesar de la gran importancia que tiene esta clase
de estudios pedogenéticos.

Las plantaciones existentes

Los estudios hechos sobre el drea de plantaciones de cerezo
existentes en el pais (Ruan, 1985) indican que el area refores-
tada es de 585 ha. De éstas, 525 ha se encuentran en el depar-
tamento de Caldas, 50 ha en Salento, Quindio y 10 ha en Santa
Rosa, Risaralda. Se sabe ademéas de la existencia de pequefias re-
forestaciones en el departamento del Huila, asi como de manchas
de regeneracién natural en diversas localidades dentro de su dis-
tribucién en Colombia.

Parece que las primeras plantaciones de cerezo se establecie-
ron hacia 1951 en la cuenca del rio Blanco, y es alli donde se
encuentra el grueso de las plantaciones actuales (325 ha) y cerca
del 50% de las parcelas permanentes.

En esta region del municipio de Manizales ha predominado
la plantacion en tridngulo con espaciamiento de 3 m, esto es
entre 1.100 y 1.300 Arbeoles/ha. Cerca del 24% de las parcelas fue-
ron plantadas entre 1.500 y 1.900 arboles ha. En Salento se planté
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con la mayor densidad puesto que las plantaciones se efectuaron
generalmente a 2 m en cuadro (2.500 arboles/ha). -

El hecho de que las plantaciones acusan en la actualidad den-
sidades notablemente mas bajas se debe a una mezcla de factores
como entresacas, alta mortalidad, plantaciones menos densas que
las nominalmente estipuladas y extracciones furtivas de madera.
Infortunadamente no existe informacién confiable sobre el manejo
de ninguna de las plantaciones. Sé6lo se conoce que algunas de ellas
en el departamento de Caldas fueron entresacadas sin ninguna
aclaraciéon de tipo cuantitativo. En las plantaciones de Saiento
parece ser que hasta el momento no se ha efectuado ningin tra-
tamiento o intervencion. -

Dadas las densidades actuales, se estima que la mortalidad
natural ha debido jugar un papel muy importante en la reduccion
de la densidad. El hecho de que la gran mayoria de las planta-
ciones se haya hecho a raiz desnuda, unido a las minimas aten-
ciones en la fase inicial, parece darle pavulo a tal especulacion.

Otro factor que pudo afectar las plantaciones fue ‘el pastoreo
temprano. Segin los registros de campo de las parcelas, un alto
porcentaje de ellas se encuentra sometido a pastoreo extensivo
predominando como pasto el kikuyo (Penisetum clandestinum). El
resto se encuentra con rastrojo alto o bajo, pero en su mayoria
con historia de pastoreos anteriores.

CALCULO DEL VOLUMEN

Con el fin de obtener una muestra para el desarrollo de ecua-
ciones de conicidad y volumen que representara adecuadamente
la poblacién de la especie, se apearon un total de 147 arboles, 3
arboles en cada una de 49 parcelas permanentes de crecimiento,
seleccionando uno en cada una de las posiciones fitosociologicas:
dominante, codominante y suprimida.

Los arboles fueron escogidos dentro de la misma parcela, y
sélo excepcionalmente, cuando habia impedimentos para el apeo,
se tomaron de los alrededores.

El procedimiento de medicién fue el siguiente:
— medicién y marcaciéon del didzmetro a 1,3 m de altura.

— apeo y desrame,
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— medicién y marcacién de la longitud cada décimo de ella.
— medicién de la longitud total con cinta métrica.

— medicién de didmetros a cada décimo de ]a Jongitud total (cinta
diamétrica, precision de 0,1 cm).
— medicién del espeser de la corteza a cada décimo de la longitud

total.

El volumen individual de cada arbol derribado se determiné
para el fuste con corteza y sin corteza, utilizando la técnica de las
“spline” cubicas descrita por Gonzalez (1983 a). La integracién de
Ja funcién “spline” cibica es numérica y para su calculo se empled

el programa “Interpolacién cibica segmentada”, escrito por el
profesor Horacio Arango de Ja Universidad Nacional, Seccional

Medellin.
Las ecuaciones de volumen con y sin corteza se determinaron

siguiendo dos metodologias independientes,

La primera de las metodologias se fundamenta en la deter-
minacién de una ecuacién de conicidad estimada a partir de la
serie de diametros. Para el efecto se utilizé el modelo de conicidad
propuesto por Gonzdlez (1983 b) el cual es de la forma (ver

anexo A para la nomenclatura)
d=K.d(l —h/L) o di = bo+ bg.d(1 — hi/L)

El ajuste de este modelo se muestra en la tabla 2.

Los modelos de conicidad permiten estimar el diametro a
cualquier distancia desde la base, o la longitud del fuste hasta

que se alcance cualquier diametro dado.

TABLA 2 , é

ECUACIONES DE CONICIDAD Y SUS ESTADISTICOS ] 5 é,;

- g [6
Variable Variable Estimadores Ajuste = TEZ¢
dependiente independiente pardmetros R: 4 ¥ 5
DR

dec 0,01569 o O |3

| d(1 —hy/L) 1,09998 0,949 %% m |Q

dsc 0,01361 s (%? g

d(1—hy/L) 1,07076 0,951 *N 5




En las ecuaciones de conicidad ia integral definida - entre
cualesquier dos puntos h; y h, representa el volumen del fuste
entre estos dos puntos.

v = 7/40.000 [(h(be*) + 2.by.bs.d 4+ (bi?) . (d?))
(b?) (h?) (b*) (d*) b,
Chyad) 4 (b#) . (d?) + ]
L2 h,

Si dichos puntos son h; = 0 y h, = L se obtendra el volumen
total del fuste y podra calcularse como

v = 7/40.000.L ((b¢?) + bg.b,.d + (bs2) . (d?)/3)

Para veec R? = 0,929

La -segunda metodologia consiste en estimar directamente el
volumen del fusts en funcién de variables como el didmetro: ¥
la longitud total. Los modelos ensayados fueron de la forma

vV == by + b; (d?).L y ’
v = by (db;) 0 Inv —= In be + b; (Ind)

La estimacion de los coeficientes y el analisis estadistico de
los modelos se hizo siguiendo técnicas de regresion lineal.

Las ecuaciones de volumen encontradas y sus estadlstlcos se
presentan en la tabla 3.

Tanto los mode]os como las variables resulfaron altamente
significativos. A pesar de que el nivel de ajuste en los dos tipos
de modelos es similar, en este trabajo se utiliz6 el modelo

vee = by + by (d?).L

para la estimaciéon de los volumenes totales de los arboles indi-
viduales, en razén de su més alta significancia estadistica (va-
lores de F mayores) y de su mayor explicacién a la variacién
del volumen (valores de R? mas altos).

DETERMINACION DEL INDICE DE SITIO

El indice de sitio cuantifica el potencial productivo de una
localidad. Para muchas especies el potencial de produccién en
volumen estd positivamente correlacionado con el crecimiento en
altura de los arboles dominantes. En consecuencia .se tomé como
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medida del indice de sitio la altura que alcanzan los 4rboles do-
minantes a una edad determinada, denominada edad base. Para
el efecto se determing la altura de dominantes de cada parcela
como el promedio de las alturas totales correspondientes a los 250
drboles més altos por hectirea.

Con el propésito de determinar una ecuaciéon que permitiera
estimar el indice de sitio para cada parcela se siguié el métode
de Ja curva guia (Clutter et al, 1983), con el fin de generar ecua-
ciones anamoérficas del indice de sitio. Para ello se utiliz6 un
modelo originalmente sugerido por Schumacher (1939), el cual
permitié construir curvas altura-edad de la forma

hd = etbo+b,/t ¢ In hd = by + by/t

De acuerdo con la definicién asumida para; el indice de sitio,
éste es igual a la altura de dominantes cuando la edad es la edad
base, o sea

In S = In hd — b;. (1/t—1/th)

Se escogidé una edad indicadora de 15 afios con el fin de com-
parar las curvas con las existentes en el pais para Cupressus lu-
sitanica (Tshinkel, 1972), Pinus kesiya y P. oocarpa (Cartén de
Colombia S. A., 1986). R _ '

La funcién que expresa la relacién entre las alturas domi-
nantes y la edad fue

In hd = 3,32684 — 4,46305/t _ (1)

De donde la ecuacién de la familia de curvas anamoérficas de
indices de sitio sera ‘

In S — In hd — 4,46305 (1/15—1/t) (2)

Con base en esta ecuacién se determino el indice de sitio de
cada una de las parce'as del estudio. En la figura 1 se presentan
todas las parcelas y 7 familias de indice de sitio espaciadas cada
3 m; las curvas de sitio oscilaron desde 12 m/15 afios para los
sitios mé4s pobres hasta 30 m/15 afios para los mas productivos.
Estas curvas revelan un crecimiento en altura superior al de P.
oocarpa y P. kesiya, cuyos indices de sitio en promedio en Colom-
bia fueron de 18,5 y 19,0 m/15 afnos respectivamente. Sin embargo
no supera al crecimiento en altura del Eucalyptus saligna en An-
tioquia, el cual a los 10 afios ya iguala el indice del cerezo a los
15 anos (Vélez, 1982).
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Figura 1. Curva de indice de sitio del cerezo (A jorullensis)

CALCULO DEL RENDIMIENTO Y CRECIMIENTO

La obtencién de la base de datos de campo para el desarrollo
de ecuaciones de rendimiento y crecimiento se logré con el esta-
blecimiento de 77 parcelas permanentes de crecimiento (PPC),
siguiendo la metodologia de John y Tschinkel (1975). En el anexo
B se presenta la distribucién de las parcelas por edad, sitio y lo-
calidad.

Durante el trabajo de campo se cuidé que la muestra de par-
celag estuviese equitativamente distribuida en edad, calidad de
sitio, localizacién geogréafica y localizacién altitudinal (entre 1480
y 3320 msnm) ; se efectud una seleccién del lugar con densidad
normal del bosque para el establecimiento de la parcela, evitando
en lo posible la presencia de claros; las parcelas se trazaron de
forma rectancular de 20 % 30 m (600 m?), medidas con cinta
métrica (o similar) y brajula de pie. En el anexo 8 se encuentra
la distribucién de las parcelas por edad, indice de sitio y region.

En cada parcela se midié lo siguiente:
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— Diametro normal de todos los arboles vivos (con forcipula,
precision de 0,1 cm)

— Altura de los arboies dominantes (con blume leiss)

— A]tura de una muestra de drboles representatlva de las demas
posiciones fitosociologicas.

. El didmetro promedio de la parcela se dete'rminé_ como el dia-
metro correspondiente al arbol de 4rea basal promedio (promedio
cuadratico). El 4rea basal de la parcela se determiné como la
sumatoria de las areas basales de cada uno de los Arboles; para el
area basal cada arbol se asumi6 circular. El volumen de la parcela
se determiné como la sumatoria de los volimenes de los arboles
individuales. La altura de cada uno de los arboles se estimé con
la siguiente ecuacion:

In L - 3,581 L— 10,3776/d

calculada con base en los datos de diametro y longitud de los 147
arboles apeados, con los estadisticos Rz = 0,720, F = 370,57 y
Sxy — 0,2684.

En la practica se considéra L. = h.

Para describir el comportamiento de variables tales como
diametro promedio, altura dominante, altura promedio, drea basal
y volumen a través del tiempo, se emplearon modelos que expresan
éstas como variab'es dependientes en funciéon de las variables
independientes edad, indice de sitio y de densidad del rodal. Estos
modelos resultan de transformaciones del modelo originalmente
propuesto por Schumacher (1939). : -

El crecimiento y la tasa de crecimiento instantaneo (incre-
mento corriente anual) se encuentran relacionados matematica-
mente de la siguiente manera:

ica dy/dt = f; (t,S, densidad)
y f; (t,S,densidad) = [ dy/dt

De ta] suerte que si se dispone de una ecuacién de crecimien-
to, mateméaticamente se puede determinar la del incremento y
viceversa.

Il

Estas relaciones son la base del cdlculo de las curvas de in-
cremento corriente y medio anual en este estudio, asi como de las
proyecciones del manejo.
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Crecimiento y tasa de crecimiento de la altura

De la ecuacion (2) se puede calcular el erecimiento en altura
de los irboles dominantes en funciéon de la edad para diferentes
sitios; por lo tanto, la tasa de crecimiento en altura se expresa
como:

d(hd) /dt — (— 4,46305 t—2) [e(n S — 4463050/15-1/1)]  (3)

Si se desea conocer bien sea el crecimiento o la tasa de cre-
cimiento promedio en altura media, se debe tener en cuenta la
relaciéon de esta variable con la altura de dominantes expresada
por la ecuacién

hg — — 0,829879 + 0,945922 hd ’ (4)
R?2 — 0,981 y Sxy = 0,9626
y- reemplazar en la ecuaciéon (2).°

Crecimiento y tasa de crecimiento del didmetro

Habida cuenta de que el didmetro es afectado no sélo por la
edad y el sitio sino por la densidad, se analizaron varios modelos
de crecimiento donde se incluyeron indices o expresiones de la
densidad del rodal. Los que finalmente produjeron los mejores
resultados fueron los siguientes:

In dg — 3,780106 — 5,101818/t — 8,887911/S (5)
R? — 0,824 y Sxy = 0,2019

In dg — 1,933681 — 3,624136/t 4 0,021828(S)
+ 0,212426 (ER) (6)
R? — 0,958 y Sxy = 0,0990 '

In dg = 5,458779 — 3,66711/t + 0,020870(S)
+ 0,411597(In N) (7)
R? — 0,953 y Sxy = 0,1052

Todas las funciones dan buenas predicciones del didmetro,
pero en especial las dos dltimas, como cabria esperarlo. Los valores
de t de Student para las variables independientes ER y In N son
casi tan altos como los de la edad y superiores a los del indice de
sitio.

La tasa instantidnea de crecimiento diamétrico derivada de la
funcién (5) es:

d(dg)/dt = 5,101818 . dg/t? (8)
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Crectmiento y tasa de crecimiento del drea basai

La funcion que mejor expreso el crecimiento del area basal
fue:

In G = 3,455344 — 12,627642/t + 0,296313(S/t) (9)
R? = 0,912 y Sxy = 0,1874 '

cuya tasa de crecimiento instantianeo eg
dG/dt —= G (12,627642 — 0,296313(S)) / (t%) (10)

Estas expresiones se representan en las figuras 2 y 3.

Rendimiento y tase de crecimiento del volumen

Las siguientes funciones se seleccionarcn para expresar el
rendimiento volumétrico del cerezo en funcién de la edad, el sitio
y la densidad:

In Vee = 5,992802 — 8,427309/t (11)
R? = 0,792 y Sxy = 0,3047

In Vee = 4,922292 — 7,212180/t 4 0,043752(S) (12)
R? = 0,906 y Sxy = 0,2059

In Veec — 2,392708 — 1,451706/t + 0,005370(S) _
+ 0,990445 (In G) , (13)
R? == 0,989 y Sxy = 0,0662

In Vee = 4,883250 — 7,352416/t + 0,04414(S) _
+ 0,000055 (N) (14)
R? = 0,907 y Sxy = 0,2067

La ecuaciéon (11) se emplea para hacer estimaciones muy
g'obales cuando sélo se dispone de la edad de una plantacién. La
ecuacion (12) se emplea para hacer estimaciones generales de la
produccién, o cuando no se tienen mediciones sobre la densidad
u ocupacién de una plantacién, pero si estimaciones o mediciones
sobre la calidad del sitio. Las ecuaciones (13) y (14) se deben
emplear cuando se dispone de informacién relativa al area basal
o al nimero de Arboles por hectirea. La ecuaciéon (13) es, con
mucho, la mas confiable.

De la ecuacion (12) representada en la figura 4 se deriva la
tasa instantanea de crecimiento

d(Vee) /dt = 7,212180.Vee/ (t?) (15)
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Figura 2. Crecimiento del area basal del cerezo (A. jorullensis)
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La ecuacion que expresa el crecimiento medio del volumen
en dependencia de la edad y el sitio se expresa como

V = Vee/t — e(4922202 — 7.21218/t 4 0,043752 (S))/ t (16)

Estas dos altimas ecuaciones se han graficado en la figura
5 para los indices de sitio bajo, medio y aito.

Desarrollo de la densidad

Para estimar la densidad en nimero de 4rboles por hectirea
en funcién del diametro se calculé la ecuacién :

In N = 8,966281 — 0,844626 (In dg) 17)
R? = 0,650 y Sxy = 0,2962

E' ajuste para esta ecuaciéon no fue muy-satisfactorio; aun-
que altamente significativo desde el punto de vista estadistico,
tiene ciertos problemas de residuales. Este modelo, propuesto ori-
ginalmente por Reineke (1933), cuando emplea sélo parceias “to-
talmente ocupadas”, produce para todas las especies una pen-
diente cercana a —1,5 y es la base del indice de densidad del rodal
propuesto por aquel autor (Clutter et al, 1983).

- El hecho de que muchas de las parcelas muestreadas no ocu-
paran totalmente el sitio, como se aprecia en las bajas densidades,
explica el bajo valor de la pendiente (ver figura 6). El modelo
indica densidades excesivamente altas para didmetros menores de
4 a 5 cm, que corresponden a extrapolaciones, y por lo tanto no
tienen validez.

Discusiéon

Con los modelos empleados la edad de culminacién del incre-
mento corriente (tasa instantinea de crecimiento) es sumamente
temprana, especialmente para la altura; es asi como para un sitio
promedio este punto se presenta cerca a sélo un afio de edad.

Para el didmetro, e] volumen y el 4rea basal la maxima tasa de
crecimiento corriente se presenta a los 2,6, 3,6 y 4,3 afios respecti-
vamente. Asimismo, los modeios imponen que la cu'minacién del
crecimiento medio anual se presente al doble de la edad de culmina-
ciéon del incremento corriente, punto en el cual ambas expresiones
del crecimiento son iguales. Por lo tanto, las edades de culminacion
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y las relaciones entre ellas estan determinadas tanto por factores
biolégicos inherentes a la especie como por caracteristicas intrin-
secas del modelo matematico empleado. El maximo crecimiento
medio en volumen para un sitio medio (S = 21 m/15 afios) ocu-
rre a los 7,2 afios con una tasa de 17,6 m3/ha/afio de volumeén
con corteza (figura 5).

En verdad, sélo un analisis cuidadoso de parcelas permanen-
tes medidas frecuentemente desde la plantaciéon y durante una
parte sustancial de su turno, permitiria determinar de una ma-
nera objetiva los puntos criticos de las curvas de crecimiento del
cerezo; pero faltando esta informacion, hay que atenerse por el
momento a los modelos que, necesariamente, son una simp'ifica-
cion de la realidad del fenémeno biolégico que se pretende expli-
car. Con todo, no es improbable que efectivamente esto esté ocu-
rriendo. Las estrategias ecolégicas de las pioneras les permiten
desarrol'ar crecimientos tan rapidos en su juventud, especialmente
en altura, que las curvas son basicamente céncavas hacia abajo
(ecuaciones de tipo Mitscherlich). A medida que las especies son
més tolerantes, su crecimiento obedece cada vez mas a las ecua-
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ciones tipo logistico y, por lo tanto, con puntos de inflexion a
edades mas avanzadas. En concordancia con esto, las curvas de
las tasas de crecimiento en a'tura son basicamente en forma de
J invertida. En relacién con esta discusion vale la pena mencionar
que tanto A. glutinosa en Europa (Klepac, 1976) como A. rubra
en Estados Unidos (Newton et al, 1968) también exhiben una
culminaciéon de la tasa de crecimiento supremamente temprana.

Empleando modelos esencialmente iguales se han encontrado
en Colombia edades de culminacién de las tasas de crecimiento
también muy bajas en ciprés (Cupressus lusitanica) y en euca-
lipto (E. saligna) (del Va.le, 1975; Vélez, 1982), aunque no tanto
como en esta especie; por el contrario en P. oocarpa y en P. kesiya
estas curvas se hacen maximas aproximadamente a los 7 afios al
menos para el volumen sin corteza (Cartén de Colombia, 1986).

No se ha encontrado en la literatura estudios similares que
permitan comparar los resuitados del crecimiento del cerezo con
otros de una manera dindmica en regiones tropicales sino estudios
puntuales donde se reportan crecimientos y rendimientos de par-
celas a edades fijas. De acuerdo con informaciones provenientes
de Costa Rica (Alvarez Valle, 1956), las plantaciones de cerezo
rinden entre 10 y 15 m?/ha/afio para turnos de 18 a 20 anos.
Estas cifras coinciden con los rendimientos medios para el sitio
promedio (S =21 m/15 afios) del presente estudio, el cual a los
19 afios presenta un crecimiento medio de 12,6 m?3/ha/ano. Asi-
mismo Murillo y Camacho (1986) encontraron en parcelas de
Costa Rica con edades entre 2,7 y 3,5 afios crecimientos medios
que aumentaban en funcién del nimero de arboles por hectarea,
pero en esencia similares a los de un sitio de clase media de este
estudio (S =21-24 m/15 afios).

Cuando se emplean sistemas silvopastoriles las densidades son
mucho menores y, por lo tanto, los rendimientos, pero de otro
lado el diametro crece virtualmente al maximo posible para la
especie y el sitio. Al respecto Budowski (1983) cita tasa de cre-
cimiento diamétrico de cerca de 2,3 cm/afio a los 15 afnos y de 2,8
em/afio a los 6 afios. El remanente de arboles a estas edades fue
de 78 y entre 130 y 159 por hectarea, respectivamente. En este
mismo pais Canet (1985) encontré en uno de estos sistemas 35
arboles/ha a los 30 afios, los cuales rindieron 70 m?/ha.

Varios autores, entre ellos Canet (1985), Budowski (1983),
Alvarez Valle (1956), Smit (1971) y Vanegas (1971) describen
el sistema silvopastoril en el cual se asocia el pasto kikuyo (Pe-
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nisetum clandestinum) con el cerezo. Este ultimo autor encontroé
que los terneros que pastaban bajo el bosque adesado aumentaron
de peso 33% méas rapido que los que pastaban en A4reas sin el
componente forestal.

A pesar del répido crecimiento inicial del cerezo, para sitios
y edades comparables, los rendimientos en volumen resultan in-
feriores a los de P. oocarpa y P. kesiya en el departamento del
Valle, asi como a los de E. saligna en Antioquia (Vélez, 1982). Esto
en parte se debe atribuir a las mas bajas densidades de las plan-
taciones de cerezo.

PROYECCIONES

La derivada de la funcién del crecimiento del area basal, o
sea su tasa de crecimiento, puede también expresarse como

dG/dt = G(3,455344 — In G)/t (18)
Reagrupando e integrando se tiene
In G, = 3,455344 (1 — t,/t,) + (t1/t2) In G, (19)

Asimismo, una expresién de la derivada de la ecuacién (13)
resulta en la funcién

dVee/dt = Vee (1,451706/t2)
+ 0,990445/t. (3,45344 —In G)) (20)

La proyeccién del volumen se puede lograr bien integrando
la funcién (20) o reemplazando la funcién (13) en la (19), pero
con subindices que indiquen e] volumen y el area basal en t,,
esto es

In Vee, = 2,392708 — 1,451706/t, + 0,005370(8)
+ 0,990445 (t,/t,) .In G,
+ 3,422328 (1 —t,/t,) (21)

La figura 7 representa graficamente la tasa de crecimiento
en funcién de diferentes edades y areas basales para un indice
de sitio promedio, obtenida por medio de la funcién (20). De
acuerdo con esta figura y con los modelos empleados pareciera ser
que en A. jorullensis las maximas tasas de crecimiento volumétrico
ocurren en 4reas basales bajas; esto es, que las altas 4dreas basales
parecen tener efectos detrimentales en cuanto a las tasas de cre-
cimiento del volumen. Aunque estos resultados deben confirmarse
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con experimentos de campo, estas tendencias permiten hasta ahora
recomendar un manejo basado en bajas densidades tanto en el
numero de Arboles como en las areas basales.

A modo de ilustracién en la figura 8 se muestra la evoluciéon
de una plantaciéon de cerezo en un sitio promedio cuyas condicio-
nes iniciales son: t = 10 afios, G = 20 m?/ha, V = 206 m®/ha.
Se desea conocer qué volumen y qué area basal tendrid a los 25
afios si no se hiciese ninguna entresaca y cual seria la produccion
en el caso de que se hiciese una entresaca fuerte, buscando ademés
de ingresos intermedios mantener alta la tasa de crecimiento.

Utilizando las funciones citadas se concluye que si no se hi-
ciesen entresacas, a los 15 afios el drea basal seria de 23,3 m?/ha
y a los 25 afios de 26,3 m2/ha. Asimismo, el volumen en estas
edades seria de 251,5 y 294,6 m3/ha respectivamente. Ahora bien,
si a la edad de 15 afios se simula una entresaca que baje el area
basal a 12 m2/ha, se produciran 121,2 m3/ha y a los 25 afios el
bosque tendrd 17,7 m2/ha y un volumen en pie de 199,0 m3/ha.
Esto es, la produccién total incluyendo la entresaca seria de 320,2
m3/ha.
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Figura 7. Tasa de crecimiento del volumen en funcidn del 4rea basal y
de la edad para un sitio promedio (S = 21 m/15 afnos) en cerezo
(A. jorullensis).
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Es importante destacar que las proyecciones aqui presenta-
das, basadas en regresiones obtenidas de una primera medicién
de las parcelas y, luego, mediante procesos de derivacion e inte-
gracion entre una edad actual y otra futura, no tienen en cuenta
la mortalidad y por lo tanto, deben producir sobreestimacion tanto
del 4rea basal como del volumen. Esto sélo podrd mejorarse con
el tiempo, una vez se analicen los resultados de las subsecuentes
mediciones de las parcelas, tema en el cual los autores se encuen-
tran trabajando.
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Figura 8. Proyecciones del 4rea basal y del volumen con simulacién de
una entresaca en cerezo (A. jorullensis).
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Anexo A
GLOSARIO DE SIMBOLOS

d = didmetro de un &arbol a 1,3 m de altura (cm)

dec = didmetro con corteza a 1,3 m de altura (cm)

dg = didAmetro del arbol de &area basal promedia, o promedio
cuadréitico (cm)

di = diametro en el punto de estimaciéon i1 (cm)

dsc = didmetro sin corteza

ER = espaciamiento relativo de la plantacién, medido como la

relacién entre altura dominante y la distancia promedia
entre arboles, calculada con la férmula hd/ (100 N/1,072)

G = é4rea basal (m2/ha)

Gi = é4rea basal a la edad ti

h — altura total del arbol desde el mnivel del suelo hasta el
apice terminal (m)

hi = altura del Arbol desde el nivel del suelo hasta el punto de
estimacion i (m)

hd = altura promedia de los arboles dominantes —250 Arboles
mas altos por hectarea (m)

hg = altura correspondiente al arbol de 4rea basal promedio
(m)

L = longitud total del fuste (m)

ica = tasa instantanea de crecimiento en volumen o incremento

corriente anual (m?®/ha/ano)

ima = incremento medio anual (m?/ha/afio)

N = densidad del rodal (&rboles/ha)

ns = no significativo al nive] de 95% de confianza

S = findice de sitio. Altura promedia de los arboles dominan-

tes a log 15 anos de edad (m/15 anos)

Sxy = error estiandar
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t ~ edad de la plantacion (afnos); valor de t de Student

tb = edad base (anos)

ti = edad i (anos)

v = volumen del fuste (m")

vse volumen del fuste sin corteza (m®)

vee — volumen del fuste con corteza (m?®)

Vee = volumen con corteza por hectirea (m?/ha)

Veei = volumen con corteza a la edad ti (m3/ha)

* = significativo al nivel de 95% de confianza

iad — significativo al nivel de 99% de confianza

\Y — tasa media del crecimiento en volumen (i.m.a. — V/t)

en md3/ha/ano

e base de los logaritmos naturales

90



Anexo B

DISTRIBUCION DE LAS PARCELAS PERMANENTES DE
CRECIMIENTO

DISTRIBUCION POR EDAD E INDICE DE SITIO

FEdad Rango de S (valor medio)

(afios) 12 15 18 21 24 217 30 Total
0,0-5,0 3 5 1 3 1 13
5,1-10,0 4 5 5 3 2 3 i 23
10,1-15,0 1 1 6 2 5 : 16
15,1-20,0 3 2 z 5 3 15
20,1-25,0 3 3
25,1-30,0 3 1 4
30,1-35,0 3 3

Total 8 10 15 12 7 19 6 "

DISTRIBUCION POR DEPARTAMENTO Y MUNICIPIO

Departamento Municipio Cuenca hidrogriafica Ntimero de

o localidad parcelas
Caldas Manizales Rio Blanco 37
Caldas Manizales Rio Chinchina 8
Caldas Manizales Fabrica de Licores 3
Caldas Manizales Unica 1
Caldas Neira Cementos Caldas 4
Quindio Salento Rio Quindio 23
Risaralda Santa Rosa La Pastora 1
1
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