error | (F=240.44 p-valor < 0.0001). De tal manera que el angulo foliar varia con la edad a
diferentes tasas para cada estrato.

En la Tabla 30 se muestran las estimaciones del modelo de la ecuacién (11). Se observa
gue el angulo foliar se incrementa significativamente con el tiempo en los tres estratos. En
el estrato superior este incremento es de 2 grados por afio.

Estadisticamente mediante la prueba de Duncan al 99% de confiabilidad se encontré
también que el angulo foliar medio en el estrato superior es en promedio 4°menor que en
los otros. (Tabla 31).

Tabla 30. Estimaciones del modelo af=A+B*edad para cada uno de los estratos de la copa en
arboles de P. patula. Letra diferente significa que existe diferencia estadistica al 99% entre las
pendientes de los estratos.

Parametro Estimad o ES LI 99% LS 99% Grupos
Al 49.8293 0.7924 47.7875 51.8712
A2 48.6649 0.7038 46.8513 50.4784
A3 26.8945 0.7038 25.0809 28.708
Bl 0.2929 0.0877 0.067 0.5188 b
B2 0.3849 0.0594 0.232 0.5379 b
B3 2.0445 0.0594 1.8916 2.1975 a

Tabla 31 Separacién de Duncan al 99% entre estratos del angulo foliar medio. Letras diferentes
indican diferencias entre los estratos.

Especie Estrato Promedio Grupos
Inferior 43.7 c
E. pellita Medio 48.3 b
Superior 57.9 a
Inferior 50.3 c
E. grandis Medio 54.5 b
Superior 60.4 a
Inferior 41.9 a
C. alliodora Medio 38.5 b
Superior 36.2 c
Inferior 39.6 a
A. acuminata Medio 37.8 a
Superior 38.5 a
P. quinata Inferior 38.4 a




Medio 39.8 a
Superior 39.5 a
Inferior 46.3 b
G. arbérea Medio 48.6 a
Superior 47.8 a
Inferior 43.8 b
P. caribea Medio 44.7 b
Superior 46.1 a
Inferior 52.1 a
P. Patula Medio 52.6 a
Superior 47.9 b
Distribucion de frecuencia de angulos foliares en e | dosel

En la Figura 42 se muestra el resultado del analisis de frecuencia de distribucién de los
angulos foliares a través de los estratos de copa para las especies a validar:

- E. pellita

En esta especie, en el estrato superior predominan hojas erectdfilas seguidas por
plagitfilas, las plandfilas solo se encuentran con una frecuencia del 8%. En los estratos
medio e inferior predominan las hojas plagidfilas seguidas por las erectdfilas
encontrandose porcentajes de frecuencia muy similares entre estos dos tipos de
arquitectura, el tipo plandfilo en promedio no supera el 15% (Figura 42A). En general, en
toda la planta predominan hojas erectéfilas y plagidfilas. La tendencia erectdfila de esta
especie podria estar relacionada con el valor del coeficiente de extincion bajo que
presenta la especie, ya que entre mayor sea el angulo de insercién de las hojas, mas luz
pasa entre la corona y el suelo, lo cual sugiere que menos luz es interceptada por las
hojas, sin embargo, a pesar de que se presenté menos interceptacién de la radiacion por
este tipo de dosel, la planta pudo haber aprovechado eficientemente la cantidad de luz
recibida. Estudios realizado por Gardner y otros en 1985 mostraron que cuando las hojas
presentan angulos verticales con respecto a la horizontal con una fuente de radiacion
vertical éstas interceptan el 26 % de la radiacién que interceptan las hojas totalmente
horizontales, debido a que la respuesta fotosintética es curvilinea y al ser la eficiencia
mayor a niveles bajos de radiacion, las hojas verticales son mas eficientes por unidad de
radiacion interceptada, estos mismos estudios demostraron en trébol que cuando las
hojas presentan un angulo de 75° con respecto a la horizontal y estan interceptando
solamente el 26 % de la luz, la fotosintesis foliar se reduce solamente el 21 % con
respecto a las hojas horizontales.

- E. grandis

La Figura 42 B muestra para toda la planta una arquitectura tipo plandfila en una
frecuencia mayor al 60% con respecto a las erectdfilas y plagiofilas las cuales no superan
el 23% en ninguno de los tres estratos. Trenbath y Angus en 1975 clasificaron varios
estudios que muestran como diferentes especies cultivadas se ajustan a distintos




patrones de inclinacion; Una alta proporcién de los cultivos estudiados fueron del tipo
plandfilo, ellos argumentaron que este comportamiento podia deberse a la seleccion
previa para competir con el desarrollo de arvenses. Dentro de las ventajas que tienen las
plantas con arquitectura plandfila es que la interceptacion dia es mayor lo cual esta
directamente relacionado con una alta ganancia de carbono (Falster y Westoby, 2003).
Sin embargo, este tipo de arquitectura en los estratos superiores de la planta reducen la
absorcion de luz hacia hojas inferiores. En teoria un dosel plandfilo seria mas eficiente si
sus hojas en la parte superior fueran erectéfilas, el patrén de hojas verticales en la parte
superior y mas horizontales en la parte inferior permite que las hojas superiores
intercepten menos radiacién y dejen pasar mas luz hacia las hojas inferiores, logrando
que la radiacion sea distribuida mas equitativamente sobre el total del area foliar. Se ha
observado por ejemplo que los doseles de maiz con hojas con tendencia vertical arriba de
la mazorca, pueden ser mas productivos comparados con aquellos que sus hojas tienen
una posicion horizontal (Pendleton y Hammond, 1969).

- C. alliodora.

Present6 una arquitectura Plandfila en el estrato superior, medio e inferior seguida por la
arquitectura plagiofila en estos mismos estratos. En esta especie casi no se encontraron
hojas con angulos de insercion a la rama mayores a 60° (en promedio para todo el arbol
1.73 de frecuencia relativa para el erectdfilo).

- A.acuminatay P. quinata

Mostraron una arquitectura muy similar entre ellas, ademas hubo similaridad entre
estratos intra especie, cada estrato se caracteriz6 por tener una arquitectura
predominantemente plandfila seguida por plagidfila y erectdfila.

Gardner y otros en el 2000 mencionan que en un dosel plandfilo las hojas superiores
estdn saturadas y las inferiores tienen reducida su fotosintesis debido al
autosombreamiento. Por otra parte Falster y Westoby en el 2003 en Australia al analizar
38 arboles de diferentes especies forestales, determinaron la influencia del tipo de angulo
foliar en la interceptacion de la luz y en la fotosintesis, ellos concluyeron que especies con
arquitectura plandfila tenian una mayor interceptacién de luz y potencialmente una mayor
ganancia de carbono, también observaron que hojas con angulo de insercion erectdfilo
incrementan la captura de luz cuando el sol esta en angulos bajos en el cielo (amanecer y
atardecer) mientras que la reducen a partir de angulos altos (medio dia). En las tres
especies de este estudio, las hojas con angulos mayores a 60° son determinantes en la
regulacion de la temperatura dentro del mismo, King en 1997 demostr6 que las hojas
erectofilas reducen las cargas de calor incrementando la eficiencia en el uso de agua y
reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento por lo tanto disminuyendo la fotosensibilidad.

Lambers y otros en 1998 argumentaron que las hojas plandfilas han evolucionado para
maximizar la ganancia de carbono diaria a niveles de luz saturante ya que una curva de
respuesta fotosintética a la luz estandar demostré que este tipo de hojas se saturan en
ciertas intensidades luminicas en las cuales las erectéfilas no se alcanzan a saturar.

- G. arborea



Presenta en similares proporciones los tres tipos de angulos foliares en sus estratos
medio y superior y en el inferior predomina estadisticamente la arquitectura plandfila-
plagidfila.

- P.caribea

En el estrato superior presenta en similares proporciones los tres tipos de angulos
foliares. En los estratos medio e inferior predominan las plandfilas y plagidfilas sobre las
erectdfilas y las diferencias entre tipos de inclinacidon de hojas no superan el 14%. Desde
el punto de vista estadistico esta especie presenta todos los tipos de arquitectura foliar
salvo en el estrato inferior en donde la proporcion de hojas erectdfilas es estadisticamente
menor que las otras dos formas.

P. patula

En esta especie se observa una tendencia marcada de arquitectura plandfila en toda la
planta. La mayor frecuencia de angulos de insercion de las aciculas se encuentra en el
rango de 0 a 30°con respecto a la horizontal, supe rando a las demas frecuencias hasta
en 53, 48 y 59% para los estratos de copa superior, medio e inferior, respectivamente.
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Figura 42. Distribucion relativa de las frecuencias de angulos de inclinacién de hojas en cada uno de los
estratos de copa en E. pellita (A), E. grandis (B), C. alliodora (C), A. acuminata (D), P. quinata (E), G.
arbérea (F), P. caribeae (G)y P. patula (H).



A continuacion se presentan imagenes del trabajo de campo en el municipio de Salento
(Quindio) en la especie Pinus patula, mediciones de interceptacién de radiacién e
intercambio gaseoso para la obtenciéon de los parametros a validar en la segunda version

del modelo CREFT.

Figura 43. Interceptacion de la radiacion e intercambio gaseoso en individuos de la especie
Pinus patula en plantaciones comerciales en Salento (Quindio).

Figura 44. Mediciones de interceptacion de radiacion en
arboles de Pachira quinata. Plantaciones Monterrey forestal

Zambrano (Bolivar)



PROGRAMACION COMPUTACIONAL DEL MODELO CREFT

Para el desarrollo del aplicativo computacional CREFT v 2.0 se ejecutaron una serie de
actividades referentes al sistema computacional:

1. Anadlisis descriptivo de los requerimientos del sistema por parte de los lideres del
proyecto.

2. Seleccién de herramientas técnicas (Software y Hardware) para la implementacion
del sistema.

3. Adquisicién de herramientas para el desarrollo del sistema.

4. Desarrollo del sistema (ASP.net).

5. Migracion de modelo de Visual Basic 6.0 a PL/PgSQL.

1. Analisis descriptivo de los requerimientos del s istema por parte de los lideres del
proyecto .

= Recopilacién de informacién referente al proyecto y los objetivos que se tienen con
el desarrollo del mismo.

= Construccién de diagramas para la organizacién de la informacion recopilada con
los lideres del proyecto.

= Diagrama de casos de uso.

= Diagrama de secuencias.

= Diagrama de actividades.

= Modelo Entidad — Relacién. (MER)

2. Seleccion de herramientas técnicas (Software y H ardware) para la
implementacion del sistema.

Con base en los requerimientos obtenidos, fue necesario buscar las herramientas
computacionales que mas se adaptaran a las necesidades del proyecto.

El almacenamiento de informacién referente a usuarios del sistema, clima, estaciones
climaticas, y ubicacion geogréfica se hace en una base de datos relacional desarrollada
en PostgreSQL como sistema de gestion de base de datos.

Para la implementacion de todos los modelos referentes al CREFT, se escogi6
PL/PgSQL, que se define como un lenguaje procedimental perteneciente a PostgreSQL.
Este lenguaje se destaca por la rapidez en el procesamiento de datos y la precision de
calculos numéricos.

El sistema de informacion se realiza en ASP.net (c#) y se usa para la implementacion
grafica del CREFT. Mediante este sistema, el usuario puede interpretar los
comportamientos que tienen las especies forestales en el tiempo, con base en los datos
de clima tomados de la base de datos.

Para la implementacion del sistema via Web, fue necesario obtener dos servidores. Uno
para la gestion de la aplicacion y otro para la gestion de la base de datos. Los servidores
deben mantener una conexion permanente entre si.



El servidor que aloja la aplicacion debe estar bajo Windows con IIS (Internet Information
Server) como servidor Web:

- T
4 Router
[nternet Firewall
e e
[ ] .
N N
Usuario Usuario Servidor

IS - ASP.net
PostgreSOL

Figura 45. Esquema general del funcionamiento del sistema

3. Adquisicion de herramientas para el desarrollod el sistema .
Se descargaron los siguientes paquetes de Software:

= Visual Studio 2008 Express Edition.
= PostgreSQL 8.4.
= Librerias requeridas para cifrado de datos y generacién de reportes.

5. Desarrollo del sistema.
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Figura 46. Apariencia actual de la Pagina principal del modelo computacional

Es necesario tener un nombre de usuario y contrasefia para acceder al sistema y poder
correr el CREFT desde cualquier lugar del mundo, con tan solo una conexion a Internet.

Hay que tener en cuenta que es necesario tener un Sdaper usuario para administrar los
usuarios comunes. Que pueda crear cuentas y asignar permisos de acuerdo a como sea
establecido para los usuarios por ejemplo empresa x, universidad, ministerio, particular.
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Figura 47. Panel de Administracion de usuarios.

Se muestran las opciones que tiene el sUper usuario para administrar los usuarios del
sistema.
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Figura 48. Esquema para la configuracion de Nuevos Usuarios



Un saper usuario puede ingresar nuevos usuarios al sistema. Debe registrar datos de la
empresa, tipo de usuario y fecha de expiracién de la cuenta.

Figura 49. Activacion y Desactivacion de usuarios.

Un sUper usuario puede activar o desactivar el funcionamiento de las cuentas para todos
los usuarios registrados en el sistema.

Un super usuario puede asignar permisos de las especies forestales al usuario
seleccionado. De esta forma podra utilizar dichas especies para correr el modelo. Un
usuario puede tener entre 0 y n especies vegetales.

Después de seleccionar la especie forestal y la estacién climatica cercana al lugar de
siembra de la especie, es posible calcular el comportamiento en el crecimiento de la
especie y los kilogramos de carbono que ha retenido en todo el tiempo transcurrido.

Cuando el sistema termina de realizar todos los calculos respectivos, genera un reporte
en formato PDF para ser facilmente descargado del servidor por el usuario.

6. Migracién y organizacién de informacién del sist ema anterior.

La migracion de informacion desde el CREFT v.1.0, necesité de varios procesos para
llevarse a cabo.

= Migracion de datos desde Access 97 a Microsoft Excel.
= Migracion de Microsoft Excel a PostgreSQL.
= Migracion de modelos hechos en Visual Basic 6.0 a PL/PgSQL.

Aspectos a destacar:



Se optd por utilizar PostgreSQL en conjunto con PL/PgSQL después de un riguroso
estudio de la capacidad de las plataformas libres disponibles que cumplieran todas las
necesidades del proyecto.

El manejo de arreglos dinamicos desde la base de datos, fue fundamental para elegir
PostgreSQL. Si bien ASP.net maneja perfectamente este tipo de datos, para esta
situacion puede presentar desventajas en cuanto al rendimiento del sistema en el
procesamiento de informacion.

Al tratarse de datos climaticos y su necesidad de extraer los datos diarios de clima,
trabajar los arreglos dinAmicos desde ASP.net implicaba aproximadamente 10000 viajes
entre servidor Web y base de datos para procesar adecuadamente los datos. Por el
contrario, desde PostgreSQL solo requiere un viaje al servidor, ya que todas las
operaciones se realizan directamente en la base de datos y retorna en conjunto toda la
informacién requerida.

Sin embargo, esto era una teoria sin comprobar, por lo que se decidié hacer un pequefio
experimento de rendimiento entre ASP.net y PostgreSQL para el manejo de arreglos
encontrandose que efectivamente PostgreSQL tardaba aproximadamente la décima parte
del ASP.net

MODELO SE SIMULACION CLIMATICA ANEXO AL CREFT — Sim Clim V.1.0
Caracteristicas y esquema general de funcionamiento

SimClim es una aplicacién de escritorio para sistema operativo Windows 7 de 32 Bits
construida con tecnologia .NET, usando Net Framework 4 de Microsoft.

El objetivo principal de SimClim es simular datos faltantes en series climatoldgicas,
especificamente observaciones de Precipitacion, Brillo Solar, Temperaturas y Humedad
Relativa basado en la construccién de cadenas markovianas de orden k con n estados,
cuya secuencia es regida fundamentalmente por una condicidon temporal asociada a
ENSO (oscilacion del sur) y por un valor critico para cada variable que define los estados
de la misma.

SimClim recibe como entrada principal un archivo plano tabulado de extensién .txt, en el
cual cada columna corresponde en su orden a: Nombre Estacion, Cédigo Estacién, Afio,
Mes, Dia, Variable_1,...Variable_N. Como condiciones generales para que el archivo de
entrada tenga formato compatible con SimClim, deben tenerse en cuenta:

a. Nombre Estacién, Cédigo Estacién, Afo, Mes, Dia deben estar en ese orden.
(Figura 50)

b. El encabezado de los campos Afio, Mes y Dia debe ser. FANO, FMES, FDIA
respectivamente.



c. Lavariable que representa la precipitacion debe encabezarse como PREC
d. Siempre la primera fila del archivo corresponde a los encabezados.

e. Las lineas restantes del archivo corresponden cada una a una fecha de registro de
las variables.

f. Los campos correspondientes a las variables siempre deben representar
correctamente un valor numérico. El dato faltante se representa como un registro
vacio (cadena de longitud cero). SimClim se ajusta automaticamente la
configuracion de separador decimal del equipo en que se ejecuta (“.” 6 “,")
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Figura 50. Formato Gnico de entrada de datos para ejecutar SimClim

Como parametros de ejecucién SimClim requiere:

a. Tabla ENSO cuyo periodo actualizado concuerde con el periodo de la serie
procesada. La tabla ENSO esta contenida en el archivo ENSO.clm, el cual puede
modificarse con un editor de archivos de texto. ENSO.clm debe estar en la misma
carpeta de SimClim.exe. (Figura 51)

Changes to the Oceanic Nifo Index (ONI)
Link to Previous Version of ONI (ERS5Tv3)

DESCRIPTION: Warm (red) and cold (blue) episodes based on a threshold of +/-
0.5°C for the Oceanic Nifio Index (ONI) [3 month running mean of ERSST.v3b
SST anomalies in the Nifio 3.4 region (5°N-5°S5, 120°-170°W)], based on the
1971-2000 base period. For historical purposes cold and warm episodes (blue
and red colored numbers) are defined when the threshold is met for a minimum
of 5 consecutive over-lapping seasons.

Year | DJF | JFM | FMA [MAM | AM] | M1] | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
1950 -1.7 -1.5(-1.3 /-1.4 |-1.3 -1.1|(-0.8  -0.8 -0.8 -0.9 | -0.9 -1.0
1951/ -1.0 -0.9|-0.6|-0.2 |-0.2 0.2 |04 | 0.7 | 0.7 0.8 | 0.7 | 0.6
1952 0.2 ' 0.1 | 0.1 | 0.2 | 0.1 -0.1|-0.32/-0.3/-0.2 -0.2|-0.1]| 0.0
1953 0.2 ©O0O4 |05 |05 05 05 (04 0404 04| 0.4 0.4
1954/ 0.5 ' 0.3 (-0.1/-0.5|-0.7 -0.7|-0.8-1.0 -1.2 -1.1|-1.1 -1.1
1955/ -1.0 -0.9(-0.9 |-1.0 |-1.0 -1.0(-1.0 /-1.0 -1.4 -1.8 | -2.0 -1.9
1956 -1.3 -0.9|-0.7 |-0.6 | -0.6 -0.6/|-0.7-0.8 -0.8 -0.9|-0.9 -0.8
1957/-0.5 -0.1 (0.3 |0.6 | 0.7 | 0.9 (0.9 | 0.9 | 0.9 | 1.0 | 1.2 | 1.5

A05a | 1 7 1 o 17 0o 0_s 0o 02 fa | oo oo 0 n_A

Figura 51. Tabla ENSO obtenida en la pagina del la noaa http://www.cpc.ncep.noaa.gov/



b.

e.

Estados de cada variable representado por una cadena de la forma E./E,/.../E,,
en la cual E, es una cadena mono-caracter que representa un estado de la
variable. E; representa el estado mas bajo y E, el estado mas alto. Por ejemplo,
si la variable tiene 3 estados, uno bajo, uno medio y otro alto, sus estados se
representan B/M/A.

Tipo de limite de cada variable, que indica si se usara como valor critico una
constante o un percentil determinado. La constante se representa como un
namero cualquiera y el percentil como un nimero p tal que O<=p<=1.

Valores criticos para cada estado representados por una cadena de la forma
Vi/V,l...IVn4, en la cual n es el nUmero de estados y V., es el valor critico que
representa el limite superior del estado E,. El limite superior del estado mas alto
(En) no se incluye en esta cadena, puesto que su intervalo se ajusta por defecto
como cualquier valor por encima del limite superior del estado E, ;. Por ejemplo, si
la variable tiene 3 estados, B/M/A, sus valores criticos se representan 3/5 si el
limite es de tipo constante, 0 0.2/ 0.4 si el limite es de tipo percentil. Los valores
agui usados solo se muestran como ejemplo. Cada variable, de acuerdo a su
naturaleza o criterio del experto puede tener valores criticos distintos.

Orden de la cadena, representado por un humero entero k>=2.

Los parametros b, c, d y e se ajustan en la seccion ‘Configuracién’ de la ventana ‘Datos’
de SimClim. (Figura 52)
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Figura 52. Apariencia de la Ventana ‘Configuraciéon’ de SimClim.



El procedimiento de andlisis y simulacion de las variables se ejecuta de la siguiente
manera:

a. Para cada registro de cada variable se asigna una condicién Nifia (-1), Neutro (0),
Nifio (1), segun la fecha de registro de acuerdo a la tabla ENSO.

b. Se calculan los momentos de la serie de datos completa

c. Para cada registro de cada variable se asigna un estado segun los valores criticos
asociados a la variable.

d. Se calculan los momentos agrupando los registros de cada variable segun
condicion, mes y estado.

e. Se generan las tablas de transicion para cada variable segun la secuencia de la
cadena markoviana. Las tablas de transicion se agrupan en cada variable por mes
y por condicién, es decir resultan 36 tablas por cada variable. (12 meses x 3
condiciones)

f. Se simula un posible estado para los datos faltantes de la serie de acuerdo con las
tablas de transicion. En este punto se evalla si el estado generado cumple:

a. Tener una probabilidad de ocurrencia definida y mayor que cero

b. Al combinarse a orden k con sus estados precedentes y consecuentes,
genera una cadena que tiene probabilidad de ocurrencia definida y mayor
gue cero. (si una de estas dos condiciones no se cumple, el estado se
genera nuevamente hasta que se logre congruencia.)

g. Se simulan los datos faltantes teniendo en cuenta la distribucion teérica de la
variable, el estado simulado, y los momentos de la variable segun condicién, mes
y estado. Los valores simulados son evaluados y se consideran validos si se
cumple que Ymin=<Ysim<=Ymax,» donde Ymin Y Ymax definen el rango observado de la
variable para el estado E. Si no se cumple la condicién, el dato es simulado
nuevamente hasta lograr ajuste al rango.

Finalmente SimClim entrega como salida una tabla con los datos observados y simulados,
bien diferenciados (Figura 53), y un grafico dinamico el cual contrasta los datos
observados y simulados segln la variable y periodo seleccionados. La tabla puede
copiarse en el portapapeles en un formato compatible con Ms Excel y el gréfico (Figura
55) puede guardarse en formato .bmp de alta calidad.



Figura 53. Salida general de resultados, se presentan los datos diarios observados y
simulados tabulacion estadistica y gréfico.
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Figura 54. Detalle de la salida tabular en donde se muestra la estadistica univariada para
cada variable (general y discriminada por condicién)



Figura 55. Apariencia de la salida gréafica de los datos observados y simulados diarios de

las variables climaticas con el software.
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Figura 56. Detalle de la salida tabular en donde se muestra la matriz de transicion de

estados altos a bajos por cada condicion
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FUNCIONAMIENTO DE LA ALIANZA

PARTICIPACION EN EL PROYECTO Y ACTIVIDADES DESARROL LADAS POR CADA
UNO DE LOS MIEMBROS DE LA ALIANZA

Durante el periodo de ejecucion del proyecto la alianza entre las entidades del sector
productivo, académico y de investigaciéon funcioné de manera adecuada en un ambiente
de cooperacion y entendimiento, las empresas reforestadoras cumplieron en su totalidad
con los compromisos adquiridos de facilitacion de recursos humanos, econémicos,
logisticos y técnicos, lo anterior favorecido el buen desempefio de la alianza en la
consecucion de los objetivos del proyecto, de la misma manera, el personal técnico de las
compafias participd frecuentemente en la retroalimentacion para el disefio y uso del
modelo.

Carton de Colombia S.A. Con ésta compaiia desde el departamento de
investigacion forestal en cabeza del doctor Byron Urrego se realizaron los
trabajos de campo para las especies Pinus tecunumanii, Eucalyptus grandis y
parte del trabajo en Pinus patula, la compafia dispuso de tiempo completo al
ingeniero de sistemas Daniel Orozco para la programacion del modelo CREFT,
apoy6 todo del trabajo de mediciones de biomasa en la especie Pinus
tecunumanii realizado por la estudiante de agronomia Tatiana Saldafia en las
plantaciones de la empresa ubicadas en los departamentos de Cauca, Valle.
Risaralda, Quindio y Caldas, igualmente apoyd el trabajo de medicién de
intercambio gaseoso en arboles, se contd con la valiosa colaboracion del
doctor Jose Fernando Giraldo para la creacién del programa complemento de
simulacion de datos faltantes de clima (SimClim) adicionalmente Marcela
Zapata y Juan Carlos Obando colaboraron ampliamente para el desarrollo de
las diferentes mediciones realizadas varios representantes de la empresa
participaron activamente en el taller programado de avances y uso del modelo
en la ciudad de Villanueva (Casanare).

Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia - Cent  ro Nacional de
Investigaciones de Café — CENICAFE. Como ejecutor del proyecto desde
aqui se articul6 todo el trabajo de medicion en campo analisis de laboratorio,
andlisis de datos y resultados, estuvieron vinculados temporalmente cinco
estudiantes de pregrado de las carreras de ingenieria agrondémica y forestal de
las universidades Nacional, Cérdoba y Narifio los cuales dirigieron el trabajo
técnico de toma de datos en campo en las diferentes especies: Tatiana
Saldafia, Sandra Zea, Darcy Padilla, Carlos Andrés Herrera y Diego Fabian
Salas, adicionalmente se contrato al técnico Hernando Guillén para apoyar el
trabajo en las especies ubicadas en la zona norte del pais. El trabajo en
general fue coordinado por el doctor Néstor Miguel Riafio en colaboracién del
ingeniero forestal Diego Obando, el apoyo en el analisis de datos se realizo
con el doctor Héctor Alberto Chica, la toma de informacion instrumental la
coordind la ingeniera agronoma Angela Maria Castafio mientras que el
procesamiento de muestras y analisis de laboratorio fue coordinado por
Anderson Aguirre, Martha Bibiana Escobar y Faber De Los Rios.



Fundacion Ecolbégica Cafetera. En cabeza del doctor Mauricio Herrera Vallejo
apoy0 el trabajo en la especie forestal Alnus acuminata en la zona central, alli
también participaron activamente los ingenieros forestales Jaime Andrés Alzate y
Gloria Helena Olarte al igual que el personal de campo.

Pizano S.A. Para el desarrollo del trabajo de campo en las especies Gmelina
arborea y Pachira quinata se conté con todo el apoyo de la compaifia desde
Bogota por el doctor Miguel Rodriguez, se coordiné el trabajo en la zona del
Magdalena bajo seco con la ayuda de la ingeniera Diana Pérez Hincapié y la
ingeniera Yenny Rincon quien realizo el trabajo de medicién de biomasa en campo
y envio de muestras. Adicionalmente el ingeniero Hernan Uruefia particip6 en el
analisis de los resultados de nutrientes para las especies de interés.

Reforestadora El Guasimo S.A. Durante la ejecucion del proyecto se llevaron a
cabo cambios estructurales en algunas de las compafias socias del sector
productivo, a pesar de las reestructuraciones reforestadoras como el Guasimo y
Del Caribe inicialmente ambas pertenecientes al grupo Argos participaron
completamente de las actividades programadas en el proyecto, en plantaciones
ubicadas en Yarumal (Antioquia) se iniciaron las labores de muestreo de biomasa
en la especie Pinus patula con la coordinacion del doctor Mauricio Moreno, Luis
Fernely Jaramillo, William Silva y el personal técnico y de campo, alli también se
empez6 con las mediciones de campo con camaras de intercambio gaseoso.

Reforestadora de la Costa S.A. con la empresa el trabajo estuvo concentrado en
la finca Huerta la grande del municipio de Villa Nueva (Casanare), alli se realizé el
trabajo para las especies Pinus caribea, Eucalyptus pellita y Acacia mangium. La
coordinacion del trabajo se realizdé con el doctor Guido Gasca, Mauricio Rivas y
Ménica Sarmiento, luego de las mediciones de biomasa se realizaron las
mediciones de intercambio gaseoso e interceptacion de la radiacion, igualmente
en el sitio se realizé el taller de intermedio de avance y uso del modelo CREFT con
la participacion de todos los miembros de la alianza.

Reforestadora del Caribe S.A.  Con su sede operativa en el municipio de Puerto
Libertador en el departamento de Coérdoba, se realizé el trabajo de recopilacién de
la informacién en campo para las especies Tectona grandis y Acacia mangium, el
trabajo estuvo coordinado inicialmente por el doctor Valentin Vieira y el ingeniero
Danny Torres, posteriormente el ingeniero Alejandro Castafio y Lina Arango.

Universidad Nacional de Colombia . Con la participacion activa de los profesores
Flavio Moreno, Sergio Orrego e Ignacio del Valle del departamento de ciencias
forestales de la facultad de ciencias agropecuarias de la sede Medellin, se
socializé los avances del analisis de la informacién de campo, también se realizé
la seleccion de los estudiantes que participaron en diferentes sitios realizando las
mediciones de campo, los profesores participaron en la asesoria y evaluacion de
los trabajos académicos realizados por algunos estudiantes.

Reforestadora Kanguroid S.A. y Reforestadora San Se  bastian S.A. A pesar de
no estar incluidas en la propuesta de investigacién se conto6 con la colaboracion de
estas otras dos reforestadoras las cuales poseen amplias zonas plantadas con
especies de interés forestal para el pais: Acacia mangium y Eucalyptus tereticornis



a las cuales se les realizaron mediciones con el propdsito de incluir la informacion
para la Parametrizacion del modelo CREFT, éstas compafiias dispusieron del
material vegetal, infraestructura y logistica para la realizacién de los trabajos, en
Kanguroid en Tierralta coordinado por el doctor Gustavo Barbosa y con el
acompafiamiento del técnico Nelson Paternina , mientras que en la reforestadora
San Sebastian ubicada en el municipio de Mompdx la coordinacién se realizd con
el doctor Radl Jaime Hernandez e Ivan Esquivel y con la colaboracién del técnico
Hernando Guillén.

ANALISIS DE IMPACTOS

* IMPACTOS SOCIALES

1. Numero de beneficiarios : Al finalizar la ejecucién del proyecto personal técnico
perteneciente a los socios de la alianza conocen y usan la herramienta computacional
CREFT V 2.0, el programa es apreciado por la simplicidad para su uso y por la
informacién simulada, partiendo de las estimaciones de datos climatoldgicos faltantes y
estimando el crecimiento la extraccion de elementos minerales del suelo.

2. Inversion por beneficiario : Puesto que los usuarios directos de los resultados del
proyecto son los técnicos de las empresas de la alianza, y formuladores de proyectos
MDL, el valor correspondiente a cada usuario actual del programa correspondiente a la
inversion total divido en el total de usuarios actuales (24) sin incluir usuarios de la
academia es de $39'814.210 por usuario.

3. Empleo generado: En términos del nimero de jornales permanentes generados, al
verse favorecida la expansién de los proyectos forestales por diferentes razones y ante la
necesidad por cada hectarea de produccion forestal de aproximadamente 105 jornales
permanentes durante los primeros cinco afios de establecimiento, de los socios de la
alianza que pertenecen al sector productivo al finalizar la ejecucién del proyecto se
incremento la generacion de empleo por efecto de la expansién forestal en mas de 3000
hectareas correspondiente a 63.000 jornales por afio.

+ |IMPACTO SOBRE LA COMPETITIVIDAD DE LA CADENA

4. Numero de hectareas sobre las cuales se aplica el CREFT: Los modelos de
simulacion por procesos, permiten incorporar variables exégenas de dificil control, como
la oferta energética y visualizar de forma ex ante el posible comportamiento de las
plantaciones, llevando a cabo los correctivos necesarios para garantizar la productividad
del sistema, lo cual estara directamente relacionado con los flujos de materia prima para
la industria, con el modelo desarrollado se contribuye en la competitividad de la cadena en
conjunto. El modelo se aplica inicialmente en 15.000 hectareas cultivadas de los socios
de la alianza.

5. Eficiencia (Productividad): En las corridas iniciales del modelo CREFT, se identifico
gue el mayor efecto sobre la productividad estéa relacionado con la densidad de poblacién.
La herramienta permitird estimar este efecto en tiempo real y contribuird a mejorar la
eficiencia y productividad de las plantaciones. El uso de la herramienta en los proyectos



MDL, tanto en la construccién de la linea de base como en la metodologia de monitoreo,
mejorara la eficiencia de la cadena, debido a la disminucién en los costos de transaccion
proyectos MDL. Haciendo buen uso de la herramienta en el monitoreo, se puede esperar
un impacto del 10% en el mejoramiento de la productividad y de la reduccién de los
costos de transaccion de proyectos MDL.

6. Mejoramiento de la calidad: Utilizar el modelo CREFT en los proyectos MDL,
permitiran mejorar la calidad de los mismos, disminuyendo la incertidumbre de la
contabilidad del carbono capturado y por tanto mejorando la calidad y calificacion del
proyecto por cuanto el modelo es de tipo ecofisiologico provee mayor precision que
las estimaciones actualmente realizadas con otras herramientas.

« IMPACTO SOBRE EL MERCADO

7. Porcentaje de mercado capturado y/o ampliacion de mercados existentes
para el producto de la cadena: La mayor contribucion del CREFT se enfoc6 hacia el
mercado global del carbono. Al finalizar la ejecucion del proyecto se han registrado
dos proyectos MDL ante la convencion marco de las naciones unidas para el cambio
climatico por parte de dos de los socios miembros de la alianza por mas de 9000
hectareas de proyecto MDL.

8. Cantidad de mercado capturado y/o ampliacion de mercados existentes para
el producto de la cadena: Al finalizar la ejecucion del proyecto se han registrado dos
proyectos MDL ante la convencion marco de las naciones unidas para el cambio
climatico por parte de dos de los socios miembros de la alianza por mas de 9000
hectareas de proyecto MDL.

9. Ventas de mercado capturado y/o ampliacion de m  ercados existentes para el
producto de la cadena: Al finalizar la ejecucién del proyecto se han registrado dos
proyectos MDL ante la convencién marco de las naciones unidas para el cambio
climatico por parte de dos de los socios miembros de la alianza por mas de 9000
hectareas de proyecto MDL, algunos de los parametros presentados en el documento
proyecto para el registro provienen de trabajos realizados en el marco del proyecto
CREFT.

« IMPACTOS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS EN LAS ENTIDADES
PARTICIPANTES

10. Numero de recursos humanos en investigacion, de  sarrollo tecnologico e
innovacion:  Se graduaron cinco estudiantes de pregrado (4) en ingenieria
agronomica y (1) en ingenieria forestal los cuales realizaron trabajos de tesis y
pasantia en temas de productividad forestal en el marco de la ejecucion del proyecto a
su vez se adelantaron (3) estudios de posgrado. Se consolid6 un grupo
multidisciplinario de investigadores, docentes y técnicos alrededor del tema de
productividad, simulacion matemética y pronostico.

12. Registro y documentacion técnica del Know-How: El modelo CREFT ajustado
y validado podra ser incorporado como una metodologia de calculo de linea de base y



de monitoreo para que sea reconocida y registrada ante la junta ejecutiva del MDL del
protocolo de Kioto, en lo que se constituiria en la primera metodologia Colombia
aprobada.

« IMPACTO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

Durante la ejecucion se evaluaron los efectos del proyecto en el aire, suelo, agua y
biodiversidad, con la implementacién del sistema de gestion integral se tomaron las
medidas necesarias para la gestion ambiental, igualmente se identificaron para la etapa
de implementacion de los resultados principalmente impactos positivos por la naturaleza
del proyecto en los que se destaca la promocion de la reforestacién con la incidencia de
los beneficios en los recursos naturales.

La actividad principal al momento de la implementacion del proyecto es la utilizacion del
software CREFT V 2.0 la cual no requiere fuentes grandes de recursos naturales, por
tanto no tiene mayores implicaciones en el equilibrio natural del medio ambiente. El
producto final del proyecto no genera efectos negativos en el entorno natural, humano y
socioecondémico

13. Reduccién en el consumo de energia:  Durante la ejecucion del proyecto se
identificaron los elementos ambientales y se implementaron las medidas de gestion
necesarias para el uso eficiente de energia eléctrica logrando una reduccién del 1%
en diciembre de 2011 en la entidad ejecutora del proyecto.

14. Reduccién en el consumo de recursos naturales: La implementacion de
proyectos de reforestacion y en particular con fines de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero disminuye la presion por materias primas del bosque
natural, salvaguardando los recursos naturales y la biodiversidad.

15. Reduccion en la generacién de emisiones, verti  mientos y residuos sélidos

El CREFT como herramienta podra facilitar la implementacion de proyectos forestales
dirigidos a la captura de carbono (MDL), igualmente durante la ejecucion del proyecto
se implement6 el sistema de gestion en el cual el componente ambiental logré reducir
en un 85% la carga contaminante que entra al sistema de tratamiento y se aumenté
en un 10% el volumen de residuos solidos aprovechables en la sede principal de la
entidad ejecutora.

Se ha estimado como una posible consecuencia sobre el entorno natural, la ejecucion y
funcionamiento del software, mediante la produccion de gasto energético en la utilizacion
de equipos electrénicos, también la generacion de CDs o DVDs los cuales se consideran
contaminantes al estar hechos de una gran cantidad de materiales diferentes como el
aluminio, policarbonato, acrilicos, tintes quimicos (hechos de petréleo), vidrio, plata y
niquel. A la vez se recomienda al usuario dar un adecuado a estos posteriores desechos
(CD'’s deteriorados).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Para la operatividad del modelo CREFT a nivel potencial es necesario contar con datos
climatolégicos (brillo solar, temperatura maxima y minima) diarios del sitio donde se desea
simular la produccién, en el marco del presente proyecto el equipo ejecutor desarroll6 el
aplicativo SimClim v1.0 a partir del cual es posible simular bajo el principio estadistico de
cadenas de Harkov los datos climatoldégicos necesarios en caso de existir series con
informacién faltante.

Los parametros de interceptacién de energia por la planta: coeficiente de extincion de la
radiacion (k) e indice de area foliar (IAF) son fundamentales para la simulacién del valor
de la asimilacion de CO, en la planta completa dentro del sistema CREFT. Este a su vez
se basa en el modelo descrito por Goudriaan 1986, en el cual se incluyen parametros
calculados a partir de mediciones realizadas de asimilacién en hojas individuales.

Realizado el analisis de los datos medidos de interceptaciéon de la radiaciéon en las 12
especies forestales objeto del estudio se estimé el coeficiente de extincion de luz como el
parametro de un modelo exponencial decreciente que relaciona el cociente entre energia
luminosa transmitida a través del dosel y la energia luminosa en el tope del dosel (I/lo) y
el indice de area foliar (IAF) acumulado.

Realizada la reparametrizacion de las especies forestales incluidas en el sistema CREFT
se continud con la parametrizacion de las especies nuevas. Se dispuso en entorno Web
del modelo para el uso por parte de los socios de la alianza, se recomienda continuar con
el soporte al sistema para dar respuesta a las inquietudes que del uso se pudieran
presentar.

El funcionamiento de la alianza fue ejemplar resultado de la amplia colaboracién por parte
de cada uno de los miembros del sector productivo, académico y de investigacién en el
desarrollo de las actividades ejecutadas para el logro de los objetivos propuestos.

Para determinar los valores de las temperaturas cardinales en la fotosintesis de las
plantas se desarrolld6 un experimento midiendo el intercambio gaseoso en diferentes
puntos altitudinales con oferta térmica contrastante, los resultados presentaron
temperaturas umbrales inferiores para especies como A. acuminata y P. patula de 6C y
superiores de 38T para T. grandis y G. arborea.

Con los datos obtenidos de las mediciones en campo necesarios para incorporar al
maédulo de distribucion de la biomasa forestal, se obtuvieron los modelos alométricos que
relacionan variables como el diametro normal a los 1,3 metros con el crecimiento en
longitud y peso seco del tallo y total, volimenes y biomasa.

Las relaciones que presentaron para la mayoria de los casos los valores de mejor ajuste
de bondad segun el coeficiente de determinacion como proporcion de variabilidad de la
variable dependiente fueron las que incluian al volumen, el peso y el diametro normal con
la edad en tiempo fisiolégico.

A partir de los modelos de crecimiento en funcién del tiempo térmico es posible obtener la
respuesta en acumulacion de biomasa en la planta segin cambios en la edad y
temperatura media ambiental en la cual se desarrolla la plantacion, la variabilidad
observada presenta un comportamiento tipico heterocedastico en la cual las mayores



amplitudes en el rango de datos por edad se presenta en las mayores edades de las
plantaciones.

De manera generalizada la transpiracion tuvo un comportamiento similar al de la
asimilacién a través del dia, y de igual manera decrecié en las horas del medio dia
aunque en menor grado que la asimilacion
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