UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO

n -
0 o

2 q

>

e

9 Escuela de !\
e Posgrado

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

MENCION: GESTION AMBIENTAL

TESIS

INFLUENCIA DE LA CALIDAD DE SITIO EN LA PRODUCCION
MADERABLE DEL Pinus radiata D. Don, EN EL PARQUE
FORESTAL CUMBE MAYO - CAJAMARCA

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS

Presentada por:

Bachiller SERGIO RONALD SOTO SANCHEZ

Asesor:

Ing. M.Sc. WALTER RICARDO RONCAL BRIONES

Cajamarca, Peru

2019



COPYRIGHT © 2019 by
SERGIO RONALD SOTO SANCHEZ
Todos los derechos reservados



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ESCUELA DE POSGRADO

Sscueta de |
UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

MENCION: GESTION AMBIENTAL

TESIS APROBADA

INFLUENCIA DE LA CALIDAD DE SITIO EN LA PRODUCCION
MADERABLE DEL Pinus radiata D. Don, EN EL PARQUE
FORESTAL CUMBE MAYO - CAJAMARCA

Para optar el Grado Académico de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presentada por:

Bachiller SERGIO RONALD SOTO SANCHEZ

Jurado Evaluador

M.Sc. Wilfredo Poma Rojas M.Sc. Andrés Castro Abanto
Miembro del jurado evaluador Miembro del jurado evaluador
M.Cs. Attilio Cadenillas Martinez M.Sc. Walter Roncal Briones

Miembro del jurado evaluador Asesor

Cajamarca, Peru

2019



Universidad Nacional de Cajamarca

LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 080-2018-SUNEDU/CD

Escuela de Posgrado etz de | 4

CAJAMARCA - PERU
PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las / ’5 .. horas del dia 26 de julio de dos mil diecinueve, reunidos en el Auditorio
de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca, el Jurado Evaluador presidido
por el M.Sc. WILFREDO POMA ROJAS y, M.Cs. ATTILIO ISRAEL CADENILLAS
MARTfNEZ, M.Sc. ANDRES EUCLIDES CASTRO ABANTO, y en calidad de Asesor el M.Sc.
WALTER RICARDO RONCAL BRIONES. Actuando de conformidad con el Reglamento Interno
y el Reglamento de Tesis de Maestria de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de
Cajamarca, se dio inicio a la Sustentacién de la Tesis titulada; INFLUENCIA DE LA CALIDAD
DE SITIO E LA PRODUCCION MADERABLE DEL Pinus radiata D. Don, EN EL
PARQUE FORESTAL CUMBE MAYO - CAJAMARCA; presentada por el Bach. en Ciencias
Forestales SERGIO RONALD SOTO SANCHEZ.

Realizada la exposicion de la Tesis y absueltas las preguntas jc‘)}muladas por el Jurado
Eyaluador, y luego _de la deliberacién, se acordd. pac. el #4tcon la calificacion de
peu Ses.. ()6 3 ..................... la mencionada Tesis; en tal virtud, el Bach.
Ciencias Forestales SERGIO RONALD SOTO SANCHEZ, est4 apto para recibir en ceremonia
especial el Diploma que lo acredita como MAESTRO EN CIENCIAS, de la Unidad de Posgrado
de la Facultad de Ciencias Agricolas, con Mencién en GESTION AMBIENTAL.

Siendo las ]24/0 horas del mismo dia, se dio por concluido el acto.

...................................

.Sc. Wilfredo Poma Rojas
Jurado Evaluador /)




A:

El forjador de mi camino, al padre celestial, el que me acomparia y siempre
me levanta de mi continuo tropiezo, al creador de mis padres,

Francisco Manuel y Nimia Tomasa Q.D.D.Gy E.P.D

A mi familia que son las personas que mas amo,
mi esposa Liliana, mis hijos Josselyn, Diego y Matias,

asi como a mis hermanas Sofia, Soledad y Susana.



AGRADECIMIENTO

A la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca, por haberme abierto las

puertas para realizar mis estudios de Maestria.

Un agradecimiento pleno y sincero a mi asesor el M.Sc. Ing. Walter Roncal Briones, en quién
encontré a una excelente persona y guia, lo que me ha permitido tener una vision diferente del
conocimiento y de todo lo que ello implica, agradezco su valiosa y desinteresada colaboracion

para la elaboracion del presente trabajo de tesis.

A mi colega, amigo y compadre espiritual el M.Cs. Ing. Jim Jairo Villena Velasquez por su

desinteresada colaboracion y aportes en la ejecucion y culminacion de la presente tesis.

A Humberto Valdéz, Oscar Requelme, Rodrigo Villanueva, Cristian Fachin y Luiz Amaringo

que gracias a sus aportes se pudo concluir con éxito el presente trabajo.

Vi



ARBOL, amigo mio, crece para ti,
crece para mi, crece para todos los hombres.
Porque tenemos necesidad de ti,
para respirar y calentarnos,
para resguardarnos y amueblarnos
para amarnos y para dormir,
para vivir y morir.

- M. Quoist

vii



CONTENIDO

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
EPIGRAFE

TABLA DE CONTENIDOS
LISTA DE TABLAS

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE ABREVIATURAS

RESUMEN
ABSTRACT

CAPITULO I. INTRODUCCION ..eutttetninrneneeeenssnceesesasneisnsacsssnsases
CAPITULO I1. REVISION DE LITERATURA ..centeeeeeeeeeneeeneenennsnnes

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.2. Caracteristicas de la especie Pinus radiata D. Don
2.2.1. Perspectiva histérica
2.2.2. Procedencia
2.2.3. Descripcion dendroldgica y silvicultural del P. radiata
2.2.3.1. Taxonomia y descripcion morfologica de la especie
2.2.3.2. Requisitos del sitio
2.2.3.3. Caracteristicas de las trozas
2.2.3.4. Rendimientos maderables en plantaciones
2.3. Calidad de sitio
2.4. Importancia de la calidad de sitio
2.5. Evaluacion de la calidad de sitio
2.6. Métodos para la evaluacion de la calidad de sitio
2.6.1. Métodos directos
2.6.2. Métodos indirectos
2.6.2.1. Indice de sitio

2.6.2.2. Especies indicadoras

viii

Pag.

vi
vii
viil

Xi
Xii
Xiv
XVi

XVii

21
21
22
22
23
24
24
26
27
27
28
29
30
31
31
32
33
33



2.6.2.3. Caracteristicas del ambiente fisico
A. Factores climaticos
B. Factores edéficos
C. Factores fisiograficos
2.6.2.4. Caracteristicas quimicas del suelo
2.7. Propiedades fisicas y mecanicas de la madera
2.7.1. Propiedades fisicas de la madera
2.7.2. Propiedades mecénicas de la madera

CAPITULO 1Il. MATERIALES Y METODOS ....iettvueeeeenienenneesseennennens

3.1. Materiales y equipos
3.1.1. Materiales y herramientas
3.1.2. Equipos
3.2. Metodologia

3.2.1. Ubicacion del area de estudio

3.2.2. Caracteristicas del area de estudio
3.2.2.1. Zona de vida
3.2.2.2.Ecologia
3.2.2.3. Fisiografia
3.2.2.4.Clima

3.2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.2.3.1. Evaluacion de las variables dasométricas
3.2.3.2. Evaluacion de las variables edaficas
3.2.3.3. Evaluacion de las variables climaticas
3.2.3.4. Seleccidn de arboles para obtener las propiedades fisicas y

mecéanicas

3.2.4. Fase de gabinete
3.2.4.1. Determinacion del crecimiento de los arboles
3.2.4.2. Determinacion de la influencia de los factores edéaficos
3.2.4.3. Determinacion de la influencia de los factores climaticos
3.2.4.4. Determinacion de las calidades de sitio
3.2.4.5. Caracterizacion de las calidades de sitio

3.2.4.6. Evaluacion de la calidad de la madera

34
35
36
40
40
47
48
50

52
52
52
52
53
53
55
55
55
55
56
57
57
57
59

59
60
60
61
63
63
64
65



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ...cevuuirreeeeernerernnneenennns
4.1. Ubicacion y distribucion de parcelas del area de estudio
4.2. Evaluacion de los arboles
4.3. Descripcion de los perfiles de suelo segun su capacidad de uso mayor
4.4. Evaluacion de las variables edaficas
4.5. Determinacion de la calidad de sitio
4.6. Calidad de sitio y su relacion con las variables climaticas
4.7. Representacion y produccion del bosque por calidad de sitio
4.8. Caracterizacion de las calidades de sitio
4.9. Evaluacion de la calidad de la madera
3.1.5. Propiedades fisicas

3.1.5. Propiedades mecénicas

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cc..uu.....

CAPITULO VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cccceeeeeeeiiiennennenns

CAPITULO VI ANEXOS .cevtuiieienieerrneseernneeesssneeesssmmessesssnnsesens

66
66
68
69
72
77
82
85
87
92
92
93



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.
Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.
Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

LISTA DE TABLAS

Ubicacion geografica de parcelas experimentales

Pardmetros dasométricas de evaluacién en parcelas de
P. radiata

Caracteristicas edéaficas de cada parcela evaluada
Clasificacién de suelos segun su capacidad de uso mayor

Analisis fisico quimico de los suelos del Parque Forestal
Cumbe Mayo

Anélisis de varianza (ANOVA) para la altura dominante por
parcela

Prueba de significacion de Tukey al 5 % de probabilidad
Distribucion de alturas segun calidad de sitio
Medidas dasométricas por calidad de sitio

Matriz de correlacion del analisis de las caracteristicas del
suelo

Matriz de correlacion del analisis de las caracteristicas del
subsuelo

Resumen de las propiedades fisicas y mecénicas del P.
radiata

Distribucion de frecuencias de la circunferencia de un
muestreo al azar de 15 arboles de P. radiata D. Don en el

Parque Forestal Cumbe Mayo — Cajamarca

Xi

Pag.

66

68
70

71

72

79
79

81

85

90

91

94

115



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.

LISTA DE FIGURAS

Individuo adulto de P. radiata, hojas, flor y frutos
Ubicacion del area de estudio

Gréfico de precipitacién media anual de los ultimos 48 afios
Grafico de temperaturas media anual de los Gltimos 48 afios

Mapa de distribucién de las parcelas de evaluacion de
P. radiata

Distribucion de alturas por indice de sitio
Curvas de calidades de sitio para la plantacion de P. radiata

Correlacién de la precipitacion y la altura en la calidad de
sitio |

Correlacion de la precipitacion y la altura en la calidad de
sitio I

Correlacion de la temperatura y la altura en la calidad de
sitio |

Correlacion de la temperatura y la altura en la calidad de
sitio I

Propiedades fisicas de la madera del Parque Forestal Cumbe
Mayo vs madera de Chile

Propiedades mecénicas de la madera del Parque Forestal
Cumbe Mayo vs madera de Chile

Vista de calicata N° 01

Vista de calicata N° 02

Vista de calicata N° 03

Medicion de parcelas de muestreo
Sefializacion de parcelas de muestreo

Medicion de Circunferencia a la altura del pecho

Xii

Pag.
25
54
56

56

67
80

81

83

83

84

85

95

96
122

124
126
149
149

150



Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

Figura 30.

Medicion de alturas con hipsémetro de suunto

Toma de datos dasométricos

Seleccion de arboles para pruebas fisico-mecanicas
Apertura de calicatas

Medicion de profundidad efectiva de suelo
Codificacion y acondicionamiento de muestras de suelo
Ingreso de muestras a laboratorio de suelos

Apeado de arboles

Trozado y seleccion de trozas

Aserrado de la madera

Probetas para ensayos fisico-mecanicos de la madera

xiii

150
151
151
152
152
153
153
154
154
155

155



LISTA DE ABREVIACIONES

%StB Porcentaje de saturacion de bases
A Arena
AB Area basal

ANOVA Analisis de varianza

Ar Arcilla

ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas
y Materiales)

CAP Circunferencia a la altura del pecho

CE Conductividad eléctrica

CIC Capacidad de intercambio cationico

CORMA Corporacion Chilena de la Madera

CT Calcareo total

CuUM Capacidad de uso mayor

ELPF Esfuerzo de fibras al limite proporcional

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
Fr Franco

Hd Altura

HT Altura total

IMA Incremento medio anual

INACAL Instituto Nacional de Calidad
INFOR Instituto Forestal

INTAGRI Instituto para la innovacién tecnoldgica en la agricultura

Xiv



MAS Muestreo aleatorio simple

MO Materia organica

MOE Madulo de elasticidad

MOR Médulo de ruptura

NTP Norma Técnica Peruana

PE Profundidad efectiva

Pen Pendiente

pH Potencial de hidrogeno
PMA Precipitacion medio anual
SB Saturacion de bases

SCC Suma de cationes cambiables

SENAMHI  Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
TMM Temperatura media mensual

USDA United States Department of Agriculture (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos)

UTM Universal Transverse Mercator (Marcador transversal universal)
\Y Volumen

WGS World Geodetic System (Sistema Geodésico Mundial)

XV



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en la plantacion forestal de P. radiata
ubicada en el Parque Forestal Cumbe Mayo de 46 afios de edad, propiedad de la Universidad
Nacional de Cajamarca, con el objetivo de determinar la calidad de sitio en la que se encuentra
establecida dicha plantacion y cual es su influencia en la produccion maderable; para ello se
desarroll6 un trabajo de campo que consistio en la evaluacion dasométrica de los arboles
dominantes, evaluacion y caracterizacion de los suelos, asi como los parametros climatico. El
analisis estadistico nos llevo a determinar para el area de estudio dos calidades de sitio;
teniendo para la calidad de sitio | una altura dominante promedio de 39.5 m, un incremento en
altura de 0.86 m/afio, volumen maderable de 937.07 m%ha y para la calidad de sitio I, una
altura dominante promedio de 32.2 m, un incremento en altura de 0.68 m/afio, volumen
maderable de 865.68 m®h. Entre las variables edaficas que mostraron una relacion muy alta
con la altura de los arboles se tuvo a la profundidad efectiva, porcentaje de arena, porcentaje
de arcilla, fosforo disponible, capacidad de intercambio catidnico, suma de cationes y las
variables edaficas del sub suelo fueron, profundidad efectiva, conductividad eléctrica,
porcentaje de arena, porcentaje de arcilla, nitrdgeno disponible, suma de cationes y suma de
bases. En cuanto al aporte de las variables climaticas con la altura de los arboles se pudo
determinar que para la variable de precipitacion existe una correlacion positiva moderada,
mientras que para la variable de temperatura una correlacion positiva alta. Las pruebas
realizadas para determinar la calidad de la madera de P. radiata en su estado verde, nos
muestran para sus propiedades fisicas una madera estable mientras que para las propiedades

mecanicas dentro del rango de calidad bajo a medio, muy flexible.

Palabras clave: Calidad de sitio, Cumbe Mayo, P. radiata, variables dasomeétricas, variables

edaficas, variables climaticas, calidad de la madera.
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ABSTRACT

This research work was carried out in the P. radiata forest plantation located in the 46 year old
Cumbe Mayo Forest Park, owned by the National University of Cajamarca, with the objective
of determining the quality of the site where This plantation is established and what is its
influence on timber production; For this purpose, a field work was developed that consisted of
the dasometric evaluation of the dominant trees, evaluation and characterization of the soils, as
well as the climatic parameters. The statistical analysis led us to determine for the study area
two site qualities; having for the site quality | an average dominant height of 39.5 m, an increase
in height of 0.86 m/year, timber volume of 937.07 m*/ha and for the quality of site 11, an average
dominant height of 32.2 m, an increase in height of 0.68 m/year, timber volume of 865.68
m®/ha. Among the edaphic variables that showed a very high relationship with the height of the
trees were the effective depth, percentage of sand, percentage of clay, available phosphorus,
cation exchange capacity, sum of cations and edaphic variables of the sub soil were , effective
depth, electrical conductivity, percentage of sand, percentage of clay, available nitrogen, sum
of cations and sum of bases. Regarding the contribution of the climatic variables with the height
of the trees, it was possible to determine that for the precipitation variable there is a moderate
positive correlation, while for the temperature variable a high positive correlation. The tests
performed to determine the quality of the wood of P. radiata in its green state, show us for its
physical properties a stable wood while for the mechanical properties within the low to medium

quality range, very flexible.

Key words: Site quality, Cumbe Mayo, P. radiata, dasometric variables, edaphic variables,

climatic variables, wood quality.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Uno de los problemas mas importantes que enfrentan los productores forestales es la
seleccion de sitios y especies adecuadas para programas de reforestacion, asi de como clasificar

las especies en términos de crecimiento y calidad de sitio (Vasquez y Ugalde, 1995).

En el &rea de silvicultura y manejo, el concepto de sitio, entendido como la interaccion entre
las distintas especies forestales y las condiciones edafocliméticas que las rodean, ha permitido
el desarrollo de técnicas orientadas a la estimacion de la productividad forestal. Existen
numerosos esfuerzos destinados a cuantificar el potencial productivo de especies y su relacion

con las zonas geograficas en que se desarrollan (Ojeda, 2011).

La calidad de sitio es una expresion de la capacidad productiva de un area, para una especie
determinada. Es la maxima productividad potencial de una especie forestal. Su conocimiento
es fundamental para predecir o modelar la produccién, pero también para elegir los mejores

sitios y asi plantar la especie apropiada en el lugar adecuado (Amico et al., 2010).

El Parque Forestal Cumbe Mayo propiedad de la Universidad Nacional de Cajamarca, se
creo a inicios de la década de 1970 con el fin de establecer un modelo de comunidad Silvo
Agropecuaria en un lugar representativo dentro de Cajamarca. El predio cuenta con una
extension de 38.75 ha, dentro del cual existen rodales establecidos de Eucalyptus globulus,
Pinus radiata y Cupressus macrocarpa, los cuales han llegado a su turno de aprovechamiento.
El trabajo de investigacion se ha enfocado principalmente en la especie de P. radiata por ser
una conifera de gran demanda en el mercado. Actualmente se observan arboles caidos y otros
inclinados, afectados principalmente por el viento, pero también se pueden apreciar arboles de

muy buena postura, a pesar de ello no se cuenta con informacion respecto a las caracteristicas
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del sitio en las que se ha desarrollado la plantacidn, ni los volimenes maderables a la
actualidad, asi como de las condiciones de la calidad de la madera, motivo por el cual es
necesario investigar sobre estas interrogantes y también averiguar el grado de influencia de la

calidad de sitio en la produccion maderable de estas plantaciones.

Las preguntas basicas que se propuso responder a través de la investigacion fueron:

¢Cudles son las caracteristicas de sitio en el area de plantacion de P. radiata en el Parque

Forestal Cumbe Mayo?

¢Cdémo influye la calidad de sitio en la produccion maderable del P. radiata, en el Parque

Forestal Cumbe Mayo?

Las interrogantes antes mencionadas nos llevaron a formular la siguiente hipdtesis de
trabajo: Las caracteristicas de calidad de sitio del Parque Forestal Cumbe Mayo, influyen

directamente en la produccion forestal maderable de la especie P. radiata alli establecida.

Los objetivos planteados fueron: Objetivo general. Evaluar la influencia de la calidad de sitio
en la produccion maderable del P. radiata en el Parque Forestal Cumbe Mayo, mientras que
los especificos. i) Evaluar las caracteristicas de sitio del area donde se encuentra la plantacién
de P. radiata, en el Parque Forestal Cumbe Mayo. ii) Evaluar la influencia de la calidad de
sitio en el volumen maderable del P. radiata al momento de la tala final. iii) Evaluar la
influencia de la calidad de sitio en las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de

P. radiata, al momento de la tala final.
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La investigacion realizada en la plantacion de P. radiata en el Parque Forestal Cumbe Mayo
nos permite tener informacion detallada sobre el grado de influencia de la calidad de sitio en
una plantacién forestal, tanto en su rendimiento en volumen maderable como en las
propiedades fisico — mecénicas de la madera, los resultados obtenidos serviran para que se
pueda inferir en lugares semejantes el rendimiento esperado en volumen maderable y los usos

probables de su madera.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la investigacion

Pantoja y Vallejos (2013) desarrollaron un trabajo de identificacién de la calidad de sitio en
una plantacion de P. radiata D. Don, en el canton Ibarra, parroquia Angochagua, sector
hacienda la Merced en Ecuador de 15 afios de edad, identificando cuatro calidades de sitio para
esta zona, con un promedio en altura para la calidad de sitio | de 26.80 m, equivalentes a un
crecimiento de 1.79 m/afio, para la calidad de sitio 1l una altura de 22.20 m, equivalentes a un
crecimiento de 1.48 m/afio, para la calidad de sitio 111 de 18.60 m, equivalentes a 1.24 m/afio y
finalmente para la calidad de sitio IV de 13.90 m equivalentes a 0.93 m/afio, uno de los factores

determinantes para el buen desarrollo de los arboles fue la exposicion a los rayos solares.

Aldana (2012) realizd un trabajo de investigacion en Inkawasi, Lambayeque, sobre el
analisis de crecimiento en plantaciones de P. radiata a diferentes edades, diferenciando tres
calidades de sitio, distribuidas en un 6,19 % para la calidad de sitio I, el 74,23 % en la calidad

de sitio 11 y 19,58 % en la calidad de sitio I11.

Huaripata (2012) realiz6 un estudio de calidad de sitio para P. radiata en las plantaciones
de Granja Porcon en Cajamarca, determinando tres calidades de sitio para esta especie de
20 afios de edad, con una produccion maderable promedio para la calidad de sitio | de
1117.49 m3/ha, para la calidad I1 de 517.22 m%/ha y para la calidad de sitio 111 de 300.91 m*/ha;
con sus respectivos incrementos en altura de 1.3 m/afio, 1.1 m/afio y 0.75 m/afio. La textura
media (FrArA) del suelo fue una variable determinante en la calidad de sitio, esta tuvo una
correlacion directa con respecto a su crecimiento, también indica que la profundidad efectiva
del suelo tiene una decisiva importancia en el crecimiento de la especie, caso contrario ocurre

con la pendiente, a mayor pendiente existe una menor productividad.
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Gonzales (1987) realiz6 un estudio de calidad de sitio para P. radiata en el caserio de
Chilacat, Distrito de Namora Departamento de Cajamarca, el analisis estadistico permitio
establecer tres calidades de sitio en todo la plantacion, afirmando que el incremento en altura
para la calidad de sitio | fue de 1.2 m/afio, para la calidad 1l de 0.9 m/afio y para la calidad Il
de 0.6 m/afio, y las variables edaficas que influyeron positivamente fueron la profundidad
efectiva, porcentaje de arcilla, porcentaje de materia organica, grado de pendiente, nUmero de

bacterias por gramo y capacidad de almacenamiento de agua de los suelos.

Mendoza (1980) hizo la determinacidn de indices de sitio de P. radiata aplicando el método
practico de campo en bosquetes del Altiplano. Encontré cinco indices de sitio, sin embargo,
recomendd continuar con las evaluaciones de indices de sitio de P. radiata para determinar

curvas de indices de sitio reales en diferentes calidades de sitio ya encontradas.

CICAFOR (1978) estudio la relacion que existe entre la calidad del suelo y el crecimiento
de plantaciones forestales en Cajamarca. Se verifico que los mejores crecimientos se anotan
por los bosques situados en suelos semejantes a los que la especie prefiere, sobre todo si son
profundos, bien drenados y abastecidos de nutrientes; la presencia de humedad es el factor mas

importante.

2.2. Caracteristicas de la especie Pinus radiata D. Don

2.2.1. Perspectiva historica

P. radiata, sin duda el méas conocido de las coniferas de América del Norte, es la madera de
coniferas exdtica mas extensamente plantada en el mundo. EI nombre especifico, radiata,
proviene de sus escamas de cono radiante. En la literatura temprana, la especie a menudo se

Ilamaba P. insignis Doug., ya que Douglas la describié un poco mas tarde. El nombre comdn
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casi universal para la especie y la madera es pino radiata en espafiol, pero todavia se lo conoce
como Pino Monterey en los Estados Unidos de América y algunos otros paises de habla inglesa,
0 como Pino insigne o Pino de Monterrey en algunas areas de habla hispana. Insignis (o insigne
en espafiol) se puede traducir como "notable", un término que la especie cumple. El P. radiata
fue descrito formalmente por David Don, profesor de Botanica en Kings College, Londres, a
la Linnean Society el 2 de junio de 1835, a partir de muestras recogidas en 1829 o 1830 por el

Dr. Coulter (Mead, 2013).

Diversas razones han servido que el P. radiata se haya convertido en la conifera exdtica
maés plantada en el mundo. (Scott, 1961; Lavery, 1986). Se empez6 a cultivar en Inglaterra en
1833 a partir de especimenes recogidos por el explorador Escocés David Douglas en
Monterrey. A Espafia, Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda llega a mediados del siglo XIX,
iniciandose los primeros programas de repoblacion de la especie a finales de dicho siglo,
cuando se introduce en Sudamérica, donde su masiva propagacion no comienza hasta el primer

tercio del siglo XX (Sanchez y Rodriguez, 2008).

2.2.2. Procedencia

Sanchez y Rodriguez (2008) manifiestan que el area natural del P. radiata se reduce a unos
pocos miles de hectareas en tres puntos costeros de la California central, Afio Nuevo,
Monterrey y Cambria, nominadas de norte a sur, y en algunas zonas de las islas mexicanas de

Guadalupe y Los Cedros.
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2.2.3. Descripcion dendroldgica y silvicultural del P. radiata

2.2.1.1. Taxonomiay descripcién morfoldgica de la especie

Farjon (2018) taxondmicamente la especie en estudio se clasifica de la siguiente manera:

Reino Plantae

Filo Tracheophyta

Clase Pinopsida

Orden Pinales

Familia Pinaceae

Género Pinus

Especie Pinus radiata D. Don

Sierra et al. (1994) lo describen como arbol con 15 a 50 m de altura, raramente 60 m, con
un diametro de 30 a 90 cm. EIl fenotipo es muy variable, en el mundo se han observado
individuos vigorosos con fuste recto, copa densa, redondeada e irregular, hasta poblaciones de
arboles bifurcados, encorvados, con madera nudosa y otros defectos. Sus hojas son persistentes,
aciculares reunidas en fasciculos de 3 a 5 hojas que nacen de un corto eje de tallo llamado
braquioplasto, cubierto por escamas membranosas triangulares. Presenta inflorescencias
masculinas y femeninas, conos verticilados, sésiles asimétricos, ovoides, castafios. En la base
de cada hoja carpelar, posee dos 6vulos, estrobilos masculinos amentiformes constituidos de
numerosas hojas polinicas, cada una de las cuales lleva dos sacos polinicos. Las semillas
pueden ser de 5a 7 mm de largo por 3 a5 mm de ancho con ala estrecha y larga, 8 cotiledones,
pudiendo variar de 5 a 12. Fructifica a los 10 afios, puede contener entre 20,000 a

35,000 semillas/kg, con poder germinativo de 60 a 80 % (4 afios de almacenamiento), todas las
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semillas de pino son aladas la que debe ser retirada antes de ser plantada. Presenta un sistema
radicular bastante extenso, profundo cuando el suelo lo permite, es robusto, bien distribuido y

se desarrolla en forma general en los primeros 50 cm de profundidad.

Figura 01. Individuo adulto de P. radiata, hojas, flor y frutos.

25



2.2.1.2. Requisitos del sitio

Mead (2013) menciona que el P. radiata ha demostrado ser una especie muy adaptable en
sus principales paises de adopcion. A menudo se planta en una amplia gama de sitios con
aparentemente poco respeto por su nicho ecoldgico. Sin embargo, su historial de éxitos y
fracasos muestra que hay lugares donde no se debe plantar y otros sitios donde es ideal. Los
factores abioticos que afectan el crecimiento de los arboles incluyen variables como el clima,

la topografia y el suelo.

Schlatter (1977, cit. por Doncén, 2015) confirma que el crecimiento 6ptimo del P. radiata
se presenta principalmente en suelos de una textura franco arenosa a franco limosa de una
profundidad de 1.0 - 1.3 m 0 mas. Se ve significativamente restringido, en aquellos suelos con
menos de 60 - 70 cm de profundidad, sea por causa de material compacto subyacente o por
presencia de napa freatica. Junto a esto el pino tendra un mal crecimiento en suelos muy
pedregosos, o de mal drenaje, y/o muy arcillosos sin adecuada aireacion. En este Gltimo caso
se estima que mas de 50 % de arcilla en el suelo superior, con mas de 70 % en horizontes
inferiores, 0 aun porcentajes menores de esta fraccion, puede causar pérdidas significativas en
suelos que presentan estructura y densidad desfavorable. Igualmente, aquellos pantanosos o

continuamente inundables no son sitios apropiados para esta especie.

En la actualidad es necesario contar con informacién confiable sobre la calidad de las areas
forestales donde se establecen plantaciones con fines comerciales, en especial con especies de
rapido crecimiento como el Pinus, debido a que existe una fuerte relacion de las variables
ambientales con los rendimientos. Por lo tanto, se requiere evaluar alguna caracteristica del
arbol para visualizar la influencia de todos los actores que determinan la productividad de un

area; por lo regular se evalla la altura dominante (Arteaga-Martinez, 2000).
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2.2.1.3. Caracteristicas de las trozas

Villamor (2013) sefiala que las trozas poseen una buena configuracion general, son derechas
y medianamente cilindricas, La seccion transversal es muy regular y circular con el corazon
bastante centrado, con respecto a la corteza es pardo rojizo gruesa, prematuramente agrietada
rugosa, al final presenta un color pardo oscuro, el porcentaje de corteza en volumen 15 %
aproximadamente, la madera de albura tiene un color blanco amarillento que se oscurece
relativamente rapido con la luz. El duramen, de poco a mediano diferenciado tiene color pardo
amarillento a pardo marron, la durabilidad de las trozas es bastante pequefia, afectandolas
rapidamente los hongos cromdgenos causantes del azulado primero en sus caras mas externas

para después en corto espacio de tiempo extenderse al resto de la troza.

2.2.1.4. Rendimientos maderables en plantaciones

INFOR (2010) menciona que, en el afio 2009, el volumen total cosechado en Chile fue de
35 millones de m®, de los cuales el 56 % se utiliz6 como trozas de aserrio, el 35 % se utilizd

para pulpay el 8 % se utiliz6 para productos de panel.

Mead (2013) indica que la produccién anual derivada de arboles de P. radiata en Espafia es
de 1.5 millones de m? de trozas aserradas, lo que equivale al 20 % del corte de coniferas, En

Australia el suministro anual de madera blanda es de 10,3 millones de m?.

El mismo autor nos menciona que el volumen total cosechado en Nueva Zelanda se duplico
en los tltimos 20 afios, a 25 millones de m® en el 2011. Una gran proporcion (aproximadamente
48 %) de esta cosecha se exporta en forma de trozas o chips o como productos procesados,
principalmente a Asia. Alrededor del 45 % de los productos de P. radiata se utilizan en Nueva

Zelanda. En el 2010, la industria forestal produjo 3,6 millones de m® de madera aserrada,
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1,5 millones de m® de productos de paneles (43 % como tableros de fibra) y 1,5 millones de

toneladas de pulpa seca.

Sanchez et al. (2003) sefialan que el turno de méaxima renta del P. radiata en Galicia Espafia,
varia entre 28 y 44 afios, y el crecimiento medio de la masa principal a los 30 afios entre 8,1y
19,8 m3/ha/afio. Se estima la produccion maderable segin el volumen a diferentes valores
estandar del diametro final con corteza y se comparan las alternativas desde un punto de vista

productivo.

Gonzéles (2008) comenta que el unico material de construccion de origen organico y una
de las especies mas comunes, el pino insigne o radiata (P. radiata) llega a tener un rendimiento

de produccion en el Per( de hasta 1315 m*ha en un periodo de 20 afios.

2.3. Calidad de sitio

En las ciencias forestales el término “sitio” se utiliza para designar la influencia del ambiente
sobre la produccion de un bien o servicio del bosque; ya sea madera, forraje o frutos. La calidad
de sitio es la capacidad intrinseca que tiene para la produccion de un bien y se expresa en

términos de la produccion de dicho bien (Torres y Magaria, 2001).

Escobedo (1995) define a la calidad de sitio como el caracter o cualidades distintivas que
indican, en forma un tanto relativa, el grado de productividad de un lugar bajo las condiciones
imperantes en el momento en que se efectla la estimacion de ésta; considerando que tal
productividad es la resultante de la suma de todos los efectos de los factores de sitio que
interactUan en ese lugar, que esta determinado por el producto entre la capacidad y eficiencia

de produccion del sitio y que se entiende, en la generalidad de los casos, como la aptitud o
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susceptibilidad de ese sitio para sostener o soportar el crecimiento de cierta cantidad y tipo de

biomasa.

Kimmins (2004) afirma que la calidad del sitio es la capacidad que tiene un area determinada
para el crecimiento de arboles. Es la respuesta en el desarrollo de una determinada especie
arborea a la totalidad de las condiciones ambientales (edaficas, climaticas) existentes en un

determinado lugar.

Véasquez y Ugalde (1995) expresan que la capacidad productiva de un determinado lugar se
conoce como calidad de sitio, donde “sitio” esta definido por un complejo de factores biéticos
y abiodticos, y su “calidad” es el resultado de la interaccion de los factores ambientales (suelo,

clima, etc.) y la vegetacion existente.

2.4. Importancia de la calidad de sitio

La calidad de estacion o calidad de sitio, indica que tan bueno es el suelo para garantizar los
beneficios de la actividad forestal y asegura en forma continuada la masa forestal. La calidad
de sitio relaciona los aspectos economicos y ecoldgicos con la productividad, el mismo que
sirve para una planificacion del manejo silvicultural que se realizara en las plantaciones

(Instituto Nacional de Bosques, 2014).

Su conocimiento resulta fundamental en la ingenieria forestal, para elegir los mejores sitios,
para plantar la especie apropiada en el lugar adecuado y para cambiar sus caracteristicas. Antes
se estaba sélo supeditado a cambios en el manejo, especialmente en la densidad del rodal; sin
embargo, actualmente puede modificarse sus caracteristicas fisicas y quimicas, a través de la

fertilizacion, irrigacion, preparacion del suelo (Flores, 2016).
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La clasificacion de los sitios es vital dentro del manejo forestal, permitiendo la estimacion
del rendimiento de las masas forestales, la planificacion de trabajos de investigacion, la
programacion de trabajos de mantenimiento (limpias, raleos, podas, etc.) y la extrapolacion o

extension de la clasificacion de la calidad de sitio a areas aun sin plantar (Vincent, 1980).

Véasquez y Ugalde (1995) afirman que el rendimiento de una plantacién depende en gran
parte, de la capacidad productiva del sitio seleccionado, de la preparacion y del manejo que se
le dé al mismo. En algunos sitios los arboles crecen rapidamente, alcanzando grandes
volimenes en poco tiempo, mientras que en otros el crecimiento sera menor o muy pobre, por

eso se hace indispensable conocer la calidad de sitio en el area de trabajo.

2.5. Evaluacion de la calidad de sitio

Se entiende como método para evaluar la calidad de sitio, a aquel proceso mediante el cual
es posible estimar, en forma un tanto aproximada, el grado de productividad del sitio. El
conocimiento de la interrelacion existente entre las propiedades de los suelos y la capacidad de
rendimiento de los terrenos forestales, es todavia insuficiente para estimar la calidad de sitio,
por lo que se han utilizado ciertas caracteristicas del crecimiento de los arboles que reflejan la

respuesta de las plantas a nivel de productividad del sitio en cuestion (Riveiro y Zepeda, 1990).

Corvalan y Hernandez (2006) manifiestan que la calidad de un sitio puede ser medida por
los factores que definen el crecimiento de un rodal o a través de su respuesta. La forma de
evaluar el sitio es midiendo uno o mas factores considerados asociados con el crecimiento de
los arboles. De esta manera, se intenta evaluar el sitio en términos de los factores causales en

si mismos y midiendo alguna caracteristica de los arboles.
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Schlatter y Gerdin (2014) mencionan que la escuela ecoldgica tiende a incorporar como
indicador de calidad, la riqueza y la exuberancia de la vegetacidn que se presenta; pero, también
recurre a menudo a variables como la altura de los arboles del estrato superior o la dimensién
individual de éstos (tamafio de la copa, diametro, volumen del tronco). En cambio, la escuela
productivista se concentra en la medicion de los individuos de aquellas especies que le interesa
como representativas del sitio y que son de utilidad para el hombre, concentrandose en la

dimensién que alcanzan los productos que de esos arboles interesa (volumen de madera).

2.6. Métodos para la evaluacion de la calidad de sitio

Daniel et al. (1982) indican que la evaluacion de la calidad de sito se hace por dos métodos:

a) Método Directo, evaluando el desarrollo de un bosque de una especie determinada
sobre un sitio sefialado y durante un periodo dado.

b) Método indirecto, indice de sitio en base a la altura de los arboles de un rodal a una edad
determinada, vegetacion de la tierra, en base a las especies y grupos de especies

indicadoras y ambiental, en base a factores del ambiente fisico (clima, suelo, topografia).

2.6.1. Métodos directos

Vallejos (1996) considera que el método directo es el que presenta un mayor costo, se basa
en la medicion de la masa existente y en el desarrollo de tablas de rendimiento normal, para
rodales con un monitoreo continuo de su desarrollo y crecimiento. Este método ha sido aplicado
en paises con una larga trayectoria forestal, donde la informacidn requerida ha sido recabada

en multiples rotaciones.
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Los métodos directos utilizan los datos historicos de productividad en parcelas permanentes,

o los datos de volumen o alturas de parcelas temporales (MacFarlene et al., 2000).

Ortega y Montero (1988) mencionan que la capacidad productiva de un sitio poblado por
una especie maderable dada y tratada a un turno conocido podria ser determinada directamente
a través de mediciones repetidas a lo largo de todo el ciclo productivo fijado, contabilizando él
volumen existente y los extraidos en las intervenciones silvicolas, asi como la mortalidad
natural que se produzca. Es evidente que el procedimiento anterior es lento y costoso por lo

que en la préactica no es utilizado.

2.6.2. Métodos indirectos

Los modelos generados por el método indirecto, tienen una utilidad préctica, en la medida
que las variables que lo definan sean pocas y faciles de medir en el campo

(Véasquez y Ugalde, 1995).

Los métodos indirectos emplean las relaciones entre las especies del dosel, las
caracteristicas de la vegetacion del sotobosque, los factores topogréaficos, climaticos y edéaficos,
y la composicién quimica del follaje (Chen et al., 1998; Wang, 1998). También incluyen la
altura del rodal (Clutter et al., 1983; Fontes et al., 2003), en el cual se asume que el crecimiento
en altura de la especie tiene una relacion positiva con la produccion inherente al volumen de

madera del sitio.

Monserud et al. (1990, cit. por Vallejo, 1996) consideran que los métodos indirectos son
aplicables a paises con un avanzado desarrollo forestal, ya que son menos onerosos al no
estimar directamente el volumen, sino una variable de mas facil medicion y estrechamente
correlacionada con él; dicha variable es la altura dominante que seria capaz de predecir la
cantidad de madera a producir en un sitio particular, con mayor exactitud que cualquier otra
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variable a ser considerada, ya que la altura dominante es menos influenciada por la densidad

del rodal que cualquier otro parametro.

2.6.2.1. Indice de sitio

Martinez et al. (2015) mencionan que el indice de sitio es una representacion gréfica de la
capacidad productiva de un area forestal, que describe la relacion entre la altura dominante y
la edad de un rodal (bosquete de caracteristicas homogéneas), o arbol individual de una especie

determinada.

Alder (1980) manifiesta que la altura dominante puede definirse de varias maneras, pero la
definicion méas ampliamente aceptada, es la de la altura promedio de los 100 arboles mas
gruesos por hectarea. La edad base es el nimero de afios que se eligen para determinar un indice

de sitio. También se le conoce como edad de referencia o edad indice.

Zepeda y Rivero (1984) sefialan que el indice de sitio es el proceso mediante el cual es
posible estimar la calidad de sitio de masas coetaneas, preferiblemente puras, con base en
relaciones altura dominante - edad. Ademas, sefialan que el indice de sitio es, en este caso, la
altura dominante alcanzada por un rodal coetaneo, puro por lo general, a una edad determinada,

a la que se denomina edad base o indice.

Véasquez y Ugalde (1995) opinan que el indice de sitio es la altura dominante que puede
alcanzar un rodal, a una edad determinada, que se toma como edad base. Es decir, el indice de

sitio es la expresion de la calidad de sitio, basada en la altura dominante (Vallejos, 1996).

2.6.2.2. Especies indicadoras

Corvalan y Hernandez (2006) explican que ciertas especies llamadas “plantas indicadoras”

reflejan la calidad del sitio para una determinada especie o tipo forestal, lo cual es razonable
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ya que la composicion de especies refleja la fertilidad del suelo y es a menudo un buen

indicador de disponibilidad de humedad del suelo en los horizontes superiores.

Pritchett (1991) menciona que la presencia, abundancia y el tamafio relativo de las diversas
especies en el bosque, reflejan la naturaleza del ecosistema forestal del cual forman parte y a
partir de esto sirven como indicadores de la calidad de localizacion, entre los métodos
indicadores de clasificacion de los campos forestales, probablemente los mas conocidos sean

los sistemas que hacen uso de los tipos de vegetacion terrestre.

2.6.2.3. Caracteristicas del ambiente fisico

Corvalan y Hernandez (2006) mencionan que, de los numerosos factores ambientales que
afectan el crecimiento de los arboles, aparentemente el mas importante es el suelo. Sin
embargo, las caracteristicas significativas en el crecimiento de los arboles no siempre son las
mismas. La humedad, textura, profundidad, cantidad de arcilla en el horizonte A 'y B, nivel de
nutrientes y temperatura tienen diferentes efectos proporcionales, dependiendo de la clase de

suelo y especie.

Olate (2007) manifiesta que la calidad de un sitio forestal esté relacionada con la capacidad
de produccion de un bosque, como resultado de la interaccion de los factores edaficos,
climaticos y bioticos. Esta calidad, se puede derivar a partir de parametros del rodal. El
volumen y la altura son los mas empleados, sin embargo, el volumen es afectado por una serie

de factores, como la densidad, lo cual influye en su estimacion.

Vasquez (1987) dice que, en conclusion, al incrementarse la pendiente, decrece el indice de
sitio, es decir que, en pendientes inferiores o pie de colinas, la calidad de los sitios es muy

buena.
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A. Factores climaticos

Donoso (1981, cit. por Montero, 1999) indica que los factores precipitacion y temperatura
son los que tienen mayor influencia en la distribucion y el crecimiento de los bosques y que
pueden ser usados a nivel regional, como indices de productividad forestal; pero que, aunque
se han encontrado relaciones entre la precipitacion y el crecimiento es un factor que por si solo
es de poco valor como indicador de la productividad del sitio, debido a que éste es afectado por

las caracteristicas del suelo y la topografia, e interactGa con la temperatura.

Del Valle Arango (1993) menciona que la correlacion sitio-clima puede ser apropiada para
aplicaciones a gran escala, en especial cuando son de tipo cualitativo. En estos casos, se
emplean las homologias climéticas para tratar de predecir, en una primera aproximacion, el
comportamiento de una especie en un sitio donde se va a introducir, o donde ya se introdujo,
pero hay poca informacion sobre su crecimiento. Cuando se pueden establecer correlaciones
cuantitativas con las plantaciones, tienen una mayor utilidad para estudios, ain muy generales,
sobre las posibilidades de las especies y para la planificacion del uso de la tierra. Algunos de
estos metodos se han orientado hacia la prediccion de la productividad primaria neta o el

crecimiento lefioso de las comunidades naturales de grandes biomas del mundo.

Reyes (2013) considera que las plantas requieren de mayor temperatura durante el dia para
Ilevar a cabo su proceso de fotosintesis y requieren de menor temperatura durante la noche para
favorecer los procesos fisioldgicos que promueven la germinacion de semillas, el alargamiento

de tallos, la floracion y fructificacion.

Stiff et al. (1991), encontraron que la productividad de P. oocarpa en Honduras, aumentaba
positivamente con la precipitacién; sin embargo, sefialan que su efecto se debe principalmente

a la forma en que se distribuyen las lluvias durante el afo.
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Barros (1981, cit. por Huaripata, 2012) menciona que el efecto de las variables climaticas
sobre la calidad de sitio, se puede notar solo en regiones amplias; sin embargo, la topografia

puede causar cambios en variables climaticas en areas relativamente pequefias.

B. Factores edaficos

1) Material parental

Pritchett (1991) expresa que el material parental o de origen es uno de los principales
contribuyentes al proceso del desarrollo del suelo y como tal, tiene un efecto indirecto sobre el
crecimiento del arbol; la relacion entre el material parental del suelo y el crecimiento de los
arboles es sobre todo obvia en las regiones donde el lecho rocoso esta suficientemente proximo
a la superficie para ejercer una influencia continua sobre las propiedades del suelo (suelos
residuales), pero el efecto del material parental sobre el crecimiento de los arboles también se
aprecia en los suelos derivados de materiales transportados como son las arenas marinas y los
depdsitos glaciares. ElI material parental influye en la productividad por medio de su efecto
sobre las propiedades quimicas, fisicas y microbioldgicas del suelo, pero el grado en que se
ejerce esta influencia puede ser modificado por el clima. ElI material de origen puede tener un
efecto nocivo predominante sobre el crecimiento de algunas especies; por ejemplo, sobre el
crecimiento de pinos sobre suelos yesosos ricos en bases de las praderas negras de Alabama o

en Mississippi y en algunos suelos aluviales altamente calcareos al Este de Texas.

El mismo autor sefiala que el material parental puede ser benéfico para el crecimiento de los
arboles segln se notd en algunos suelos acidos de Florida y de Carolina del Sur con las capas
inferiores derivadas de rocas calizas fosfatadas. La influencia del material de origen sobre la
productividad de campo se advirtié en Suecia, donde las rocas parentales se agrupan segun su

contenido de calcio. Los suelos derivados de las rocas deficientes en calcio sustentaron un
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bosque deficiente de pino y para mezclas de coniferas; en tanto que las rocas igneas basicas y
las calizas sedimentarias dieron como resultado suelos productivos con bosques de abeto

noruego Yy arboles de madera duras en el Sur de Suecia.

2) Profundidad del suelo

Schlatter et al. (2003) mencionan que, en suelos profundos y bien aireados, las raices pueden
Ilegar a varios metros de profundidad. Generalmente el mayor volumen de raices se concentra
entre los 0,6 y 1,5 m. Cuando el suelo presenta un nimero de poros adecuado y de un diametro
tal que las raices penetren sin mayor esfuerzo, éstas crecen activas y vigorosas. (Kramer, 1983)
comenta que un suelo bien estructurado y espaciado presenta en general una distribucion
bastante homogénea en sentido horizontal y una disminucion gradual en sentido vertical. En
suelos con algunas limitaciones estructurales o de profundidad la distribucion radicular puede
ser heterogénea y/o presentar concentraciones en determinados horizontes, generalmente

superficiales.

Vasquez y Ugalde (1995) expresan que, para el pino caribe, las variables que mostraron
mejor correlacion con el indice de sitio fueron la profundidad de suelo, la precipitacion media
anual y el viento. Los mejores sitios son aquellos donde la precipitacion media anual y la

profundidad del suelo es mayor.

Pritchett (1991) manifiesta que los arboles que crecen sobre suelos poco profundos
generalmente estdn menos dotados de agua y nutrientes que los &rboles que se hallan sobre
suelos profundos. Cuando la profundidad del suelo es tal que define el volumen de espacio en
crecimiento para las raices de los &rboles por encima de una capa restrictiva, como seria un pan
arcilloso o silicico, un lecho rocoso u otro horizonte de escasa permeabilidad, pueden tomarse

mediciones de profundidad con cierta precision para predecir modelos de crecimientos sobre
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suelos bien drenados. Por lo general, el crecimiento sigue una tendencia que puede expresarse
como una funcidn reciproca de la profundidad del suelo con una maxima disminucién en el

crecimiento que se halla sobre suelos con menos de 25 cm de profundidad efectiva.

3) Textura

La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de las diversas particulas minerales

como arena, limo y arcilla en el suelo (Bockheim, 1991).

La textura de los suelos, originan estructuras diferentes en cuanto a porosidad y agregacion,
que dan lugar a posibles problemas de: endurecimiento, aireacién, capacidad de retencion
hidrica, permeabilidad; en igualdad de condiciones ambientales se debe prever que, en los
suelos de texturas mas gruesas, al disponer de mayor aireacion, el proceso de degradacion sera
mayor (Lacasta et al., 2006). En texturas medias, con contenidos adecuados de materia organica
y baja acidez, se encuentran en el ambito adecuado para el crecimiento de las especies

(Vallejos, 1996).

Pritchett (1991) demostrd que la textura de un suelo forestal influye en su productividad,
pero esta influencia puede ser de caracter mas bien indirecto; asi tenemos que en suelos
arenosos profundos y gruesos a menudo sostiene cultivos deficientes de pinos, cedros, robles
arbustivos y otras especies con bajos requerimientos de humedad y nutrientes. En
consecuencia, la productividad de los suelos arenosos aumenta a medida que las proporciones
de material menor a 0.05 mm (particulas de arena y arcilla) aumenta a un nivel éptimo, debido
a esta relacion, los suelos margosos y arcillosos a menudo sostienen arboles que demandan un
alto grado de humedad y de nutrientes. La textura en si, tiene poco efecto sobre el crecimiento

de los arboles en tanto que la humedad, los nutrientes y la aireacion sean los correctos.
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4) Materia organica

Donoso (2001) manifiesta que la cantidad de materia organica en el suelo influye
directamente sobre la estructura de éste aumentando su porosidad. Ademas, la materia organica

es muy porosa alcanzando valores de 80 — 90 % de porosidad total en ella.

Schlatter (1993) sefiala que la materia organica en los suelos forma una mezcla compleja de
compuestos y es un constituyente sustancial de sus caracteristicas y propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas. Actiia como una fuente de energia y un medio de crecimiento, en parte,
determina la estructura del suelo, la agregacién y porosidad y afecta a la infiltracion y aireacion

del suelo.

Thiers et al. (2014) consideran que, una definicion mas comun de los desechos organicos,
especialmente en el contexto forestal, es la relacion del material vegetal sobre el suelo y que
forma la base del horizonte organico en la parte superior del perfil del suelo (horizonte O). A
veces, esta definicion puede ser ampliada para incluir dos categorias: Restos de material
organico sobre el suelo y dentro del suelo. La primera se refiere al material caido (hojarasca o
residuos lefiosos) sobre el suelo de la cubierta forestal, en tanto que la segunda categoria se

refiere al material organico derivado de las raices muertas.

Waring (1998) estima que la materia organica del sub suelo constituye una parte importante
de la productividad total de los bosques, a veces hasta en un 60 %. Esto pone a la presencia de
la materia organica bajo el suelo a la altura de su equivalente en superficie: sistemas de raices
de las plantas y su rotacion contribuyen de manera significativa y constante a la cantidad total

de materia organica en los suelos forestales.
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C. Factores fisiograficos

La utilizacion de los factores fisiograficos, con la finalidad de predecir la calidad de sitio,
es debido a que la topografia es un factor que influye en la formacion del suelo, por lo que se

debe considerar como una fuente de variabilidad importante (Hairston y Grigal, 1991).

Vallejo (1996) manifiesta que los factores fisiograficos han sido utilizados, para predecir la
calidad de sitio, esto se debe a que la topografia es uno de los factores que influyen en la
formacion del suelo; por lo tanto, es una fuente de variabilidad importante a ser considerada.
El mismo autor manifiesta que la ventaja de utilizar informacién topogréfica facilita calificar

un tipo de sitio.

Stiff et al. (1991) encontraron que a medida que aumenta la pendiente, menor es la
productividad del P. oocarpa en las tierras altas del centro de Honduras. Esto posiblemente se
debe a que normalmente a mayor pendiente, la calidad y cantidad de suelo disponible para el
crecimiento es menor. Estudios ecoldgicos muestran que se han encontrado relaciones entre el
crecimiento de coniferas y la profundidad de suelo, altitud, pendiente y exposicidn

(Griffiths et al., 2009).

FAO (2015) menciona que, debido a las pendientes muy pronunciadas y los suelos finos,
los ecosistemas de montafia son muy vulnerables a la erosion. A menudo, estos suelos estan
degradados y normalmente no aportan suficientes nutrientes para el buen crecimiento de las

plantas.

2.6.2.4. Caracteristicas quimicas del suelo

Ademas de las propiedades fisicas, la composicion quimica del suelo también influye en el
desarrollo de los arboles. Esta composicion depende de la roca madre, el clima, de la actividad

bioldgica, del tiempo y de la topografia (FAO, 1982).
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Roca (2018) admite que las plantas superiores pueden contener hasta 60 elementos, de los
cuales 16 de ellos (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Mo, Cu, Zn y CI) son considerados
esenciales para su normal desarrollo mientras que otros 4 (Na, Si, Co y V) son considerados
solo esenciales para algunas de ellas. Todos estos elementos desempefian funciones muy
importantes en las plantas, y cuando estdn presentes en cantidades insuficientes, pueden
producirse graves alteraciones y reducirse notablemente el crecimiento de las mismas. De los
16 elementos esenciales, los 3 primeros son suministrados mayoritariamente por el aire y el
agua, mientras que los 13 restantes son aportados por el suelo. Estos elementos nutritivos
suministrados por el suelo se pueden clasificar en macro y micro elementos, dependiendo de si
las plantas necesitan absorber cantidades relativamente grandes o pequefias de ellos. Como
macroelementos cabe destacar el N, P, K, Ca, Mg, S y como microelementos, elementos traza

u oligoelementos esenciales para las plantas se encuentran el Fe, Mn, B, Mo, Cu, Zn, y CI.

Welch (1995) sefiala que los elementos esenciales para las plantas son 17 incluyendo O,
Hy C provenientes de H.O, CO; y aire, los demas corresponden a los nutrientes minerales, los
cuales, segun la cantidad absorbida por la planta, se clasifican en macronutrientes y
micronutrientes. Los macronutrientes son N, P, K, Ca, Mgy S, los cuales se encuentran en el
tejido de las plantas en concentraciones superiores a 0,1 %, con base en la masa seca. Los
micronutrientes son requeridos en los tejidos de las plantas en concentraciones menores a
100 pg/g de masa seca. Con estos elementos y la luz del sol, las plantas son capaces de sintetizar
todos los compuestos que necesitan. Sin embargo, otros elementos minerales, son considerados

beneficiosos porque son esenciales para algunas especies de plantas bajo ciertas condiciones.

a) Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

EL intercambio catidnico es la capacidad que tiene el suelo de retener e intercambiar formas

positivamente cargadas, de sustancias nutritivas de las plantas (Bockheim, 1991).
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Las plantas absorben los nutrientes del suelo y éste debe de tener la capacidad de
intercambiar cationes entre la solucion del suelo y la fase solida, a este proceso se le conoce
como la capacidad de intercambio cationico. Asi, los cationes que son retenidos y protegidos
contra los procesos que intentan evaluarlos del suelo como la lixiviacion y que son necesarios
para la adecuada nutricion de los arboles como Ca?*, Mg?*, K*, Na* y NH*, son retenidos
superficialmente obedeciendo a diferencias de carga electrostatica y pueden ser intercambiados

por otros de la solucion del suelo (Jaramillo, 2002).

b) Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) de una suspension suelo-agua indica la cantidad de sales
presentes en el suelo. Todos los suelos contienen algo de sales, las cuales son esenciales para
el crecimiento de las plantas. Sin embargo, un exceso de sales inhibe el crecimiento de las
plantas al afectar el equilibrio suelo-agua. Define la actividad vegetal y microbiana, estima la
salinizacion de los suelos y el grado de erosion. (USDA, 1999) Los iones generalmente
asociados con salinidad son los cationes Ca?*, Mg?*, K*, Na* y H*. Entre los aniones estan los

iones NOs", SO4%, CI", HCO3" y OH" (Porta et al., 2003).

c) Reaccion del suelo (pH)

El pH es sumamente importante en los suelos forestales, porque influyen en la poblacion
microbiana del suelo, la disponibilidad de fosforo, calcio, magnesio y elementos residuales, asi
como en la tasa de nitrificacion, o sea, la oxidacién biolégica de amonio a nitrato. A menudo,
los suelos forestales son mas acidos que los agricolas. Esto se debe a que la hojarasca de los
arboles en general es acida y libera los iones de hidrogeno cuando estos se descomponen

(Bockheim, 1991).
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Sadzawka et al. (1995) indican que el pH de los suelos forestales puede variar ampliamente,
dependiendo de la composicion quimica del material de origen y el tipo de vegetacion

dominante.

Kemmitt et al. (2006) consideran que la disponibilidad de los nutrientes para la planta esta
condicionada por el pH del suelo, debido a que en los suelos con pH mayores de 5,5 se aumenta

la disponibilidad de nutrientes como Ca, Mg, P, K, Fe, entre otros.

Printchett (1991) afirma que la mayor parte de las especies arboreas pueden cultivarse en suelos
dentro de la escala entre pH 4.5 y 6.5, pero si han de plantarse tanto coniferas como arboles de
madera dura, los suelos con valores inferiores al pH 5.0 deberan reservarse para las especies
mas tolerantes a la acidez, lo cual incluye a la mayor parte de las coniferas; asimismo dice que
la acidez y las deficiencias en nutrientes, o los desequilibrios en los mismos, son las
condiciones quimicas del suelo que tienen mayor probabilidad de limitar el incremento y el
desarrollo de las raices de las plantas en las regiones humedas. La disponibilidad de los

micronutrientes, salvo el molibdeno, se reduce a medida que disminuye la acidez del suelo.

d) Nitrogeno (N)

El nitrdgeno més que cualquier otro elemento, facilita el crecimiento rapido y el color verde
oscuro. Las plantas necesitan mucha cantidad de nitrogeno, porque forma parte de muchos

compuestos importantes como las proteinas y la clorofila. (Plaster, 2000).

El nitrogeno es absorbido por las raices de las plantas, preferentemente, en forma de nitrato
(NO3z") o de amonio (NH4") (White, 1987 y Marschner, 1998). Los factores que influyen en la
absorcion de este elemento por parte de la planta son: la especie y el tipo de planta
(Marschner, 1998). La intensidad luminica, la presencia de nitrégeno en el medio y la cantidad
de nitrogeno almacenado en las vacuolas (Maldonado, 1996).
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Tisdale y Nelson (1991) reportan que un adecuado suministro de nitrégeno esta asociado
con vigorosos crecimientos vegetativos y un intenso color verde. Cantidades excesivas de

nitrégeno pueden prolongar el periodo de crecimiento y retrasar la madurez.

Pritchett (1991) afirma que ademas de su funcién en la formacion de proteinas, el nitrogeno
es una parte integral de la molécula de clorofila. Un abastecimiento adecuado del elemento por
lo general esta asociado con un aumento en el vigor de la vegetacion y un color verde oscuro.
Se supone que una cantidad adicional de nitrégeno retrasa la madurez de las plantas, aumenta
en los arboles el porcentaje de la primera madera en relacién con la madera que se forma
posteriormente y también aumenta la susceptibilidad de ciertas enfermedades y propicia el
ataque de los insectos. Sin embargo, no es probable que el nitrogeno afecte de manera adversa
las propiedades de los arboles en presencia de cantidades adecuadas de otros nutrientes

esenciales.

e) Fosforo (P)

Harold y Hocker (1984) sostienen que el contenido de P.Os soluble, varia en los suelos
forestales de 10 - 200 ppm y un contenido de 100 ppm de fdsforo es suficiente para la mayor
parte de los arboles forestales, en cambio para (Daniel et al., 1982) solamente 50 ppm de
fésforo disponible es suficiente para la mayoria de las especies forestales, en suelos virgenes

de Estados Unidos.

Soria y Viteri (1999) mencionan que el P desempefia funciones claves en la fotosintesis, en
el metabolismo de los azucares, en el almacenamiento y transferencia de la informacion
genética, ademas promueve la formacidn inicial y el desarrollo de la raiz, el crecimiento de la
plantay la formacion de la semillas, ya que acumula la mayor parte de P como reserva nutritiva

que contribuye durante la germinacion de las mismas, a la formacion del primer tallo y de la
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raiz primaria hasta que la nueva planta comienza a realizar las funciones de asimilacion,

contribuyendo a aumentar la resistencia de la planta a las enfermedades.

Montero (1999) menciona que los resultados encontrados para el elemento fosforo indican
que los arboles jovenes demandan maés cantidad de este elemento para realizar sus necesidades

en la etapa juvenil que en la madurez.

El mismo autor menciona en un estudio de factores de sitio en Costa Rica que, al relacionar
el indice de sitio con el fésforo en el suelo y follaje para teca, muestra que hay una tendencia a
disminuir el IS a medida que aumente el fésforo en el suelo, por lo que se estaria corroborando

la eficiencia de la especie.

f) Potasio (K)

Sela (2018) menciona que el potasio es un nutriente esencial para las plantas y es requerido
en grandes cantidades para su crecimiento y reproduccion. Se considera segundo luego del
nitrégeno, cuando se trata de nutrientes que necesitan las plantas y es generalmente considerado
como el "nutriente de calidad". El potasio afecta la forma, tamafio, color y sabor de la planta 'y

a otras medidas atribuidas a la calidad del producto.

Plaster (2000) recalca que el potasio en un nutriente clave para las plantas, ya que consumen
mas potasio que cualquier otro nutriente, excepto el nitrogeno. Activa las necesidades de
enzimas en la formacion de proteinas, celulosa y lignina. Regula la apertura y el cierre de los
estomas de la hoja. Contribuye al movimiento de los azlcares producidos por la fotosintesis

dentro de la planta.

Harold y Hocker (1984) manifiestan que la cantidad de potasio que satisface las necesidades

de las especies forestales es de 150 ppm, asi tenemos que los pinos satisfacen esta necesidad
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con pequefias cantidades de potasio (25 ppm), pero especies de maderas duras como eucaliptos,

exigen cantidades superiores.

g) Calcio (Ca)

Bertsch (1995) considera que su principal papel del calcio es estructural, ya que conforma
elementos cementantes de la pared celular. Participa en el desarrollo de membranas celulares
y de estructuras lipidicas. ActGa como activador de enzimas y se relaciona con la nodulacién y

la fijacion de Nitrogeno.

Donahue et al. (1981) manifiestan que el calcio es importante en el desarrollo de las raices
y de los pelos radiculares, ayuda a la absorcién de agua y nutrientes, favorece la permeabilidad
de las paredes celulares. Pero una deficiencia de este, ocasiona atrofiamiento del crecimiento
y clorosis de las raices y como efecto indirecto permite la acumulacién de otras sustancias en
el tejido, mientras que un buen suministro ayuda a neutralizar los efectos de un desbalance en

la distribucién de los nutrientes en el suelo.

Vallejos (1996) sefiala que el Calcio a la primera profundidad del suelo, tiene una relacién
directa con el indice de sitio. A medida que el contenido de calcio del suelo aumente también

el indice de sitio lo hace.

h) Magnesio (Mg)

Pritchett (1991) refiere que el magnesio es el Unico contribuyente mineral de la molécula
clorofila y es un elemento esencial para la fotosintesis; es un elemento mévil que se transporta
de las partes antiguas a las de formacion reciente en caso de deficiencia. Por lo tanto, los
sintomas de deficiencia de magnesio, como de potasio, a menudo aparecen primero en las hojas

méas antiguas. La mayor parte de los suelos forestales contienen elevadas cantidades de
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magnesio que aseguran un buen desarrollo de los arboles, y cuando hay deficiencias se corrigen

sin dificultad.

Harold y Hocker (1984) sefialan que el contenido de Magnesio disponible regularmente es
de, la tercera a la quinta parte de la del calcio, aunque en cultivos controlados la relacion de

Ca/Mg fue de 30 para un adecuado crecimiento de los arboles.

i) Micronutrientes

Pritchett (1991) afirma que se han identificado otros varios elementos que son parte esencial
para el crecimiento de las plantas, pero los arboles los necesitan en muy pequefias cantidades
y es raro que existan deficiencias en los suelos forestales. Sin embargo, existen varios informes
en el sentido de que hay casos aislados de deficiencias de uno 0 mas de estos elementos. La
disponibilidad de los micronutrientes, salvo el Molibdeno, se reduce a medida que disminuye
la acidez del suelo. Consecuentemente, cualquier practica que reduzca de manera sustancial la
acidez del suelo puede causar deficiencia en Fe, Mg, Cu, B 0 Z en los suelos que tienen bajas
reservas de estos elementos. El Fierro es el elemento cuya deficiencia se ha comunicado con
mayor frecuencia, sobre todo en los viveros. ElI Cobre a menudo es deficiente en los suelos
organicos y se ha observado que el Boro es deficiente en Nueva Zelanda y en Australia. Se han

reportado deficiencias de zinc en coniferas exoticas de Australia.

2.7. Propiedades fisicas y mecéanicas de la madera

Peniche (1990) considera que es de gran importancia, contar con un sistema de clasificacion
estructural de las especies de interés econémico y en base a analisis de laboratorio, asignarle a
cada especie sus valores de resistencia mas confiables, con el objetivo de brindar un mejor uso

y desempefio.
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ASTM (1992) manifiesta que en la mayoria de paises desarrollados, es un requisito
indispensable clasificar a las maderas de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecanicas para
brindarles una 6ptima utilizacién. (Robles y Echenique, 1983) la clasificacion estructural, se
deriva de las pruebas mecéanicas, a las que son sometidas una serie de probetas de diferente
confeccion y dimension, cuyo comportamiento a la aplicacion de fuerzas mediante la
utilizacion de aparatos y aditamentos especificos, a la vez que proporcionan la carga requerida,

registran la magnitud de la misma.

2.7.1. Propiedades fisicas de la madera

Winandy (1994) sefiala que las propiedades fisicas son las caracteristicas cuantitativas de la
madera y su comportamiento a las influencias externas con fuerzas aplicadas. Los ensayos que
contemplan la determinacién de las propiedades fisicas son: densidad, contenido de humedad,

peso especifico, contracciones volumeétricas.

El mismo autor considera que la familiaridad con las propiedades fisicas es importante
porque ellas pueden influir significativamente en el desempefio y solidez de la madera usada

en aplicaciones estructurales.

2.7.1.1. Densidad

Gutiérrez (2017) menciona que mientras mas lefioso sea el tejido de una madera y compactas
sus fibras, tendra menos espacio libre dentro de sus fibras, por lo que pesara mas que un trozo
de igual tamafio de una madera con vasos Y fibras grandes. La densidad de la madera varia con

la humedad (12 % es la humedad normal al abrigo y climatizada). Las maderas se clasifican
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segun su densidad aparente, en pesadas, ligeras y muy ligeras. Las maderas duras son mas

densas. La densidad es la relacion entre la masa y el volumen.

Ugalde (2017) considera que, la densidad es util no solo para darnos una idea de qué tan
compacta es una madera, sino que, también a través de unos calculos sencillos nos permite

conocer el peso de una carga de madera.

2.7.1.2. Contenido de humedad

Salvo y Pérez (2013) refieren que la madera es un material higroscdpico, absorbe o entrega
agua segun sean las condiciones de temperatura y humedad relativa del ambiente. Esta
propiedad hace que el contenido de humedad de la madera sea variable dependiendo del
ambiente en que se encuentre. Debido a que el arbol en pie contiene savia. La madera recién
extraida de la forestacion generalmente posee un alto contenido de humedad entre 200 y 400%.
El contenido de humedad es la masa de agua contenida en una pieza de madera expresada como

un porcentaje de la masa de la pieza anhidra.

h= (Ph - Po) X 100/P0

Donde: Ph = peso himedo de la probeta. PO = peso anhidro de la probeta, obtenido por
desecacion en estufa a una temperatura de 103 + 2°C. En la formula se observa que el

numerador representa la masa de agua gue tiene la madera.
2.7.1.3. Contraccion de la madera

La norma NTP (2015) la define como la reduccion de las dimensiones de una pieza de
madera causada por la disminucion del contenido de la humedad a partir de la saturacion de las
fibras. Se expresa por porcentaje de la dimension verde de la madera y puede ser lineal (radial,

tangencial o longitudinal) y volumétrica. (Pérez, 1983) comenta que es una de las
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caracteristicas mas indeseables de la madera y es la responsable en gran medida, de los

inconvenientes y dificultades que se encuentran con ella en la construccién.

2.7.2. Propiedades mecéanicas de la madera

Las propiedades mecanicas son las caracteristicas de un material en respuesta a las fuerzas
aplicadas externamente; son aquellas que definen la aptitud y capacidad para resistir cargas
externas, excluyendo los esfuerzos debidos a las tensiones internas producto de los cambios de

humedad (Spavento et al., 2008).

Winandy (1994) manifiesta que los valores de las propiedades mecanicas son dados en
términos de esfuerzos (fuerza por unidad de area) y deformacion (deformacién que es el
resultado del esfuerzo aplicado). Los valores de las propiedades mecanicas de la madera se
obtienen de las pruebas de laboratorio hechas con madera limpia (sin defectos naturales que

reducirian la fuerza, como los nudos, las grietas, las rajaduras, etc.

CORMA (2003) indica que, conforme a la amplia gama de esfuerzos a los cuales puede

estar expuesto un material durante su uso, se han definido diversas propiedades mecanicas:

a) Flexion estatica: El ensayo de flexion estatica mide la resistencia que opone una viga a
una carga puntual aplicada en el centro de la luz o distancia entre apoyos, aplicada en la

cara tangencial mas cercana a la médula de la probeta.

b) Compresion paralela: Es la resistencia que opone una viga a una carga aplicada en el

mismo sentido de la direccion de la fibra.

c) Cizalle paralelo a la direccion de las fibras: Es la capacidad que tiene la madera para

resistir fuerzas que tienden a causar el deslizamiento de una seccion sobre otra adyacente
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d)

a la anterior, puede presentarse tanto en sentido paralelo como perpendicular a las fibras.
Sin embargo, debido a la alta resistencia de la madera a este ultimo esfuerzo, no se
considera el cizalle perpendicular en el estudio de las propiedades mecanicas. De todas

formas, dicha alta resistencia le otorga una seguridad total ante cualquier condicion de uso.

Clivaje: Es la resistencia que ofrece la madera a una solicitacion que intenta rajarla en la
direccion paralela a las fibras. Este ensayo entrega antecedentes acerca de la capacidad de

unién entre las células que conforman la madera.

Dureza: La dureza determina la resistencia que ofrece la madera a la penetraciéon de

cuerpos de mayor solidez y consistencia que ella.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales y Equipos

En el presente trabajo de investigacion, se manipularon materiales y equipos que facilitaron
la georeferenciacion del area, asi como la toma de datos para el inventario forestal, toma de
muestras de suelo y elaboracién de probetas para los analisis respectivos en los laboratorios

correspondientes, siendo estos los siguientes:

3.1.1. Materiales y herramientas
» Libreta de campo.
Cinta métrica.
Wincha de 50 m.
Pintura en spray color amarillo.
Bolsas plasticas para muestras de suelo.
Resultados de muestras de suelo.
Registros meteoroldgicos.
Resultados de anélisis fisico mecénico de la madera.
Barretas.

Palas.

vV Vv YV Vv VY V ¥V VYV V VY

Picos.

3.1.2. Equipos
De campo:
» Aserrado de madera (Cierra principal o de carro, cierra de cinta, cortadora de mesa,

cierra radial de corte).
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Binoculares.

Camara fotogréafica digital.

Camioneta.

GPS (Sistema de Posicionamiento Global).
Hipsémetro de Sunnto.

Motosierra (Husgvarna 372 XP).

De gabinete:
» Computadora personal (Lap top HP Pavilion g4-1364la).
» Impresora multifuncional.

» Software Word, Excel, Arc Gis. Google Earth Pro.

3.2. Metodologia

3.2.1. Ubicacion del area de estudio

El Parque Forestal Cumbe Mayo pertenece politicamente al Distrito, Provincia y
Departamento de Cajamarca y especificamente al sector denominado Cumbe Mayo.
Geograficamente esta ubicado en la cuenca del rio Cajamarquino micro cuenca del Urubamba
a un rango de altitud que va de 3380 a 3580 msnm. Referencialmente se sitla en las
coordenadas UTM DATUM WGS Norte 9204319, 9204393 y Este 771419, 771530, el parque

cuenta con una extension total de 38.75 ha y la plantacion de la especie P. radiata de 3.12 ha.

Para poder llegar hacia la zona de estudio se tiene que recorrer aproximadamente 14 km
desde la ciudad de Cajamarca, tomando la carretera hacia el Distrito de Chetilla (unos 45

minutos en vehiculo).
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3.2.2. Caracteristicas del area de estudio

3.2.2.1. Zona de vida

La zona de estudio segun Javier Pulgar Vidal se encuentra en la zona quechua y segun el
sistema de zonas de vida Holdridge pertenece a bosque huimedo montano sub tropical (bh-MS).
El clima es seco y templado, con cambios bruscos de temperatura entre el dia 'y la noche, y con

lluvias copiosas de diciembre hasta marzo.

3.2.2.2. Ecologia

La vegetacion del parque forestal estd conformada especificamente por especies exdticas
como el Pinus radiata, Eucalyptus globulus, Cupressus macrocarpa y algunas especies nativas
como Polylepis racemosa, Buddleia sp, Sambucus peruviana. (Sdnchez, 2011) manifiesta que
esta zona es adecuada para el cultivo de papa (Solanum tuberosum), trigo (Triticum sp), maiz
(Zea mays), olluco (Ullucus tuberosus), cebada (Hordeum vulgare) y arvejas (Pisum sativum);
y para el desarrollo natural de aves, como el zorzal (Turdus fuscater), indio pishgo
(Zonotrichia capensis), colibri (Colibri coruscans), carpintero andino (Colaptes rupicola)

chinalinda (Phalcoboenus megalopterus).

3.2.2.3. Fisiografia

El area de estudio presenta un paisaje sumamente accidentado, cuyos relieves van desde los
ondulados hasta los empinados, con pendientes que oscilan entre 15 - 40 %, su topografia es
un tanto compleja. Una buena parte del area se caracteriza por la presencia de afloramientos
rocosos que le brinda cierta peculiaridad al paisaje, incluyéndose también un sector de

pendiente extrema, casi abismal ubicado al Sur Este del mismo (Ramos, 1999).

55



3.2.2.4. Clima

El comportamiento climatico en la zona estd determinado por dos periodos bien marcados
segun SENAMHI, que indican que existe una temporada lluviosa de aproximadamente seis
meses de duracion (noviembre - abril) y una temporada de estiaje de otros seis meses de
duracion (mayo — octubre). Es una zona con presencia de heladas y fuertes vientos. De acuerdo
a los registros de la estacion meteoroldgica Augusto Weberbauer ubicada geograficamente en
7°10' 03" de latitud Sur, 78° 29' 35" de longitud Oeste y 2536 msnm de altitud. Se registroé una
temperatura media anual de 14.42° C y una precipitacion anual de 653.01 mm (datos promedio

de los ultimos 48 afos).

Precipitacion media anual
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Figura 03. Gréfico de la precipitacion media anual de los ultimos 48 afios
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Figura 04. Grafico de temperaturas media anual de los ultimos 48 afios
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3.2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.2.3.1. Evaluacion de las variables dasométricas

Una vez estratificado el area en funcion a las caracteristicas del terreno, se ubicaron y
establecieron cuatro (04) parcelas de evaluacion (ver calculo en Anexo 7.1), instaladas
aleatoriamente en toda la plantacion, la técnica utilizada fue mediante un muestreo aleatorio

simple (MAS).

En cuanto a la forma de las parcelas se prefirid las circulares por presentar ventajas con
respecto a otras formas, la simetria radial del circulo hace que no tenga direcciones
privilegiadas y por lo tanto es una forma muy objetiva. Se adoptaron parcelas de 500 m?
(radio =12.62 m), por ser el tamafio mas utilizado en inventarios de masas forestales, del total
de arboles de cada parcela evaluada, se tomaron a los 5 arboles dominantes que equivale a 100
arboles por ha (5/0.05=100); que es lo recomendable para evaluar calidades de sitio, como
menciona Madrigal (1979, cit. por Cris6logo, 2010), de los cuales se obtuvieron los siguientes
datos: altura total, para lo cual se emple6 el hipsémetro, la circunferencia a la altura del pecho
(CAP) a 1.30 m, empleando cintas métricas, vale recalcar que se obtuvieron entre 25 a 36

arboles por parcela.

3.2.3.2. Evaluacion de las variables edéaficas

Esta fase consistié en ubicar perfiles representativos, donde se construyeron tres calicatas
(0.8 mx 1.5 m x 1.2 m), la distribucion de éstas fue de una por cada perfil modal encontrado
(ver anexo 7.3), de esta forma la descripcion de los perfiles de suelo fueron lo maés

representativas posibles y se obtuvo la clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor
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(CUM), para lo cual se utiliz6 el reglamento de clasificacion de tierras por uso mayor,

actualizado y aprobado por el D.S. N° 017-2009-AG.

Las muestras de suelo se tomaron considerando el suelo (horizonte A) y el subsuelo

(horizonte B), los cuales fueron acondicionados cuidadosamente en bolsas plasticas

herméticas, para luego ser trasladadas al laboratorio de suelos.

El andlisis de caracterizacion de las muestras de suelo se lo realizé en el laboratorio de

andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina,

en el cual se siguieron los siguientes métodos:

Analisis de Caracterizacion:

e Analisis granulométrico

e Conductividad eléctrica

e Calcéreo total

e Materia orgénica

e Fosforo disponible

e Potasio disponible

e Capacidad de inter. Cationico

Método del Hidrometro de Bouyoucos.

Lectura del extracto acuoso en la relacién suelo - agua
11

Medida en el potenciometro de la suspensién suelo -
agua 1:1

Método gaso - volumétrico utilizando un calcimetro
Meétodo de Walkley y Black

Método de Olsen Modificado, extractor NaHCOs
0.5M, pH 8.5

Saturacion con Acetato de Amonio 1N pH 7.0. Lectura
en espectrofotémetro

Meétodo del Acetato de Amonio 1N, pH 7.0
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e Cationes cambiables :  Determinaciones en el extracto de Amonio

- Ca : Absorcion atomica
- Mg . Absorcion atémica
- K : Absorcion atémica
- Na . Absorcion atémica
e Aluminio cambiable : Método de Yuan. Extraccion con cloruro de potasio
AN

Otros analisis:

e Nitrogeno total : Método del Micro Kjeldahl.

Los resultados de los analisis de suelos se detallan en el anexo 7.2.

3.2.3.3. Evaluacion de las variables climaticas

Para evaluar las variables climaticas se solicitaron datos de la estacion meteoroldgica mas

cercana al predio (Augusto Weberbauer), considerando la siguiente informacién:

e Temperatura media anual.

e Precipitacién media anual.

3.2.3.4. Seleccion de arboles para obtener las propiedades fisicas y mecanicas

El procedimiento de seleccion y coleccidn de muestras en arboles, se baso en el sistema de
seleccion al azar, de modo que en cada una de las unidades componentes (zona, arbol, troza

vigueta y probeta), tenga la misma probabilidad de ser elegida de acuerdo con el volumen
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existente en la zona. Para estudios tecnoldgicos que permitan obtener un valor promedio de las
propiedades fisicas y mecanicas principalmente, debe tomarse una muestra por poblacion para
especies conocidas, de éstos se obtendran trozas, para luego aserrarlas y sacar probetas, las que

seran analizadas cuidadosamente en el laboratorio correspondiente (INACAL, 2016).

3.2.4. Fase de gabinete

En esta fase del trabajo se realizo el procesamiento y analisis de datos obtenidos en campo,
paro lo cual se empled el software Microsoft Excel y el paquete estadistico Infostat. Para
realizar el andlisis de la cartografia se utiliz6 Arc GIS 10.2, Auto CAD 2010 y también material

cartografico.

3.2.4.1. Determinacion del crecimiento de los arboles

Para la evaluacion del crecimiento de los arboles se realiz6 un inventario forestal del cual
se obtuvieron los datos de altura total, circunferencia a la altura del pecho (CAP - 1.30 m), la
circunferencia a media altura, y la circunferencia basal. Del total de arboles de cada parcela, se
tomaron a los 5 arboles dominantes que equivalen a evaluar 100 arboles por ha. Calculandose

asi el area basal, volumen maderable, incremento medio anual e incremento anual en altura.

Los datos que se utilizaron para el analisis del modelo de crecimiento del P. radiata,
corresponden a los 5 arboles dominantes de las cuatro parcelas instaladas en la plantacion,
realizado en los afios 2014 y 2018 con el fin de obtener la mayor cantidad de registros de
mediciones posibles y asi obtener mejor la variacién natural. De estas unidades se emplean los

datos de la variable dasométrica de altura dominante (Hd) y edad de la plantacion.
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3.2.4.2. Determinacion de las calidades de sitio

Con la altura total promedio (m) de los arboles dominantes de cada parcela, se realizo el
analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de TUKEY al 5 % de probabilidad, con la finalidad
de establecer si los sitios evaluados son iguales o diferentes, con el fin de determinar las

diferentes calidades de sitio que se tendria en el area de estudio.

Para obtener las curvas de crecimiento de los arboles de las parcelas evaluadas, se aplico el
método de la curva guia 0 modelo de Schumacher, que es muy utilizado por generar curvas
anamorficas, para ello se relacionaron cuatro variables mediante un parametro constante (5,)

en una sola ecuacién (Campos y Leite 2013; Clutter et al., 1983).

Ln(Hd) = o + B (3) + & ()
Ln(S) = By + f (Ei) ten. (2)

Despejando S, de (1)
1

Reemplazando S, en (2)
1 1
Ln(S) = Ln(Hd) — B, (E) + B, (E) +e

Se obtiene las siguientes ecuaciones:

Ln(S) = Ln(Hd) — B, [(%) - (El)] +e
Ln(Hd) = Ln(S) + B, [(%) _ (Ei)] e

i
Donde:

Hd = Altura dominante (m)

E = Edad de los &rboles dominantes
Ei =Edad indice

S = indice de sitio

e = Error aleatorio, e ~ N (0, 62)
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3.2.4.3. Determinacion de la influencia de los factores edaficos

a) Modelo estadistico

Para determinar el grado de influencia de los factores edaficos, considerados como
significativos en el crecimiento de los arboles, se utilizé los modelos estadisticos de correlacion

y regresion lineal, utilizando la siguiente formula:

n
Y = a+Zb]x]
j=1

Doénde:
n : NUmero de observaciones

R? : SCR / SCT — Coeficiente de determinacion

n
SCR= ) (% = %)?
=1

n
SCT = Z(Yi ~7)?
=1

b) Andlisis estadistico

Para determinar la caracterizacion de cada calidad de sitio existentes en la plantacion de
estudio, se evalud la variable dependiente (altura promedio de los arboles) y las variables
independientes (edéaficas), las que fueron obtenidas de los resultados de los analisis de suelo

correspondientes.
Variable dependiente
e Altura promedio de los arboles dominantes (Hd)
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Variables independientes

e Variables fisicas

X1: Profundidad efectiva (cm)

X2: Pendiente (%)

X3: Conductividad eléctrica (dS/m)
X4: Arena (%)

X5: Limo (%)

X6: Arcilla (%)

e Variables quimicas

XT7: Reaccion pH (valor Log natural)
X8: Calcareo total (%)
X9: Materia organica (%)

X10: Nitrogeno disponible (%)

X11: Fosforo disponible (ppm)

X12: Potasio disponible (ppm)

X13: Capacidad de intercambio catiénico (meq/100g)
X14: Suma de cationes cambiables

X15: Suma de bases

X16: % saturacion de bases

c) Procesamiento a usar para el andlisis estadistico

Se realizd el andlisis de regresion y correlacion lineal el cual permitié determinar la
influencia y el grado de correlacion entre la variable dependiente y cada una de las variables

independientes respectivamente.
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Se determind el conjunto de variables que pueden predecir mejor la forma de crecimiento
del P. radiata, para ello se calculd las correlaciones simples entre todas las variables

independientes y la variable dependiente; de acuerdo a los siguientes pasos:

a) Calculo de la regresion lineal entre todas las variables independientes y la variable
dependiente.
b) Seleccidn de las variables independientes mas relacionadas con la variable dependiente

(para esta seleccion se tuvo en cuenta el coeficiente de correlacion).

3.2.4.4. Determinacioén de la influencia de los factores climaticos

Para determinar el grado de influencia de los factores climaticos en el crecimiento de los

arboles, se empled el coeficiente de determinacion (r?).
Variables climaticas

e Temperatura media anual.

e Precipitacion media anual.

3.2.4.5. Caracterizacion de las calidades de sitio

Con el andlisis de regresion y correlacion de las variables independientes con respecto a la
altura promedio de los arboles (variable dependiente), permitid seleccionar las variables que
caracterizan las calidades de sitio, determinadas en la plantacion de P. radiata en el Parque

Forestal Cumbe Mayo.

64



La seleccion se realizd de acuerdo al coeficiente de correlacion encontrando entre las
variables independientes (caracteristicas edaficas de suelo) y la variable dependiente (altura

dominante promedio de los arboles); se exigio un coeficiente de correlacién (r) mayor a 0.7.

3.2.4.6. Evaluacion de la calidad de la madera

Para la caracterizacion de la madera de P. radiata se realizaron ensayos fisicos-mecanicos
mediante probetas de pequefias dimensiones libres de defectos en el laboratorio de Tecnologia
de la Madera de la Universidad Nacional de Ucayali, para la determinacion de las propiedades
fisicas se utilizé el método de experimentacion de diferencias de peso gravimétrico segun las
especificaciones técnicas de la norma NTP, para determinacién del contenido de humedad la
norma técnica NTP 251-010:2014, para la determinacion de contracciones radial, tangencial,
longitudinal y volumétrica la norma técnica NTP 251-012:2015 y para determinacién de las
densidades la norma técnica NTP 251-011:2014; para las propiedades mecénicas se utilizo las
siguientes normas: Determinacion del cizallamiento, norma técnica NTP 250-013:2015,
determinacion a la compresion paralela norma técnica NTP 250-014:2014, determinacién a
flexion estdtica norma técnica NTP 251- 017:20014, determinacion a compresion
perpendicular norma técnica NTP 250-016:2015, determinaciéon a la dureza norma técnica NTP

250-015:2012 y para la determinacion al clivaje norma técnica NTP ASTM-143.94.
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4.1. Ubicacioén y distribucién de parcelas del area de estudio

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la ubicacion y distribucion de las cuatro parcelas dentro del area de estudio, se opto por

ubicarlas dentro de areas regularmente cubiertas, debido a que la densidad de la plantacién de

P. radiata en referencia a su biomasa es relativamente baja. El area de estudio muestra muchos

claros, producto de la caida de arboles a causa de los fuertes vientos presentes en el lugar.

Tabla 01. Ubicacion geogréfica de las parcelas experimentales

Coordenadas UTM Altitud
Parcelas
Este Norte (msnm)
Parcela 01 771740 9204420 3482
Parcela 02 771407 9204309 3491
Parcela 03 771260 9204293 3455
Parcela 04 771394 9204361 3444

El numero de parcelas se determiné realizando los calculos a partir de la distribucion de

frecuencias con los datos de CAP y la extension del terreno, calculo que lo podemos apreciar

en el Anexo 7.1 donde se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 20.27 % y el tamafio de

muestra de 3.7 = 4 parcelas a evaluar y con una intensidad de muestreo del 6.45 %.
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4.2. Evaluacion de los arboles

Se evaluaron los arboles de cada parcela, para identificar los 5 dominantes, de los cuales se
obtuvieron los siguientes datos: altura dominante promedio (m), area basal (m?), volumen (m®)
e incremento en altura (m/afo), datos que reflejan el rendimiento potencial de los arboles
dominantes de cada parcela evaluada de P. radiata establecida en el Parque Forestal Cumbe

Mayo los cuales se muestran en la tabla 02.

Tabla 02. Parametros dasométricos de los 5 &rboles dominantes evaluados por parcela

Altura AreaBasal  \/olumen  Incremento
Parcela dominante V) en altura
promedio (AB) m) (miafio)
(m) (m?)
1 30.30 0.84 17.87 0.66
2 32.12 0.79 17.75 0.70
3 39.50 0.67 18.54 0.86
4 31.20 0.91 19.86 0.68

Como se puede apreciar en la tabla anterior se muestran las alturas promedio de los 5 arboles
dominantes evaluados en cada parcela, con los cuales se determind las calidades de sitio del
area de estudio, notandose una gran diferencia en promedio de alturas entre la parcela tres
(39.50 m), con un incremento anual en altura de 0.86 m y las parcelas uno, dos y cuatro
(30.30 m, 32.12 my 31.20 m), con un incremento anual en altura de 0.66 m, 0.70 my 0.68 m

respectivamente.

En lo concerniente al area basal de los arboles dominantes se pude apreciar que la parcela
cuatro es la que muestra mejores resultados (0.91 m?), seguida por la parcela uno (0.84 m?),

parcela dos (0.79 m?) y parcela tres (0.67 m?), estos datos serian resultado de las condiciones
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edaficas y fisiograficas del area de estudio, ya que las parcelas uno y cuatro son las que tiene

menor pendiente (11 % y 19 %), en comparacion con las parcelas tres y dos (23 % y 35 %).

En cuanto al volumen maderable los mejores resultados obtenidos fueron en las parcelas
cuatro y tres (19.86 m®y 18.54 m3 respectivamente), en comparacion con las parcelas uno y

dos (17.87 m®y 17.75 m?® respectivamente).

Como se puede apreciar, la plantacion de P. radiata cuenta con arboles dominantes de muy
buenas caracteristicas dasométricas, demostrando que el area de estudio presenta buena o
aceptable produccién forestal, sin embargo, se deberia fomentar mas investigaciones que
tengan como fin mejorar esta produccion y rentabilidad teniendo siempre presente los distintos

factores que influyen en el crecimiento y rendimiento de la plantacion.

4.3. Descripcion de los perfiles de suelo segun su capacidad de uso mayor

La clasificacion de tierras por capacidad de uso mayor (CUM), toma en consideracion los
aspectos edafoclimaticos, para realizar una interpretacion practica del estudio de suelos. Para
lo cual se utilizo el reglamento de clasificacion de Tierras por Uso Mayor actualizado y

aprobado segun D.S. N° 017-2009-AG, de fecha 01 de septiembre del 2009.

Una vez hechas las calicatas dentro del area de estudio, se procedié a la descripcion del
perfil del suelo de cada una de ellas, lo que nos ayudo a estimar su calificacion para cada uno
de los tipos de suelo encontrados segun sus caracteristicas fisicas y quimicas; en la tabla se

describe cada una de estas para una posterior clasificacion de su capacidad segln su uso mayor.
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Tabla 03. Caracteristicas edaficas de cada parcela evaluada

Caracteristicas

g Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Edaficas
11 % 35 % 23 % 19 %
Pendiente Ligeramente Empinada Moderadamente ~ Moderadamente
inclinada empinada empinada
Microrelieve Ondulado Ondulado suave  Ondulado suave  Ondulado suave
Profundidad Muy profundo Profundo Muy profundo Profundo
Moderadamente Moderadamente  Moderadamente  Moderadamente
Textura .
Gruesa Gruesa fina Gruesa
) Moderadamente Moderadamente  Moderadamente  Moderadamente
Pedregosidad
Pedregoso Pedregoso Pedregoso Pedregoso
Drenaje Bueno Bueno Bueno Bueno
Extremadamente Muy Muy Muy
pH L fuertemente fuertemente fuertemente
acido L . , .
acido acido acido
Erosion Muy ligera Ligera Ligera Ligera
Salinidad Libre de sales Libre de sales Libre de sales Libre de sales
Inundacion Sin riesgo Sin riesgo Sin riesgo Sin riesgo

Para la Clasificacion de las Tierras segun su Capacidad de Usa Mayor (CUM) se considera

una metodologia multidisciplinaria segun el D.S. 017-2009-AG (ver anexo 7.4), conformada

par la combinacion de atributos o componentes del sitio tales como: clima, zonas de vida,

geomorfologia (pendiente del terreno) y suelo (variables edaficas), fundamentalmente.

Descritos los perfiles de suelo de la plantacion, se procedio a clasificar a cada uno de estas

segun su capacidad de uso mayor, en la tabla 04 mostramos los resultados obtenidos.
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Tabla 04. Clasificacion de suelos segn su capacidad de uso mayor

Parcelal Parcela2 Parcela3 Parcela4d

Suelo seguin su
capacidad de Fls F2se F2s P2se-F2se
uso mayor

Como se puede apreciar para las parcelas uno, dos y tres, califican como tierras aptas para
produccion forestal, con algunas limitaciones en suelo y la parcela cuatro califica como tierras
para pastos con limitaciones en suelo, asociada a produccion forestal. Esto nos indica que los
terrenos ubicados en el Parque Forestal Cumbe Mayo cumplen con los requisitos para la

produccion de especies forestales.

Debido a las limitaciones que presentan estas tierras, especialmente por el factor
topografico, la explotacion del bosque debe realizarse con mucho cuidado, considerando
también la reforestacion inmediata, como una practica que contribuya a garantizar una
permanente cobertura vegetal para preservar el recurso suelo y evitar el deterioro ambiental

que se ocasionaria por la erosion del suelo (Poma y Alcéantara, 2011).

71



4.4. Evaluacion de las variables edaficas

Tabla 05. Analisis fisico quimico de los suelos del Parque Forestal Cumbe Mayo

- An&1,I|s,.|s Cationes Cambiables
* ® g Mecénico
3 % 5 5 h I cle d d
3 S 2 T P CE. CaCOs MO P K N A L A Clase 2 Mo K* Na® Al%+H* Sumade Sumade % Sat.
S T 2 .:3: (1:1) (2:2) % % ppm ppm % ' Textural ca g a Cationes  Bases  De Bases
- 2 ¢ 2 ds/m
% % % meq/100g

A 72 442 003 000 216 252 50 010 72 10 18 FrA. 1120 099 035 0.11 0.08 1.45 2.98 1.53 14
P1 11 %

B >150 395 006 000 087 204 22 006 64 8 28 FrArA. 896 062 023 0.06 0.13 1.75 2.80 1.05 12

A 90 459 006 000 919 31 60 027 64 18 18 FrA. 2128 553 268 015 0.08 4.00 12.44 8.44 40
P2 35%

B 140 433 004 000 287 116 56 014 74 14 12 FrA. 1696 065 023 0.12 0.07 1.05 2.12 1.07 6

A 37 464 005 000 131 41 169 0.07 44 20 36 Fr.Ar. 28.00 129 043 041 0.12 16.30 18.56 2.26 8
P3 23%

B >150 3.78 0.18 000 210 7.1 48 0.08 36 14 50 Ar. 1552 0.64 028 012 020 8.15 9.40 1.25 8

A 90 459 006 000 919 31 60 027 64 18 18 FrA. 2128 553 268 015 0.08 4.00 12.44 8.44 40
P4 19 %

B 140 433 004 000 287 116 56 014 74 14 12 FrA. 1696 065 023 0.12 0.07 1.05 212 1.07 6

Fuente: Resultado de analisis Laboratorio de suelos UNALM
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En la tabla anterior se puede apreciar los resultados de los andlisis de caracterizacion de las
muestras de suelos que fueron tomados de las calicatas instaladas en las diferentes parcelas del
area de estudio, con estos resultados se realizaron los analisis estadisticos para determinar la

influencia de cada una de las variables edaficas en la calidad de sitio del area.

Para el caso de salinidad los pardmetros edaficos de todas las parcelas de evaluacion se
encuentran en el rango de libre a muy ligeramente afectados de excesos de sales, donde
practicamente ningun cultivo muestra dafios provocados por exceso de sales, los suelos
muestran conductividad eléctrica entre 0.03 a 0.6 dS/m. (Toll, 2014) hace mencidn sobre la
teoria de la sequedad fisiologica, la cual describe que, en suelos salinos, asi haya gran cantidad
de humedad, las plantas pueden sufrir estrés hidrico y morir. Asi también que la disminucion
del crecimiento de la planta se debe a que las sales afectan la division celular produciendo un

engrosamiento de las paredes celulares, lo cual limita el crecimiento de forma irreversible.

No se encontraron carbonatos de calcio en las muestras (0.00 % de CaCO3).

Comparando los resultados de textura del suelo, se puede apreciar que en las parcelas uno,
dos y cuatro son suelos franco arenosos (Fr.A.) de estructura blogues subangulares, medios,
grado moderado, suelos que poseen buena permeabilidad y aireacion. En la parcela tres suelos
franco arcilloso (Fr.Ar.) estructura bloques angulares finos y medios de grado moderado, que
favorecen la retencion de humedad y poseen buena permeabilidad. Para el caso de los
requerimientos de suelo para el P. radiata ambas clases texturales son Optimas para el buen
desarrollo de la planta como lo mencionan (Mead, 2013). Suelos bien drenados, profundos,
libres de piedras y de textura gruesa, como arenas arcillosas o margas arenosas con un
contenido de limo y arcilla de 10 a 25 por ciento, tienen la capacidad de trazabilidad,
trabajabilidad y penetrabilidad de la raiz mas adecuadas. Se deben evitar los suelos que son

alcalinos, salinos, derivados de rocas ultra basicas o que tienen otros problemas de toxicidad.
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En lo concerniente a la profundidad efectiva y pendiente para el area en estudio, estas
muestran suelos profundos a muy profundos (1.40 m y mayores a 1.50 m) y pendientes desde
ligeramente empinadas a empinada (11 a 35 %) siendo estos muy determinantes para el buen
desarrollo de los arboles instalados. (Ponce, 1993) menciona que, el Pino insigne o P. radiata
para su buen desarrollo necesita suelos de mediana a gran profundidad de 1.0 m a méas de
1.30 m de profundidad; asi mismo, (Sanchez y Rodriguez, 2008) afirman que, las
caracteristicas de suelo para el P. radiata deben ser profundos, en pendientes moderadas,

generalmente bien drenados.

La relacion del suelo con respecto al pH, los valores van desde extremadamente &cidos a
muy fuertemente acidos (4.42 a 4.64), suelos que son optimos para el desarrollo de la especie,
como lo indica Arteaga et al., (1988, citado por Quintanar, 1992) confirma que la especie
soporta suelos con un pH entre 4.1 y 5.7. Asi mismo, (Pritchett, 1991) afirma que muchos de
los efectos directos visibles de la acidez del suelo sobre el crecimiento de los arboles pueden,
de hecho, ser el resultado de los efectos indirectos sobre las condiciones del suelo. La
disponibilidad de micronutrientes como el boro, el cobre, el magnesio y el hierro, aumenta de
manera general cuando la acidez del suelo aumenta (o sea, cuando disminuye el pH). Siendo

estos micronutrientes favorables para el crecimiento de las especies forestales.

Con respecto a los porcentajes de contenido materia organica (MO), las parcelas dos y cuatro
poseen altos contenidos de materia organica (9.19 %), en comparacion con la parcela uno que
cuenta con niveles medios (2.16 %) y la parcela tres con niveles bajos de contenido materia
organica (1.31 %). (Docampo, 2012) afirma que la MO es el componente principal que
determina la calidad y productividad del suelo. La fertilidad, la disponibilidad de agua, la
susceptibilidad a la erosion, la compactacién, e incluso la resistencia de las plantas a los

insectos y las enfermedades, dependen en gran medida de la materia organica del suelo.
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Para el contenido de nitrogeno (N) disponible observamos que las parcelas dos y cuatro
tienen niveles altos (0.27 %), la parcela uno nivel medio (0.10 %) y la parcela tres niveles bajos
(0.07 %). Uno de los procesos mas importantes que afectan a la cantidad de N disponible en el
suelo es la mineralizacion de la materia organica (MO) y de los residuos de cultivos, que
produce la nitrificacion del amonio liberado (Cabrera, 2007); Los factores que afectan a la
mineralizaciéon de residuos son: las condiciones ambientales, la temperatura, el contenido
hidrico del suelo, los eventos de secado y rehumedecimiento y las caracteristicas del suelo
(Kruse et al., 2004), siendo los mas importantes en la mayoria de los casos, el agua y la
temperatura (Rodrigo et al., 1997). Asi mismo (Marschner, 1998) menciona que, los factores
que influyen en la absorcion de este elemento por parte de la planta son: la especie y el tipo de
planta. (Tisdale y Nelson, 1991) afirman que un adecuado suministro de nitrégeno esta
asociado con vigorosos crecimientos vegetativos y un intenso color verde. Cantidades
excesivas de nitrogeno pueden prolongar el periodo de crecimiento y retrasar la madurez. En
plantas arboreas, la disponibilidad de N durante el periodo de maximo crecimiento de las ramas
influye en el crecimiento de los brotes y, por ende, en la arquitectura del arbol. La tasa de
aparicion de las hojas y la longitud final de los entrenudos responde de manera similar a la
disponibilidad de N, en funcién del orden del eje y de la posiciébn en el arbol
(Médiene et al., 2002); EI N lo absorben siempre que se encuentran en periodo de crecimiento
activo, pero no siempre a la misma velocidad. La cantidad absorbida por unidad de tiempo y
de materia vegetal es maxima cuando las plantas son jovenes y declina gradualmente con la

edad (Thompson y Troeh, 1988).

En cuanto a la relacion C/N nos arrojan para la parcela tres un valor medio (10.86) por lo
tanto se tendria una liberacion correcta de nitrégeno, para la parcela uno es alta (12.53) y para
las parcelas dos y cuatro muy alta (19.74 y 19.86) por lo que tendrian una escasa liberacion de

nitrégeno (Flores, 2009) afirma que cuando la relacion C/N es alta significa que hay mucha
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energia y poco nitroégeno; por tanto practicamente todo el nitrégeno liberado es tomado por los
microorganismos del suelo, quedando muy poco libre para ser utilizado por las plantas. Cuando
la relacion C/N es baja significa que hay mucho nitrégeno y poca energia. Una parte del
nitrégeno liberado es tomada por los microorganismos y el resto es incorporado al suelo y

puede ser absorbido por las plantas.

Para los niveles de fosforo (P) en el area de estudio, se tiene para la parcela uno un nivel
alto en contenido de fdésforo disponible, tanto en el suelo como en el sub suelo (25.2 ppm y
20.4 ppm), en comparacion con los sectores dos, tres y cuatro que cuentan con niveles bajos de
fosforo (3.1 ppm, 4.1 ppm y 3.1 ppm respectivamente), pero podemos encontrar niveles medios
en los sub suelos de la parcela dos y cuatro (11.6 ppm). (Harold y Hockey, 1984) afirman que
el contenido de P.Os soluble varia en los suelos forestales de 10 a 200 ppm.
(Soria y Viteri, 1999) mencionan que el P desempefia funciones claves en la fotosintesis, en el
metabolismo de los azUcares, en el almacenamiento y transferencia de la informacion genética,
ademas promueve la formacion inicial y el desarrollo de la raiz, el crecimiento de la planta y

la formacion de las semillas.

Para el contenido de potasio (K) disponible en el suelo, los mayores niveles encontrados
estan en la parcela tres (169 ppm) con un nivel medio, seguido por las parcelas dos, cuatro y
uno (60 ppm, 60 ppm y 50 ppm respectivamente) que figuran con un nivel bajo en contenido
de potasio disponible. Para este caso Vincent (1975, citado por Huaripata 2012) menciona que
la cantidad de potasio que satisface las necesidades de las especies forestales es de 150 ppm,
pero para el caso de los Pinus, estos se satisfacen con pequefias cantidades de potasio,

aproximadamente 25 ppm.

Para la capacidad de intercambio catiénico (CIC) la mayor concentracién la tiene la parcela

tres (28.00 meq/100 g), seguido de las parcelas dos y cuatro (21.28 meqg/100 g en cada una) por
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lo que califican con un nivel alto de CIC y finalmente la parcela uno (11.20 meq/100g) con un
nivel medio. (INTAGRI, 2015) afirma que la mayor influencia sobre la CIC viene de las arcillas
del suelo y de la materia orgénica. La arcilla tiene una capacidad de 10-150 meq/100g, mientras
que la materia organica tiene una capacidad de 200 - 400 meq/100g, es decir la materia organica
tiene mas alta CIC. Para nuestro estudio se obtuvo que la parcela dos estd directamente
influenciadas en su CIC por la cantidad de arcilla presente en el suelo, y para los otros casos el

porcentaje de materia organica seria el que se relaciona directamente con el CIC.

Para la suma de cationes intercambiables (Ca?*, Mg®*, K*, Na*, Al*3*+H") se tiene una
relacion directa con la capacidad de intercambio cationico (CIC), siendo la parcela tres (18.56)
el mayor, seguido de las parcelas dos y cuatro (12.44 cada uno) y finalmente la parcela uno
(2.98). (INTAGRI, 2015) sostiene que la cantidad de cationes intercambiables en la solucion
del suelo es muy pequefia comparando con la cantidad que se retiene en las arcillas. Entonces
la mayor proporcion de cationes estan adheridos a las superficies de las particulas del suelo, y
los cuales estan en equilibrio con la solucién de este. La CIC, por lo tanto, proporciona una
reserva de nutrientes para reponer los que fueron absorbidos por las plantas o lavados de la

zona radical.

4.5. Determinacion de la calidad de sitio

Las variaciones relacionadas al crecimiento del P. radiata por calidad de sitio en las parcelas
establecidas en el Parque Forestal Cumbe Mayo, se le atribuye principalmente a las variaciones
fisicas y quimicas del suelo. Asi mismo el clima como la precipitacién y la temperatura, son
factores muy importantes que influyen en el crecimiento del arbol. (Schlatter y Gerding, 2014)
afirman que, la calidad de sitio es el resultado de la interaccion de los factores clima y suelo

que caracterizan un sitio determinado, con la especie 0 grupo de especies que esten establecidas
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en él, medido en términos de desarrollo o productividad. Ademas, (Diaz, 1996) sostiene que el
clima es el principal determinante del tipo de suelo y de la vegetacion de una regién, ademas
menciona que la interaccion del complejo climatico con el proceso fisiografico del arbol

constituye una base del éxito o el fracaso en una plantacion.

El método utilizado para determinar la calidad de sitio para el presente trabajo, son la altura
dominante promedio de los arboles de cada parcela establecida en funcion a la edad, para lo
cual se utilizé el analisis de varianza y la prueba de significancia, este método resulto el mas
practico por su facil aplicacion y precision de los resultados reflejados en la capacidad de
produccion de las diferentes calidades de sitio. (Prodan et al., 1997) menciona que, se recurre
generalmente a indices, como expresion cuantitativa de la calidad de sitio, siendo el mas comun
de ellos el indice de sitio, basado en la altura que logran los arboles de mejor desarrollo del
bosque, medida a una edad clave. (Ojeda, 2011) menciona que la altura dominante fue usada
por primera vez como magnitud de la calidad de sitio por Baur en el afio 1879, con vistas a la
construccion de tablas de produccidn, es desde este entonces que se usa como un requisito

indispensable en la modelacion del crecimiento y rendimiento.

En Tabla 06 se observa los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para la altura
dominante por parcela, estos indican que existe significacion estadistica entre cada uno de ellos,
dado que, el valor de significacion (p-valor = 0.0017) es menor al 0.05. Esto nos hace llegar a
la conclusién que la altura dominante en las cuatro parcelas instaladas en el area de estudio es

estadisticamente diferente.

El coeficiente de variacion (CV = 9.97 %), indica la variabilidad de los resultados (altura
dominante) dentro de una parcela, esta variabilidad posiblemente corresponda a factores
propios de los arboles, asociados a otros factores de importancia como densidad de la

plantacion, exposicion, luz solar, agua, nutrientes, temperatura, O, y CO>
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Tabla 06. Andlisis de varianza (ANOVA) para la altura dominante de arboles por parcela

Fuente de Sumade  Gradosde Cuadrados F

variacion  cuadrados libertad medios calculado p-valor
Parcela 266.2 3 88.73 8.06 0.0017
Error 176.19 16 11.01
Total 442.39 19

CV=997%

La prueba de significacion de Tukey al 5 % de probabilidad (Tabla 07), indica que en la
parcela tres, la altura dominante en promedio fue de 39.5 m, siendo este resultado
estadisticamente superior al resto de parcelas; en las parcelas dos, cuatro y uno, la altura
dominante en promedio fue de 32.12 m, 31.2 m y 30.3 m, respectivamente, estos resultados

son estadisticamente iguales.

Tabla 07. Prueba de significacion de Tukey al 5 % de probabilidad

Parcela Altura (m) Significacién al 5 % Calidad de sitio
Parcela 3 39.5 A I
Parcela 2 32.1 B I
Parcela 4 31.2 B 1
Parcela 1 30.3 B I

De los resultados obtenidos se agrupo a las parcelas en dos (02) calidades de sitio para el
area de estudio, obteniendo la mejor calificacion la parcela tres como calidad de sitio I y las
parcelas dos, cuatro y uno como la calidad de sitio Il. La Figura 06 nos muestra la distribucion

de alturas por indice de sitio de cada una de las parcelas de P. radiata.
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Figura 06. Distribucion de alturas promedio dominante por indice de sitio

Para la obtener la grafica de curvas de crecimiento donde se aprecian las calidades de
sitio, se utilizé el método de la curva guia, para ello se utilizé la edad y la altura dominante de
los arboles década parcela, arrojando ajustes validos, donde se puede apreciar que la regresion
es buena, teniendo un coeficiente de determinacion (r? = 0, 913) y como producto del ajuste
se alcanzo los siguientes pardmetros: o =4.3190 y B1 = -27.0821, los que fueron remplazados

en las formulas siguientes:

Ln(S) = Ln(Hd) — B, [(%) - (El)] .
Ln(Hd) = Ln(S) + B, [(%) - (El)] p

i

Con el resultado de estas formulas se genero la tabla de dispersién (tabla 08) donde se
muestra las edades base y alturas indice de acuerdo al rango de variacién de altura, ademas se
grafico las curvas anamorficas que permiten en téerminos de calidades de sitio la clasificacion

del crecimiento.
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Tabla 08. Distribucion de alturas segun calidad de sitio

Calidad de sitio 11 Calidad de sitio |
Altura
10 35 3.9 4.2 4.6 4.9 5.3
15 8.6 9.5 104 112 121 130
20 136 149 163 177 19.0 204
25 178 196 214 232 249 267
30 213 235 256 277 299 320
50 306 337 367 398 429 459

Edad

Curvas de crecimiento

50

45
40
35

£30

8 25
3

< 20

15
10

® Parcelas
= Calidad de sitio Il

- Calidad de sitio |

20 25 30 35 40 45 50
Edad (afios)

Figura 07. Curvas de calidades de sitio para la plantacién de P. radiata

Como se puede apreciar en la Figura 07 las parcelas evaluadas de la plantacion de
P. radiata del Parque Forestal Cumbe Mayo segun las curvas de indice de sitio se encuentran

en dos calidades de sitio (calidad de sitio | y II).
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4.6. Calidad de sitio y su relacion con las variables climéticas

Las parcelas evaluadas de P. radiata ubicadas en el area de estudio se encuentran
distribuidas en un rango aproximado de 358.8 mm a 908.6 mm de precipitacion media anual
(PMA), segun datos meteoroldgicos de los afios 1970 hasta 2017. Estos rangos se encuentran
dentro de los parametros requeridos para la especie, segun lo descrito por McDonald y Laake,
(1990 cit. por Sanchez y Rodriguez, 2008) quienes mencionan, que la precipitacién promedio
para el P. radiata varia desde 380 - 890 mm por afio, con ausencia de lluvias entre los meses
de julio y agosto. (Mead, 2013) comenta que el P. radiata se ha cultivado con éxito en distintas
areas recibiendo tan solo 500 mm, las plantaciones comerciales requieren una precipitacion

minima anual de 600 - 750 mm.

En las Figuras 08 y 09 se observan los coeficientes de correlacion calculados (r = 0.53), el
cual indica que existe una correlacion positiva moderada entre la precipitacion anual y la altura
para la calidad de sitio | y calidad de sitio 1l respectivamente, ademas, las variables presentan
una relacion directamente proporcional, este resultado indica que el aumento de la precipitacion

produciria un aumento en la altura de los arboles.

El coeficiente de determinacion (r2 = 0.2763), revela que la precipitacion explica en 27.63%

la altura de los arboles. La ecuacion lineal obtenida de este analisis de regresion:

++ Calidad de Sitio I: Altura (m) = 0.0988 (precipitacion) - 43.621

++ Calidad de Sitio II: Altura (m) = 0.0798 (precipitacion) - 33.706
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Figura 08. Correlacion de la precipitacion y la altura en la calidad de sitio |
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Figura 09. Correlacion de la precipitacion y la altura en la calidad de sitio 11

En cuanto a la temperatura media mensual (TMM) para el area de estudio, esta varia desde
los 11.8 a 17.7 °C, segun datos meteorologicos, rangos que se encuentran dentro de los
parametros requeridos por la especie, asi como lo mencionan Mead, 2013; McDonald y Laake,
(1990 cit. Por Sanchez y Rodriguez, 2008) que las temperaturas medias mensuales se

encuentran entre los rangos de 9 - 11 °C en invierno y 16 - 18 °C en verano, parametros
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establecidos para su habitat natural. Pudiendo soportar temperaturas extremas de -5 °C y
41 °C, con 300 dias de heladas al afio. Shepherd (1995 cit. por Mead, 2013) encontr6 que las
temperaturas ambientales del campo de aproximadamente 10 a 24 °C dieron el mejor

crecimiento de diametro para la especie P. radiata

En la Figura 10 y 11 se observan los coeficientes de correlacion calculado (r = 0.87), el cual
indica que existe correlacidn positiva alta entre la temperatura media anual y la altura para la
calidad de sitio I y calidad de sitio Il respectivamente, al igual que las variables de precipitacion
también presentan una relacion directamente proporcional, este resultado indica que el aumento

de la temperatura produciria un aumento en la altura de los arboles.

El coeficiente de determinacion (r> = 0.7644), indica que la temperatura explica en 76.44 %

la altura de los arboles. La ecuacion lineal obtenida de este analisis de regresion:

++ Calidad de Sitio I: Altura (m) = 25.394 (temperatura) - 345.71

+¢+ Calidad de Sitio II: Altura (m) = 20.517 (temperatura) - 277.78

40.

0.00 y = 25.394x - 345.71
30.00
25.00

Altura (m)
N
o
8

134 136 138 14 142 144 146 148 15 15.2
Temperatura (°C)

Figura 10. Correlacion de la temperatura y la altura en la calidad de sitio |
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y =20.517x-277.78
35.00 R?=0.7644

Altura (m)
N
o
8

134 136 138 14 142 144 146 148 15 15.2
Temperatura (°C)

Figura 11. Correlacion de la temperatura y la altura en la calidad de sitio 11

4.7. Representacion y produccion del bosque por calidad de sitio

Los andlisis de varianza y prueba de significacion Tukey permitieron agrupar a las parcelas
en estudio en dos calidades de sitio las que se representan en la Figura 06; la representacion y
produccion del bosque por calidad de sitio definidas en la altura dominante promedio, el area
basal por hectarea, el volumen por hectarea, asi como incremento medio anual y el incremento

en altura por afio se presentan en la Tabla 09.

Tabla 09. Medidas dasométricas y productividad maderable por calidad de sitio

NUmero _ Altura AB Incremento  |cremento
q Calidad dominant Volumen it
e ominante : en altura
de sitio _ (mha)  (mt/ha)  Mmedioanual )
parcela promedio (m) (m/ha/afio) (m/afo)
3 I 39.50 46.13 937.07 20.37 0.86
1,2y4 I 31.21 47.44 865.68 18.82 0.68
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Con los datos del inventario integral de cada una de las parcelas se muestra la produccién
total del bosque por calidades de sitio (tabla 09), teniendo para la calidad de sitio | un volumen
maderable de 937.07 m/ha y un incremento medio anual de 20.37 m®/ha/afio, mientras que
para la calidad de sitio Il un volumen maderable de 865.68 m*/ha y un incremento medio anual
de 18.82 m®/ha/afio. Demostrando una buena productividad para el area de estudio, esto nos
indica la importancia de conocer la calidad de sitio, para de esta forma atraer las inversiones

en el tema de plantaciones forestales.

Segun Gonzales (1975) en su trabajo de crecimiento en volumen por hectarea de P. radiata
en Cajamarca publicado en la revista forestal del Perd, determiné que para la zona de
Cajamarca en un periodo de rotacion de 18 afios una produccion promedio de 318.7 m3/ha, sin
considerar calidad de sitio. (Huaripata, 2012) nos dice que la produccion maderable para la
especie P. radiata en la plantacion de Granja Porcon para la calidad de sitio | es de
1117.49 m3/ha, para la calidad de sitio Il de 517.22 m%nha, y para la calidad de sitio Il de

300.91 m3/ha,

Lopez y Gonzales (1980) en su trabajo de crecimiento del P. radiata en Puno, estimaron

que a los 33 afios se llegara a una rotacion optima con un rendimiento de 653 m*/ha.

Mead (2013) menciona en su trabajo de efecto de la silvicultura en un sitio de granja fértil
en Nueva Zelanda producciones maderables de P. radiata de 213 m®ha a 935 m%ha, con
alturas de 31.1 m a 39.6 en edades de 25 afios, teniendo como factor determinante en nimero

de arboles/ha.

El mismo autor revela excelentes resultados de incremento medio anual en volumen
maderable en plantaciones de P. radiata a gran escala en algunos paises de mundo, para el caso

de Chile van desde los 14 a 34 m3/ha/afio, en Australia de 16 a 21 m®/ha/afio, en Nueva Zelanda
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de 17 a 20 m*/ha/afio, en Sudafrica de 12 a 16 m®ha/afio y Espafia de 14 a 22 m®ha/afio, en

rotaciones que van desde los 18 a 35 afios.

Los incrementos en altura varian de 0.86 m/afio para la calidad de sitio I, a 0.68 m/afio
promedio en la calidad de sitio Il (Tabla 09), si comparamos con lo encontrado por (Huaripata,
2012) en las plantaciones de P. radiata en la Granja Porcon en Cajamarca, para la calidad de
sitio | tenia una altura de 26.17 m en promedio a los 20 afios de edad (1.3 m/afio), para la
calidad de sitio Il una altura de 22.17 m (1.1 m/afio). (Sanchez y Rodriguez, 2008) estimaron
para la calidad de sitio | a la edad de 20 afios una altura de 25.9 m (1.3 m/afio), para la calidad
de sitio Il una altura de 21.7 m (1.1 m/afio) en Espafa. (Schlatter et al., 1998) estimaron para
la calidad de sitio | a la edad de 19 afios 29.5 m (1.6 m/afio), para la calidad de sitio Il una
altura de 25.9 m (1.3 m/afio) en Chile. Pudiendo ser mayor el rendimiento en el Parque Forestal
Cumbe Mayo, si se tiene en cuenta que el crecimiento a edades adultas disminuye, por lo que

se tendria que establecer un periodo de rotacion 6ptimo para esta especie.

Todo lo antes mencionado nos hace entender la importancia de conocer la calidad de sitio
para la instalacion de una plantacion forestal con fines de produccion y especialmente con un
periodo de rotacion establecido, que para el caso de la plantacion en Cumbe Mayo seria entre
los 28 y 30 afios teniendo alturas de 32 m (1.15 m/afio) para la calidad de sitio | y de 25.6 m
(0.91 m/ario) para la calidad de sitio 1, estos datos estan ajustados al modelo de indice de sitio

aplicado a este trabajo.

4.8. Caracterizacién de la calidad de sitio

En las Tablas 10 y 11 se observan la correlacién lineal entre los 16 parametros edaficos
(variables independientes) tanto de suelo como de sub suelo, con respecto a la altura dominante

promedio (variable dependiente), esto permitid seleccionar en base a los coeficientes de
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regresion mas altos (0.7) a las variables que tengan influencia directa o indirecta en el

crecimiento de P. radiata.

Con respecto a la correlacion entre las variables edaficas de suelo y la altura dominante
promedio de los arboles (Tabla 10), se puede constatar que las variables independientes de
profundidad efectiva (0.892), porcentaje de arena (-0.982), porcentaje de arcilla (0.984),
fosforo disponible (0.994), capacidad de intercambio catidnico (0.821) y suma de cationes
(0.815) presentan una relacion muy alta con la altura de los arboles dominantes. De estas
variables que presentan una relacion alta con la altura de los arboles, solo el porcentaje de

arena, porcentaje de arcilla y potasio disponible son significativos.

McDonald y Laacke, (1990 cit. por Mead, 2013) indican que en su habitat natural el
P. radiata crece en una variedad de suelos y de material parental. Pero en general, el mejor
crecimiento se produce en margas arenosas profundas derivadas de sedimentos marinos y con
una capa gruesa de materia organica. Asi mismo menciona que la mayoria de los sitios 6ptimos
para esta especie estan en terrenos inclinados y bien drenados. Puede haber una capa de arcilla
de 50 a 85 cm, que ayuda a almacenar la humedad; los suelos son generalmente acidos a acidos

fuertes.

Pritchett (1991) comenta que los suelos arenosos profundos y gruesos a menudo sostiene
cultivos del género Pinus; en consecuencia, la productividad de los suelos arenosos aumenta a
medida que las proporciones de material menor a 0.05 mm (particulas de arena y arcilla)

aumenta a un nivel 6ptimo.

Sela (2018) menciona que el potasio (K) es requerido en grandes cantidades para el
crecimiento y reproduccion. (Plaster, 2000) recalca que el K en un nutriente clave, ya que los

arboles consumen mas K que cualquier otro nutriente.
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Al igual que el analisis de correlacion para el suelos, se trabajé la correlacion entre las
variables edaficas del sub suelo con la altura dominante promedio de los arboles (Tabla 11)
evidenciando que las variables independientes profundidad efectiva (0.892), conductividad
eléctrica (0.953), porcentaje de arena (-0.910), porcentaje de arcilla (0.830), nitrégeno
disponible (-0.770), suma de cationes (0.967) y suma de bases (0.995) presentan una relacion
muy alta con relacion a la altura. De estas variables independientes del sub suelo que presentan
relacion alta con la altura solo la conductividad eléctrica, suma de cationes y suma de bases

son significativos.

Mead (2013) menciona que el P. radiata no tolera suelos muy humedos, salinidad o suelos
altamente calcareos y que los cationes intercambiables son generalmente menos importantes

para el desarrollo de la especie.
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Tabla 10. Matriz de correlacion del andlisis de las caracteristicas del suelo

PE Pen CE A L Ar pH CT MO N P K CIC SCC SB %StB HT
PE 1 490 577 -957° 921 .816 .933 - -080 -791 .862 -114 ,990" ,989° .079  -.145 .892
Pen 1 754 -301 .676 .067 .665 - 536 -741 130 518 566 571 .614 .500 239
CE 1 -316 .850 0.000 .832 - 767 -956° .084 745 686 .693  .859 124 152
A 1 -768 -949 -789 - 366 579 -972° .397 -907 -903 214 426 -,982"
L 1 526 .9997 - 315 -967° 595 283 ,966° 969"  .462 .253 .647
Ar 1 554 - -641 -292 9967 -667 .728 721 -511  -.689 984"
pH 1 - 284 -958" 622 251 974" 976" 432 221 672
CT - - - - - - - - - -
MO 1 -547 -575 ,999” .060 .070 ,987° ,998" -514
N 1 -371 -518 -869 -874 -672 -491 @ -433
P 1 -602 .782 776 -438 -626 ,994™
K 1 026 .036 ,981" 1,000 -.543
CIC 1 1,000 217  -.005 821
SCC 1 227 .005 815
SB 1 975" -.373
%StB 1 -.568
HT 1

PE: Profundidad Efectiva; Pen: Pendiente; CE: Conductividad eléctrica; A: Arena; L: Limo; Ar: Arcilla; pH: Potencial de hidrogeno; CT: Calcareo Total; MO: Materia organica; N: Nitrogeno;
P: Fésforo; K: Potasio; CIC: Capacidad de intercambio catidénico; SCC: Suma de cationes cambiables; SB: Suma de bases; %StB: Porcentaje saturacion de bases; HT: Altura total
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Tabla 11. Matriz de correlacion del andlisis de las caracteristicas del subsuelo

PE Pen CE A L Ar pH CT MO N P K CIC SCC SB %StB HT

PE 1 490 .728 -636 .816 .499 -250 - 532 -975° 659 .198 701 .761 .870 -577  .892
Pen 1 -040 134 733 -256 436 - 749 -606 .757 663 755 -002 .142 -754 239
CE 1 -992 198 958" -846 - -194 -556 -037 -528 .021 .999™ 971" 140  .953"
A 1 074 -986" 906 - .315 448 161 630 .104 -985" -934 -262 -910
L 1 -093 .355 - 923 -925 972" 728 984" 247 426  -943 472
Ar 1 -964" - -468 -294 -323 -750 -268 942 861 419  .830
pH 1 - 687 028 564 .899 515 -819 -695 -646 -.653
CT - - - - - - - - - -
MO 1 -707 .987° 935 977" -145 046 -999™ .098
N 1 -810 -411 -842 -597 -739 745 -770
P 1 868 .998™ 013 .203 -995 253
K 1 838 -485 -310 -915 -.259
CIC 1 071 259 -987° .308
scc 1 .982° 091 .967"
SB 1 -101  .995™
%StB 1 -152
HT 1

PE: Profundidad Efectiva; Pen: Pendiente; CE: Conductividad eléctrica; A: Arena; L: Limo; Ar: Arcilla; pH: Potencial de hidrogeno; CT: Calcareo Total; MO: Materia organica; N: Nitrogeno;
P: Fésforo; K: Potasio; CIC: Capacidad de intercambio catidénico; SCC: Suma de cationes cambiables; SB: Suma de bases; %StB: Porcentaje saturacion de bases; HT: Altura total
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4.9. Evaluacion de la calidad de la madera

Para la evaluacion de la calidad de la madera de P. radiata extraida de las parcelas instaladas
en la plantacion, se procedio a realizar los diferentes ensayos de las propiedades fisicas y
mecanicas, trabajo realizado en el Laboratorio de Tecnologia de la Madera de la Universidad
Nacional de Ucayali, para la determinacién de las diferentes propiedades se lo realiz6 segun

las especificaciones técnicas de la Norma Técnica Peruana (ver anexo 7.7).

4.9.1. Propiedades fisicas

De acuerdo con los resultados obtenidos (tabla 13), la madera de P. radiata presentd un
contenido de humedad de 56.27 %, para la calidad de sitio | y 134 % para la calidad de sitio Il,
llegando a 17.93% y 29.4 % en contenido de humedad seco al aire, 16.47 % y 17.7 % en
contenido de humedad seco al horno respectivamente, (Lozano, 2008) encontro para la misma
especie un contenido de humedad de 117.16 % y un contenido de humedad seca al aire libre

de 14.83 %.

Los valores obtenidos para la densidad basica fueron de 0.42 g/cm? para ambas calidades
de sitio, su contraccién volumétrica de 12.5 % para calidad de sitio | y 12.4 % para calidad de
sitio 11, una relacion tangencial — radial de 1.33 y 1.64, de acuerdo a (Arostegui, 1982), se
puede clasificar como una madera de densidad media dentro de los rangos de 0.41 - 0.60 g/cm®
y de contraccién volumétrica alta, resultados similares obtuvo (Lozano, 2008) en su trabajo
realizado en la plantacion de P. radiata de Granja Porcon, al obtener 0.45 g/cm? de densidad
basica, 12.57 % de contraccion volumétrica y una relacion tangencial radial de 1.51,

clasificandolo como una madera de densidad media y de contraccion muy estable.
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4.9.2. Propiedades mecanicas

Segun los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 12, para la prueba de flexion estatica,
presento un valor para el mddulo de ruptura (MOR) de 439.05 Kg/cm? para la calidad de sitio
| y 334.95 Kg/cm? para la calidad de sitio 11; para el modulo de elasticidad (MOE) tenemos
66328 Kg/cm? para calidad de sitio | y 57328 Kg/cm?; para el esfuerzo de fibras al limite
proporcional (ELPF) se tiene 259.96 Kg/cm? para calidad de sitio 1 y 197 Kg/cm? para calidad
de sitio 11, segun la clasificacion propuesta por (Sibille, 2006) para el MOR la clasifica dentro
del rango de calidad bajo (B) de grado (I1), para el MOE dentro del rango de muy flexible de

grado (I) y para el ELPF como muy alta de grado (V).

Para la prueba de comprension perpendicular los resultados arrojaron 1.95 Kg/cm? para la
calidad de sitio I, mientras que para para la calidad de sitio 1l un valor de 2,97 Kg/cm?,

clasificandola segun (Sibille, 2006) de una calidad muy baja (MB) de grado (1).

Los ensayos de comprension paralela se tienen resultados de 241.68 Kg/cm? para la calidad
de sitio | y de 237.36 Kg/cm? para la calidad de sitio 11, clasificandola segtn (Sibille, 2006) de

mediana (M) de grado (I11) y baja (B) de grado (I1) respectivamente.

Los resultados para la prueba de cizallamiento fueron de 60.4 Kg/cm?para la calidad de sitio
| y 50.27 Kg/cm? para la calidad de sitio 1l, teniendo una clasificacion segin (Sibille, 2006)

para ambas calidades de sitio es de baja (B) de grado (I1).

Los resultados en clivaje, mostraron 20.87 Kg/cm? para la calidad de sitio | y 16.7 Kg/cm?
para calidad de sitio Il, clasificAndola para esta prueba, segun (Davalos y Barcenas 1999) como

muy bajas (MB) en ambas calidades de sitio.

Si hacemos una comparacion con los resultados de las propiedades mecanicas obtenidas en

el presente trabajo y las propiedades mecanicas del P. radiata cosechado en Chile segun
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(CORMA, 2013) en su compendio de directrices para ensefianza en ingenieria, podemos decir

que sus caracteristicas presentan una similitud para las deferentes pruebas realizadas.

Cabe recalcar que los resultados de las diferentes pruebas para determinar las propiedades
mecanicas de la madera se realizaron con madera en estado verde, en la tabla 12, se pude

apreciar el resumen de todos los ensayos realizados a la madera de P. radiata.

Tabla 12. Resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del P. radiata

Series de sitio
Calidad de sitio | Calidad de Sitio 11

Propiedades del Pinus radiata D. Don

Contenido de

humedad 56.27 134.00
(%)
Contraccion
Propiedades fisicas (%) 1250 12.40
Densidad
(g/cm3) 0.42 0.42
Relacion T/R 1.33 1.64
MOR
(Kg/em2) 439.05 334.95
Flexion MOE
estatica (Kg/cm2) 66328 57328
ELPF
(Kg/cm?) 259.96 197.00
Comprension
Propiedades mecénicas perpendicular 1.95 2.97
(Kg/lcm2)
Comprension
paralela 241.68 237.36
(Kg/lcm2)
Cizallamiento
(Kg/cm?) 60.4 50.27
Clivaje
(Kg/cm2) 20.87 16.7
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los diferentes ensayos para las propiedades fisicas
de la madera, se puede determinar que la madera obtenida de la calidad de sitio | y calidad de
sitio Il, del Parque Forestal Cumbe Mayo son muy similares, a diferencia de las propiedades
mecanicas que nos arrojan mejores resultados en la mayoria de las pruebas de esfuerzo para la
calidad de sitio | que la madera de la calidad de sitio Il, esto se corresponderia especificamente

por el contenido de humedad de las probetas al momento de realizar los diferentes ensayos.

Al realizar comparativos de las diferentes propiedades de la madera de P. radiata de la
plantacion ubicada en el Parque Forestal Cumbe Mayo con madera cultivada en Chile se puede
determinar que las caracteristicas de ambas maderas son similares, como se puede apreciar en
la figura 12 de propiedades fisicas y figura 13 de propiedades mecanicas.

12

10

|

o

Contraccién
%
Densidad
gr/cm3
Relacion T/R

Calida de Sitio | I Calidad de Sitio 1l e \ladera Chilena

Figura 12. Propiedades fisicas de la madera del Parque Forestal Cumbe Mayo vs madera de
Chile

Como se aprecia en la figura 12 segun los resultados obtenidos en el Parque Forestal Cumbe
Mayo y los obtenidos por (Pérez, 1991) en su publicacion “Manual de construccion en

maderas” realizado en Chile, muestran bastante similitud para las propiedades fisicas de la

madera.
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Figura 13. Propiedades mecéanicas de la madera del Parque Forestal Cumbe Mayo vs madera
de Chile

Asi mismo se puede apreciar en la figura 13 que comparando los resultados de las
propiedades mecanicas de la madera del Parque Forestal Cumbe Mayo con los obtenidos en
ensayos realizados por (CORMA, 2003) con madera crecida en Chile, se evidencia que las

calidades de ambas maderas tienen similitud en la mayoria de sus propiedades Mecanicas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El andlisis estadistico de la investigacion realizada nos permitié determinar dos calidades de
sitio (calidad de sitio | y calidad de sitio Il) para la plantacién de P. radiata de 46 afios de edad,
establecida en el Parque Forestal Cumbe Mayo, los cuales nos llevan a determinar la influencia
de cada una de éstas en la produccién maderable, demostradas en los parametros dasométricos

obtenidos del inventario forestal.

Las caracteristicas dasométricas encontradas para cada calidad de sitio fueron: altura
dominante promedio de 39.5 m con un el incremento promedio en altura de 0.86 m/afio para la
calidad de sitio | y altura dominante promedio de 31.2 m con un el incremento promedio en

altura de 0.68 m/afio para la calidad de sitio II.

En cuanto a la produccion de la plantacion, se determind para la calidad de sitio I, un volumen
maderable de 937.07 m%ha, con un incremento medio anual de 20.37 m*ha/afio y para la
calidad de sitio I1, un volumen maderable de 865.68 m*/ha con un incremento medio anual de
18.82 m3/ha/afio, demostrando que la plantacion se encuentra establecida en un area con buenas

condiciones tanto edaficas como climaticas.

Las variables de suelo que mostraron una relacion muy alta con la altura de los arboles fueron:
profundidad efectiva (0.892), porcentaje de arena (-0.982), porcentaje de arcilla (0.984),
fosforo disponible (0.994), capacidad de intercambio cationico (0.821), suma de cationes
(0.815) y las variables edaficas del sub suelo fueron: profundidad efectiva (0.892),
conductividad eléctrica (0.953), porcentaje de arena (-0.910), porcentaje de arcilla (0.830),

nitrogeno disponible (-0.770), suma de cationes (0.967) y suma de bases (0.995).
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En cuanto a las variables climatica, se determind que la precipitacion indica que existe
correlacion positiva moderada con la altura dominante para ambas calidades de sitio, el
coeficiente de determinacion indica que la precipitacion explica en 27.63 % la altura de los
arboles; para la variable de temperatura, existe una correlacién positiva alta para ambas
calidades de sitio, el coeficiente de determinacion indica que la temperatura explica en

76.44 % la altura de los arboles.

Las propiedades fisicas de la madera mostraron un contenido de humedad de 56.27 %, para la
calidad de sitio 1 y 134 % para la calidad de sitio I, llegando a un contenido de humedad seco
al aire de 17.93 y 29.4 %, y un contenido de humedad seco al horno de 16.47 y 17.7 %; asi
mismo una densidad de 0.42 g/cm?® para ambas calidades de sitio, una contraccion volumétrica
de 12.5% para calidad de sitio | y 12.4% para calidad de sitio Il, una relacion tangencial — radial

de 1.33 y 1.64.

Las propiedades mecanicas de la madera para la prueba de comprension perpendicular registro
una resistencia de 1.95 Kg/cm? para la calidad de sitio I, mientras que para para la calidad de
sitio 11 de 2,97 Kg/cm?, para la comprension paralela se obtuvo 241.68 Kg/cm? para la calidad
de sitio | y 237.36 Kg/cm? para la calidad de sitio 11, para la prueba de cizallamiento 60.4
Kg/cm? para la calidad de sitio | y 50.27 Kg/cm? para la calidad de sitio 11, los resultados en
clivaje mostraron una resistencia de 20.87 Kg/cm?para la calidad de sitio 1 y 16.7 Kg/cm? para

calidad de sitio II.
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RECOMENDACIONES

Dada su importancia se recomienda probar diferentes metodologias para determinar con la
mayor precision calidades de sitio y estimar en consecuencia la productividad forestal en

plantaciones con fines comerciales, incluyendo el respectivo turno técnico.

Establecer parcelas permanentes de muestreo para evaluar periédicamente el crecimiento de
las plantaciones forestales, a fin de contar con informacion suficiente que permita generar

curvas de crecimiento por especie y por calidad de sitio.

Este tipo de investigaciones son importantes ya que gracias a los resultados obtenidos se puede

predecir la productividad de futuras plantaciones forestales.
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CAPITULO VII

ANEXQOS

10.1. Determinacion del tamafio de muestra para inventario de la plantacién de P. radiata

ubicado en el Parque Forestal Cumbe Mayo

Muestreo aleatorio simple (MAS)

Segun Camargo et al. (2008) el muestreo basico y mas sencillo es el MAS y consiste en la
seleccion aleatoria de un determinado nimero de unidades muestrales para el inventario. Las
unidades en este caso son parcelas y todas deben tener la misma probabilidad de ser elegidas.
Este muestreo puede ser usado en cualquier situacion especialmente si la poblacion es
homogénea 0 no existen estratos (grupos homogeéneos dentro de la poblacion). No obstante,

debido al esfuerzo, algunas veces requerido se opta por otro tipo de muestreo.

Para un MAS el tamafio de la muestra (n) se define como:

Zza/z CVv Z o/2 Ccv 2 No
N = mmmemmmemm oo 0 | no=|-----mmmmmmm- N = —mmmmmmmeeeee
Zza/Z CVv e No
(e %)+ T 1+ -
N N

Donde:
n : Es el tamafio de la muestra
N : Es el tamafio de la poblacion, nimero total de parcelas posibles de establecer  dentro del

area objeto de estudio
e : Es el error muestral deseado (20%)

Z%,, :Esel nimero de desviaciones estandar en la distribucién normal que deja una region deseada

(nivel de confiabilidad) a cada lado de la media, que son al 95% de confiabilidad 1.96.
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Tabla 13. Distribucion de frecuencias de la circunferencia de un muestreo al azar de 15
arboles de P. radiata D. Don en el Parque Forestal Cumbe Mayo — Cajamarca

N° arbol CAP (xi-X) (xi-x)2

1 136 -7.33 53.78

2 131 -12.33 152.11

3 151 7.67 58.78

4 202 58.67 3441.78

5 193 49.67 2466.78

6 123 -20.33 413.44

7 161 17.67 312.11

8 142 -1.33 1.78

9 126 -17.33 300.44

10 163 19.67 386.78

11 128 -15.33 235.11

12 106 -37.33 1393.78

13 111 -32.33 1045.44

14 111 -32.33 1045.44

15 166 22.67 513.78
Sumatoria 2150 11821.33

Promedio 143.33

1. Caélculos de la variancia

Y (Xi-X)2 11821.33
S P S = 844.38
n-1 14

2. Desviacién estandar

S=+S? =+84438 =29.06
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Media Aritmética

. Coeficiente de variabilidad.

S 29.06
(o) VA J— 1)) e — x 100 =20.27%
X 143.33

Desviacién estandar de la media

Limite de confianza

M *.Sxt
t0.05=1.96

Sxt =147

Determinacién del tamafo de la muestra

Z%,, CV? (1.96)% (20.27)?
T — =3.70
Z2,, CV? (1.96)? (20.27)?
(e %)2 + (20)? +
N 62
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Donde:

n : Tamafio de la muestra en parcelas

CVv : Coeficiente de Variabilidad

2% : Valor de Z para un margen de error del 95% =1.96
e % : Error asumido de la muestra al = 20%

N : Numero de parcelas de 500m? en 3.12 ha

Intensidad del muestreo.

ER— 1)) I — x 100 = 6.45%
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10.2. Resultados de analisis de suelos de la plantacion de P. radiata del Parque Forestal
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Calicata N° 01

Ubicacion
Clasificacion FAO
Clasific. por uso mayor
Fisiografia
Microtopografia
Vegetacion

Altitud

Coordenadas UTM
Material parental
Textura

Drenaje natural
Reaccion del suelo
Pendiente
Profundidad Efectiva
Fragmentos rocosos
Pedreg. superficial
Erosion hidrica

Salinidad y/o Sodicidad

Riesgo de anegamiento
Clima

Zona de vida
Fertilidad del suelo

A 00-70 cm

10.3. Descripcion de perfiles modales de calicatas

Parque Forestal Cumbe Mayo

Cambisol Himico

Tierras aptas para produccion Forestal, capacidad
agrologica alta (F1s)

Ladera ligeramente inclinada

Ondulado

Presencia de plantacion de Pinus radiata D. Don
3439 msnm

771739 m E 'y 9204398 m N

Materiales detriticos de diferente origen de caracter grueso
Moderadamente gruesa

Bueno

Extremadamente acido

Ligeramente inclinada (11%)

Muy profundos

Ligeramente gravosos

Ligeramente pedregoso

Muy ligera

Libre a muy ligeramente afectada de excesos de sales y
sodio

Sin riesgo de anegamiento o inundacién
Humedo semifrio

Bosque himedo- montano subtropical (bh-Ms)
Media

Horizonte de color pardo muy oscuro, textura franco
arenoso, de estructura bloques subangulares, medios, grado
moderado, ligeramente adhesiva, 0scuros guijarros,
reaccion extremadamente &cida (pH:4.42), nivel medio en
materia organica (MO:2.16%), nivel medio en nitrégeno
(N:0.10%), alto contenido de fosforo disponible
(P:25.2 ppm), bajo en potasio disponible (K: 50 ppm), nivel
bajo en capacidad de intercambio catidnico
(CIC:11.20 me/100g), sin calcareo total (CaC03:0.00%),
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saturacion de bases bajo (SN:14%), libre a muy ligeramente
afectados de exceso de sales y sodio (CE: 0.03 dS/m), la
razon de absorcion de sodio es baja, por lo tanto no afecta la
disponibilidad de nutrientes, horizonte con buen desarrollo
de raices finas, buena actividad bioldgica.

Horizonte de color pardo oscuro, textura franco arcillo
arenoso, de estructura bloques angulares finos y medios,
grado moderado, ligeramente adhesiva, reaccion
extremadamente acido (pH:3.95), nivel bajo en materia
organica (MO: 0.87%), nivel bajo en materia organica
(N:0.06), alto contenido de fosforo disponible (P:20.4 ppm),
bajo en potasio disponible (K: 22 ppm), nivel bajo en
capacidad de intercambio cationico (CIC: 8.96 me/100g),
sin calcareo total (CaC03:0.00%), saturacion de bases bajo
(SB:12%), libre a muy ligeramente afectados de exceso de
sales y sodio (CE: 0.06 dS/m), la razén de absorcion de
sodio es baja, por lo tanto no afecta la disponibilidad de
nutrientes, horizonte con buen desarrollo de raices finas,
buena actividad biologica.

Figura 14. Vista de calicata N° 01
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Calicata N° 02

Ubicacién
Clasificaciéon FAO

Clasific. por uso mayor

Fisiografia
Microtopografia
Vegetacion

Altitud
Coordenadas UTM
Material parental
Textura

Drenaje natural
Reaccion del suelo
Pendiente
Profundidad Efectiva
Fragmentos rocosos
Pedreg. superficial
Erosion hidrica

Salinidad y/o Sodicidad

Riesgo de anegamiento
Clima

Zona de vida
Fertilidad del suelo

A00-90cm

Pargue Forestal Cumbe Mayo

Cambisol Humico

Tierras aptas para produccion Forestal, capacidad
agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion y
microrelieve (F2se)

Ladera empinada

Ondulado suave

Presencia de plantacion de Pinus radiata D. Don
3393 msnm

771393 m E 'y 9204333 m N

Materiales detriticos de diferente origen de caracter grueso
Moderadamente gruesa

Bueno

Muy fuertemente acido

Empinada (35%)

Profundo

Ligeramente gravoso

Ligeramente pedregoso

Ligera

Libre a muy ligeramente afectada de excesos de sales y
sodio

Sin riesgo de anegamiento o inundacion
Humedo semifrio

Bosque humedo- montano subtropical (bh-Ms)
Media

Horizonte de color negro, textura franco arenoso, de
estructura bloques subangulares, medios, grado moderado,
ligeramente adhesiva, raros guijarros, reaccién muy
fuertemente &cido (pH:4.59), nivel alto en materia organica
(MO: 9.19%), nivel alto en nitrogeno (N:0.27), nivel bajo
contenido de fosforo disponible (P:3.1 ppm), bajo en potasio
disponible (K: 60 ppm), nivel alto en capacidad de
intercambio cationico (CIC: 21.28 me/100g), sin calcéareo
total (CaC03:0.00%), saturacion de bases alto (SB:40%),
libre a muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio
(CE: 0.06 dS/m), la razon de absorcion de sodio es baja, por
lo tanto no afecta la disponibilidad de nutrientes, horizonte
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con buen desarrollo de raices finas, buena actividad
bioldgica.

Horizonte de color pardo oscuro, textura franco arenoso, de
estructura bloques subangulares, medios, grado moderado,
ligeramente adhesiva, reaccién extremadamente &cido
(pH:4.33), nivel medio en materia organica (MO: 2.87%),
nivel medio en nitrégeno (N:0.14), nivel medio en contenido
de fosforo disponible (P:11.6 ppm), bajo en potasio
disponible (K: 56 ppm), nivel alto en capacidad de
intercambio cationico (CIC: 16.96 me/100g), sin calcareo
total (CaC03:0.00%), saturacion de bases bajo (SB:6%),
libre a muy ligeramente afectados de exceso de sales y sodio
(CE: 0.04 dS/m), la razon de absorcion de sodio es baja, por
lo tanto no afecta la disponibilidad de nutrientes, horizonte
con buen desarrollo de raices finas, buena actividad
bioldgica.

e

Figura 15. Vista de calicata N° 02
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Calicata N° 03

Ubicacién
Clasificaciéon FAO

Clasific. por uso mayor

Fisiografia
Microtopografia
Vegetacion

Altitud
Coordenadas UTM
Material parental
Textura

Drenaje natural
Reaccion del suelo
Pendiente
Profundidad Efectiva
Fragmentos rocosos
Pedreg. superficial
Erosion hidrica

Salinidad y/o Sodicidad

Riesgo de anegamiento
Clima

Zona de vida
Fertilidad del suelo

A00a35cm

Parque Forestal Cumbe Mayo

Cambisol districo

Tierras aptas para produccion Forestal, capacidad
agrologica media, con limitaciones de suelo, microrelieve
(F2s)

Ladera moderadamente empinada

Ondulado suave

Presencia de plantacion de Pinus radiata D. Don
3425 msnm

771248 m Ey 9204277 m N

Materiales detriticos de diferente origen de caracter grueso
Moderadamente fina

Bueno

Muy fuertemente acido

Moderadamente empinada (23%)

Muy profundo

Muy ligeramente gravoso

Ligeramente pedregoso

Ligera

Libre a muy ligeramente afectada de excesos de sales y
sodio

Sin riesgo de anegamiento o inundacién
Hamedo semifrio

Bosque humedo- montano subtropical (bh-Ms)
Media

Horizonte de color pardo claro , textura Franco arcillo, de
estructura bloques angulares finos y medios, grado
moderado, reaccion muy fuertemente acido (pH:4.64), nivel
bajo en materia organica (MO: 1.31%), nivel bajo en
nitrogeno (N:0.07), bajo contenido de fosforo disponible
(P:4.1 ppm), nivel medio en potasio disponible (K: 169
ppm), nivel alto en capacidad de intercambio cationico
(CIC: 28.00 me/100g), sin calcareo total (CaC03:0.00%),
saturacion de bases bajo (SB:8%), libre a muy ligeramente
afectados de exceso de sales y sodio (CE: 0.05 dS/m), la
razon de absorcion de sodio es baja, por lo tanto no afecta la
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disponibilidad de nutrientes, horizonte con buen desarrollo
de raices finas, buena actividad bioldgica.

Horizonte de color pardo claro, textura arenosa, de
estructura bloques subangulares, medios, grado moderado,
reaccion extremadamente &cido (pH:3.78), nivel medio en
materia organica (MO: 2.10%), nivel bajo en nitrdgeno
(N:0.08), nivel medio en contenido de fosforo disponible
(P:7.1 ppm), nivel bajo en potasio disponible (K: 48 ppm),
nivel alto en capacidad de intercambio cationico
(CIC:15.52 me/100g), sin calcareo total (CaC03:0.00%),
saturacion de bases bajo (SB:8%), libre a muy ligeramente
afectados de exceso de sales y sodio (CE: 0.18 dS/m), la
razén de absorcion de sodio es baja, por lo tanto no afecta la
disponibilidad de nutrientes, horizonte con moderado
desarrollo de raices finas.

o A

Figura 16. Vista de calicata N° 03
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10.4. Clasificacion de suelos segun su capacidad de uso mayor

Parcela N° 1

Pendiente
Microrelieve
Profundidad
Textura
Pedregosidad
Drenaje

pH

Erosién
Salinidad
Inundacion

: 11%  (Ligeramente inclinada)
: Plano

. Muy profundo

: Moderadamente Gruesa

. Moderadamente Pedregoso

: Bueno

. Extremadamente &cido (4.42)
: Muy ligera

. Libre de sales

. Sin riesgo

Suelo/Pendiente Pendiente Microrelieve Profundidad Textura Drenaje Erosion

11% 1 1 1 1 1
Clasificacion: F1ls  Tierras aptas para produccion forestal con algunas
limitaciones en suelo
Parcela N° 2
Pendiente . 35% (Empinada)
Microrelieve . Ondulado suave
Profundidad . Profundo
Textura . Moderadamente Gruesa
Pedregosidad . Moderadamente Pedregoso
Drenaje : Bueno
pH . Muy fuertemente acido (4.59)
Erosion . Ligera
Salinidad . Libre de sales
Inundacion . Sin riesgo

Suelo/Pendiente Pendiente Microrelieve Profundidad Textura Drenaje Erosion

34.50%

2 1

1 1 1

Clasificacion:

F2se

limitaciones en suelo, con riesg
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Parcela N° 3

Pendiente
Microrelieve
Profundidad
Textura
Pedregosidad
Drenaje

pH

Erosion
Salinidad
Inundacion

. 23% (Moderadamente empinada)
: Ondulado suave

: Muy profundo

. Moderadamente fina

. Moderadamente Pedregoso

: Bueno

: Muy fuertemente acido (4.64)

. Ligera

. Libre de sales

. Sin riesgo

Suelo/Pendiente Pendiente Microrelieve Profundidad Textura Drenaje Erosion

22.50%

1 2 1 1 1 1

Clasificacion: F2s

Parcela N° 4

Pendiente
Microrelieve
Profundidad
Textura
Pedregosidad
Drenaje

pH

Erosién
Salinidad
Inundacién

Tierras aptas para produccion forestal con algunas
limitaciones en suelo

: 19% (Moderadamente empinada)
. Ondulado suave
. Profundo

. Moderadamente Gruesa

. Moderadamente Pedregoso

. Bueno

: Muy fuertemente acido (4.59)
. Ligera

. Libre de sales

. Sin riesgo

Suelo/Pendiente  Pendiente Microrelieve Profundidad Textura Drenaje Erosion

19% 2

2 1 2 1 1

Clasificacion: P2se  Tierras para pastos con limitaciones en suelo con

riesgo de erosion

F2s  Tierras aptas para produccion forestal con algunas

limitaciones en suelo
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10.5. Solicitud de informacion meteoroldgica a SENAMHI

4

PROCEDIMIENTO PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES " - S

ANEXO 02: FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES/TESITAS -
W s ESITAS “RIRRGECIANY

Sefior i
2 e MEE..
Ing. M.Sc. Felipe Huaman Solis e e

DIRECTOR ZONAL 3 DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI - CAJAMARCA

Presente.-

SERGIQ RONALD SOTQ SANCHEZ
(Nombres y Apellidos)

Prolg. Tayabamba # 252 — Cajamarca 2
(Direccion)

Con N° DNI: 40408465 Telf.: 962924546 E-mail: sergio.sotos3 | @gmail.com
Universidad /Instituto: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Carrera/ Profesion: Ingenieria Forestal

Antes usted me presento y expongo:

Que, la informacién hidrometeorologica proporcionada por SENAMHI, serd de uso
exclusivo para mi trabajo de tesis titulado “Influencia de la Calidad de Sitio en la
Produccion Maderable del Pinus radiata D. Don, en el Parque Forestal Cambe Mayo —

Cajamarca”, ¢l cual vengo desarrollando.

La informacién hidrometeoroldgica solicitada pertenecen a las estaciones AUGUSTO
WEBERBAUER y AYLAMBO, ambas ubicadas en el distrito de Cajamarca, dichos datos
sera usados para determinar como influyen las caracteristicas climatizas en el crecimiento de

los arboles.

DIRECTIVA N°003-2016-SENAMHI-SG-OPP-OM
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera - SENAMHI
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10.6. Resolucion de donacién de arboles

Universidad Nacional de Cajamarca
Fundada por Ley 14015 del 13 de febrero de 1962
Cajamarca - Peril

RESOLUCION DIRECTORAL N° 139-2018-DIGA-UNC.

Cajamarca, 10 de octubre de 2018

Visto:

El Oficio N° 00209-2018-UTP-OGL-UNC, de fecha 09 de octubre del 2018, remitido por la Unidad
Técnica de Patrimonio de la Universidad Nacional de Cajamarca, mediante el cual se hace llegar, la
Convocatoria, Bases Administrativas y proyecto de Resolucion; y,

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con el Articulo sexto de la Resolucion Directoral N° 094-2018-DIGA-UNC, de
fecha 27 de junio del 2018 se aprueba la enajenacion por COMPRAVENTA DIRECTA INMEDIATA POR
EMERGENCIA del lote de 570 arboles en SOBRE CERRADO, a cargo de la Unidad Técnica de Patrimonio,“en
donde estan y en las condiciones en las que se encuentran”.

Que, resulta necesario realizar la modificacion del articulo Séptimo de la Resolucion Directoral N° 094-
DIGA-UNC, el mismo que por error considera “APORBAR el apoyo a titulo oneroso con tres arboles con finesde
investigacion, a favor del Ing. Sergio Ronald Soto Sanchez para el desarrollo de su trabajo de tesis, y la parte
excedente se entregue al beneficiario de la compraventa’.

Que, en tal sentido resulta procedente se expida una Resolucion Directoral, que disponga la modificacion,
y apruebe la convocatoria y Bases Administrativas que en anexos 01y 02 forman parte de la presente resolucion.

Estando a lo expuesto y en uso de sus atribuciones conferidas por el Articulo 227° del Estatuto
Universitario, Articulos 179° y 180° del Reglamento General, en concordancia con el Articulo 74° de la Ley N°
30220;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: MODIFICAR el Articulo Séptimo de la Resolucion Administrativa N° 094-2018-
DIGA-UNC, en la forma siguiente: “APROBAR el apoyo a titulo gratuito con tres arboles para fines de
investigacion, a favor del Ing. Sergio Ronald Soto Sanchez para el desarrollo de su trabajo de tesis, y la parte
excedente se entregue al beneficiario de la compraventa”.

ARTICULO SEGUNDO: APROBAR la CONVOCATORIA que como ANEXO N° 01 forma parte de la
presente Resolucion Directoral.

ARTICULO TERCERQ: APROBAR las BASES ADMINISTRATIVAS que como ANEXO N° 02 forma
parte de la presente Resolucion Directoral.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR a la Empresa HIDRANDINA la presente Resolucion y la Resolucién
Directoral N° 094-2018-DIGA-UNC, para los efectos de que en mérito al Codigo Nacional de Electricidad y
Suministro intervenga en la supervision antes y durante el proceso de tala de 570 arboles dados de baja, a
llevarse a cabo los dias martes 23 al viemes 26 del mes de octubre del 2018, en el horario de 9:00 am. a 1:
30.pm. respectivamente.

ARTICULO QUINTO: NOTIFICAR al Ing. Sergio Ronald Soto Sanchez la presente Resolucion y la
Resolucion Directoral, N° 094-2018-DIGA-UNC, para los efectos de hacerle conocer el apoyo brindado para el
desarrollo de su trabajo de Tesis.

ARTICULO SEXTO: DISPONER la publicacion en el portal web de la UNC: www.unc.edu.pe, la

convocatoria del presente procedo de COMPRAVENTA DIRECTA INMEDIATA POR EMERGENCIA para su
difusion.
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Universidad Nacional de Cajamarca
Fundada por Ley 14015 del 13 de febrero de 1962

DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION

RESOLUCION DIRECTORAL N° 139-2018-DIGA-UNC.

Cajamarca, 10 de octubre de 2018

Visto:

El Oficio N° 00209-2018-UTP-OGL-UNC, de fecha 09 de octubre del 2018, remitido por la Unidad
Técnica de Patrimonio de la Universidad Nacional de Cajamarca, mediante el cual se hace llegar, la
Convocatoria, Bases Administrativas y proyecto de Resolucion; y,

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con el Articulo sexto de la Resolucién Directoral N° 094-2018-DIGA-UNC, de
fecha 27 de junio del 2018 se aprueba la enajenacion por COMPRAVENTA DIRECTA INMEDIATA POR
EMERGENCIA del lote de 570 arboles en SOBRE CERRADO, a cargo de la Unidad Técnica de Patrimonio,“en
donde estan y en las condiciones en las que se encuentran”.

Que, resulta necesario realizar la modificacion del articulo Séptimo de la Resolucion Directoral N° 094-
DIGA-UNC, el mismo que por error considera “APORBAR el apoyo a titulo oneroso con tres arboles con finesde
investigacion, a favor del Ing. Sergio Ronald Soto Sanchez para el desarrollo de su trabajo de tesis, y la parte
excedente se entregue al beneficiario de la compraventa’.

Que, en tal sentido resulta procedente se expida una Resolucion Directoral, que disponga la modificacion,
y apruebe la convocatoria y Bases Administrativas que en anexos 01y 02 forman parte de la presente resolucion.

Estando a lo expuesto y en uso de sus atribuciones conferidas por el Articulo 227° del Estatuto
Universitario, Articulos 179° y 180° del Reglamento General, en concordancia con el Articulo 74° de la Ley N°
30220;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: MODIFICAR el Articulo Séptimo de la Resolucion Administrativa N° 094-2018-
DIGA-UNC, en la forma siguiente: “APROBAR el apoyo a titulo gratuito con tres arboles para fines de
investigacion, a favor del Ing. Sergio Ronald Soto Sanchez para el desarrollo de su trabajo de tesis, y la parte
excedente se entregue al beneficiario de la compraventa”.

ARTICULO SEGUNDO: APROBAR la CONVOCATORIA que como ANEXO N° 01 forma parte de la
presente Resolucion Directoral.

ARTICULO TERCERQ: APROBAR las BASES ADMINISTRATIVAS que como ANEXO N° 02 forma
parte de la presente Resolucion Directoral.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR a la Empresa HIDRANDINA la presente Resolucion y la Resolucion
Directoral N° 094-2018-DIGA-UNC, para los efectos de que en mérito al Codigo Nacional de Electricidad y
Suministro intervenga en la supervision antes y durante el proceso de tala de 570 arboles dados de baja, a
llevarse a cabo los dias martes 23 al viemes 26 del mes de octubre del 2018, en el horario de 9:00 am. a 1:
30.pm. respectivamente.

ARTICULO QUINTO: NOTIFICAR al Ing. Sergio Ronald Soto Sanchez la presente Resolucion y la
Resolucion Directoral, N° 094-2018-DIGA-UNC, para los efectos de hacerle conocer el apoyo brindado para el
desarrollo de su trabajo de Tesis.

ARTICULO SEXTO: DISPONER la publicacion en el portal web de la UNC: www.unc.edu.pe, la
convocatoria del presente procedo de COMPRAVENTA DIRECTA INMEDIATA POR EMERGENCIA para su
difusion.
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10.7. Informe de las propiedades de la madera de P. radiata de la plantacion del Parque

Forestal Cumbe Mayo

.Clo,
whelon,

AU
3£ {UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

A Y 4
“amm FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES y AMBIENTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

o

UNIVERg,

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE LA MADERA

INFORME TECNOLOGICO

“DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISCAS Y MECANICAS DE LA
MADERA DE Pinus radiata D. Don (PINO) DE PLANTACION PROVENIENTE DE
DOS ZONAS DEL PARQUE FORESTAL CUMBE MAYO - CAJAMARCA “

1. RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se expone de laboratorio empleando Normas Técnicas
Peruanas. Los resultados obtenidos al evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de
Pinus radiata D. Don provenientes de dos zonas del parque forestal Cumbe Mayo en Cajamarca.

2. METODO DE INVESTIGACION

Para la determinacion de las propiedades fisicas de la madera de pino su utilizo el método de
experimentacion de diferencias de pesos gravimétrico segun las especificaciones técnicas de la

norma NTP y que se detalla a continuacion:
1. Determinacién de contenido de humedad norma técnica NTP 251-010:2014
2. Determinacion de contracciones radial, tangencial, longitudinal y volumétrica; norma técnica

NTP 251- 012:2015.
3. Determinacion de las densidades; Norma NTP 251-011:2014

Para las propiedades mecanicas se utilizo las siguientes normas:

Determinacién del cizallamiento, Norma NTP 250-013:2015
Determinacién a la compresion paralela, Norma NTP 250-014:2014
Determinacion a flexion estatica, Norma NTP 251- 017:20014
Determinacion a compresion perpendicular Norma NTP 250-016:2015
Determinacion a la Dureza Norma NTP 250-015:2012

Determinacién al clivaje Norma NTP ASTM-143.94

3. POBLACION Y MUESTRA

PGV N =

La poblacién la constituye el volumen de todas las probetas a ser evaluadas de la madera de Pinus
radiata D. Don en el Laboratorio de Tecnologia de La Madera de la Universidad Nacional de Ucayali
que esta ubicada en la carretera Federico Basadre Km 6.200. Las muestras estuvieron constituida

por todas las probetas que fueron seccionadas al azar y libre de defectos.
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4. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

o Para la determinacién de las propiedades fisicas

Balanza digital de precision 0.001 g
Calibradores digitales

Estufa digital

Desecador

Formatos

Lapices

Lapiceros

LREAKRNES

e Para la determinacion de las propiedades mecanicas

v Flexién estatica: cabezal de accionamiento, soporte sometido a dos puntos.
(velocidad de ensayo 2.5 mm/ min)
Cizallamiento: cizalla ( velocidad de ensayo 0.6mm/min)
Compresién paralela: plataforma circular de compresion (velocidad de carga
0.305mm/min)
Compresién perpendicular: base de metal de compresiéon velocidad de carga
(0.3mm/min)
Clivaje : tenazas de sujecion de acero (2.5mm/min)
Dureza de lados y extremos: cabezal con esfera de penetracion. (velocidad de carga
6mm/min)

<]

s% %

5. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

e Preparacion de probetas de ensayos fisicos
Las probetas se prepararon del lugar de origen de procedencia

o Preparacion de probetas de ensayos mecanicos
Las probetas se prepararon del lugar de origen de procedencia

6. CLASIFICACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA

Seran clasificada segun con los valores de Vizcarra y Arostegui (1986)

7. CLASIFICACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Se clasifico segtin con los valores que encontré Davalos y Barcenas (1999) y Sibilly (2006)
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1. PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA DE Pinus radiata (pino) provenientes de una plantacién de las zonas 1y
23.

« CONTENIDO UMEDAD S e
Cuadro N° 01. Contenido de humedad de la madera de Pinus radiata (pino)

134.0 29.4 177 SHEE10:7 CV (%) 16.4

56.27 17.93 16.47 S £6.82 CV (%) 1817
La madera segun contenido de humedad esté clasificada como madera muy himeda para la zona 01 y para la zona 2-3 esta
clasificada como madera himeda. Observar grafico 01.

Cuadro N°02 i6n radial, tangencial longitudinal y volumétrica de la madera de pinus radiata (pino)

zona 1 4.89 %1% 8.02 £957 0.47 2022 12:40 00
zona2y3 54:1¢ 72822 0:5;E024 12.5:%°
Segun el cuadro se clasifica a la contraccion volumétrica de baja a media para las dos zonas en estudio. Observar grafico 02.

GRAF.02. Contracciones de la Madera de Pinus radiata (pino)
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*DENSIDADES
idades de la madera de pinus radiata (pino) pr i de dos zonas 1y 2-3

CUADRO N° 03. D

0.53 0.48

0.67 0.42 0.53 0.48
La clasiificacion segun la densidad basica encontrada para la madera de pinus radiata de la zona 1y 2-3 es de media.

Observese grafico 03.

Graf. 03. Densidades de la madera de Pinus radiata (pino)

e RELACIONT/R
1.64

zonal
1.33

zona2y3
Segln la clasiificacion de esta relacion la madera de pinus radiata de la zona 1y 2-3 es considerada estable.
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2. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA DE Pinus radiata (pino) p i de una pl ion de las zonas
1y2,3.

o  FLEXION ESTATICA
**Condicién de ensayo: CH= 134.0 % ZONA 1; CH= 56.27% ZONA 2-3

Cuadro N°04. Modulo de ruptura, médulo de elasticidad y Esfuerzo proporcional a la fibra. (MOR, MOE, ELPF)

ZONA 1 334.95 + 83.10 57328 £6823.49 197.+ 60.66
ZONA 2-3 439.05: 83.10 66328 + 8444.59 250.96 +62.05

Segun la clasiificacion para estos valores tanto para la zona 1, 2-3, estan dentro de un rango DE CALIDAD MUY BAJO, DE
GRADO (1) para MOR y MOE, para ELPF estan en rango de CALIDAD MUY ALTA, de GRADO (V), encontrada para la
madera de pinus radiata.

 COMPRESION PERPENDICULAR
**Condicion de ensayo: CH= 134.0 % ZONA 1; CH= 56.27% ZONA 2-3

Cuadro n°05. Esfuerzo al limite proporcional de la madera de pinus radiata

ZONA 1 297 +1.65 | MUY BAJO

ZONA 2-3 1.95+ 0.87 I MUY BAJO

Segun la clasiificacion para estos valores tanto para la zona 1, 2-3, estan dentro de un rango DE CALIDAD MUY BAJO, DE
GRADO (I) encontrada para la madera de pinus radiata.

e COMPRESION PARALELA

Cuadro n°06. Resistencia a la compresién paralela de la madera de pinus radiata

ZONA 1 241.68+ 18.64 LI MUY BAJA , A BAJA

ZONA 2-3 237.36% 13.57 1 MUY BAJA
Segun la clasiificacion para estos valores tanto para la zona 1, 2-3, estan dentro de un rango DE CALIDAD MUY BAJO A
BAJA , DE GRADO (l),(ll) encontrada para la madera de pinus radiata.
e CIZALLAMIENTO

Cuadro n°07. Resistencia al cizallamiento de la madera de pinus radiata

ZONA 1 50.27+ 12.6 Il BAJA

ZONA 2-3 60.4+20.8 Il BAJA

Segin la clasiificacion para estos valores tanto para la zona 1, 2-3, estan dentro de un rango DE CALIDAD BAJA , DE
GRADO (ll) encontrada para la madera de pinus radiata.

e CLIVAJE

Cuadro n°08. Resistencia al clivaje de la madera de pinus radiata

ITEM R.MAX. (Kglem2) DAD
ZONA 1 16.70 £7.59 | MUY BAJA
ZONA 23 2087+ 8.26 [ MUY BAJA

Segtin la clasiificacion para estos valores tanto para la zona 1, 2-3, estan dentro de un rango DE CALIDAD MUY BAJA ,
DE GRADO () encontrada para la madera de pinus radiata.
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9. CONCLUSIONES

1. La densidad basica de la madera de pinus radita fue de 0.42 gicm®

El contenido de humedad encontrada para la zona 1 fue de 134% (estado muy himedo), y la zona 2-3 fue de
56.27% (estado hiimedo)

La madera por la relacién T/R es estable.

La madera de pinus radiata para el valor de MOE Y MOR es muy baja y ELPF es muy alta

La madera de pinus radita para el valor de la resistencia a la compresién perpendicular es muy baja

La madera de pinus radita para el valor de la resistencia a la compresién paralela es muy baja a baja

La madera de pinus radita para el valor de la resistencia al cizallamiento es baja

La madera de pinus radita para el valor de la resistencia al clivaje es muy baja.

ONS O R

Sin ofro particular que informar, se emite el presente informe para que el interesado lo utilice en lo
que crea correspondiente.

Auk. Laboratorio
FCFy A)— UNU
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Anexos:

ANEXO 01. Fotos de los ensayos fisicos y mecanicos de la madera de Pinus radiata (Pino)

FOTO 01. FLEXION ESTATICA FOTO 02. FLEXION ESTATICA

FOTO 03. CIZALLAMIENO FOTO 04. CIZALLAMIENO

FOTO 05. COMPRESION PARALELA FOTO 06. COMPRESION PERPENDICULAR
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FOTO 08. CLIVAJE FOTO 09. CLIVAIE

FOTO 10. MEDICION DE PROBETAS FOTO 11. MEDICION DE PROBETAS

FOTO 10. EQUIPOS DE MEDICION
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Sample
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO

2.1 Propiedades mecanicas

ENSAYO: FLEXION ESTATICA

Sample No.
PZ1-1
PZ1-2
PZ1-3
PZ1-4
PZ1-5
PZ1-8
PZ1-7
PZ1-8
PZ1-9
PZ1-10
PZ1-11

PZ1-12
PZ1-13
PZ1-14
PZ1-15
PZ1-16
PZ1-17
PZ1-18
PZ1-19
PZ1-20
PZ1-21
PZ1-22
PZ1-23
PZ1-24
PZ1-25
PZ1-26
PzZ1-27
PZ1-28
PZ1-29
PZ1-30
Pz1-31
PZ1-32
PZ1-33
PZ1-34
PZ1-35
PZ1-36
PZ1-37
PZ1-38
PZ1-39
PZ1-40
PZ1-41
PZ1-42
PZ1-43
PZ1-44
PZ1-45
PZ1-46
PZ1-47
PZ1-48
PZ1-49
PZ1-50

FECHA: 17/08/18

Area(cm2) MO
25625 2.568 6.58 428
257 2.553 6.56 464
2.581 2.563 6.62 313
2.584 2551 6.59 304
26515 2.636 6.99 281
2.648 2684 711 289
2.583 2.584 6.67 211
2.566 2589 6.64 1911
2.583 2582 6.67 315
2572 2.562 6.59 327
2.589 2573 6.66 402
2.569 2593 6.66 316
26365 2644 6.97 404
2,678 2,655 711 346
2632 267 7.03 241
2643 2636 6.97 298
2,663 2835 7.02 292
2,649 2835 6.98 356
2627 2653 6.97 332
2,601 2659 6.92 356
2634 2634 6.94 251
2675 2642 7.07 124.3
264 261 6.89 312
2.562 2573 6.59 417
2.575 2.521 6.49 394
2548 2533 6.45 436
2552 2.562 6.54 373
2534 2522 6.39 302
2487 257 6.39 367
2.558 2534 6.48 342
2.576 2571 6.62 192.9
2.553 2.565 6.55 237
2525 2586 6.53 271
2.599 2587 6.72 461
2529 2559 6.47 234
259 2.667 6.65 397
2.565 2.552 6.55 466
2.568 2.583 6.63 363
2.552 2541 6.48 456
2.581 2563 6.62 365
2.553 2544 6.49 426
2.569 2536 6.51 344
256 2541 6.5 257
2,653 2663 7.06 205
2626 2621 6.88 281
2591 2536 6.57 403
2641 2641 8.97 374
2.555 2531 6.47 311
2552 2531 6.46 427
2.565 2538 6.51 492

MOE (kg/cm2)
49800
52700
57400
44500
48300
50000
47200
57000
56000
55200
57300
53200
55500
56900
53300
57100
63600
59500
56000
53000
62000
48500
59900
58800
48800
70800
47200
62500
65000
61900
54600
51600
65600
63100
58500
68200
78400
52900
61300
56700
58500
57900
59500
51800
57500
56500
49600
57700
71900
65700

CLP (Kg)
81.4
65.6

48
426
54.2
64.7
37.5
213
787
80.6
709

60

83
65.9
46.1
53.1
65.3

72
52.5
59.4
31.2
17.9
45.8
72.8
85.3

78
59.4
483
58.4
732
248
707

54

102.8
59.7
60.6
90.7
497
80.3
62.7
824
735
69.7
424
787
61.9
76.2
59.4
85.2
88.3

N° DE PROBETAS: 50

C MAX (Kg)
134
1439
98.4
94.6
95.8
102
67.2
60.9
1005
1021
127.5
101.2
138.1
1209
83.8
1013
100.1
1212
137
1214
85.1
43
104
1309
1193
131.8
157
90.1
117
103.9
60.8
73.9
84.8
1485
718
1255
1443
1151
139.2
114.7
1304
1053
786
716
93.9
1243
127.6
94.4
120.3
150.4
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DLP (cm)
0.439
0.34
0.225
0.26
0.27
0.295
0.208
0.0979
0.369
0.394
0.327
0.293
0.358
0.269
0.201
0.224
0.246
0.201
0.223
0.267
0.122
0.0872
0.1897
0.331
0.495
0.311
0.342
0.222
0.249
0.332
0.121
0.371
0.22
0.422
0.281
0.237
0.317
0.248
0.365
0.296
0.391
0.353
0.326
0.1906
0.338
0.303
0.368
0.29
0.334
0.374

ELPF (kgicm2)
260.11
21148
152.88
136.80
158.86
183.15
117.41
66.87
246.79
257.81
22337
187.58
24318
188.51
132.67
156.14
190.71
211.39
153.33
174.42
92.19
51.77
137.52
23177
281.46
257.85
191.49
161.82
191.98
240.65
78.65
227.29
172.69
319.14
194.66
191.74
293.19
156.64
263.16
199.70
269.30
240.23
227.71
121.70
235.58
200.59
22338
195.98
281.43
288.59



Sample
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO

Sample No.
PZ2-3-1
PZ2-3-2
PZ2-3-3
PZ2-3-4
PZ2-3-5
PZ2-3-6
PZ2-3-7
PZ2-3-8
PZ2-3-9
PZ2-3-10

PZ2-3-11
PZ2-3-12
PZ2-3-13
PZ2-3-14
PZ2-3-15
PZ2-3-16
PZ2-3-17
PZ2-3-18
PZ2-3-19
PZ2-3-20
PZ2-3-21
PZ2-3-22
PZ2-3-23
PZ2-3-24
PZ2-3-25
PZ2-3-26
PZ2-3-27
PZ2-3-28
PZ2-3-29
PZ2-3-30
PZ2-3-31
PZ2-3-32
PZ2-3-33
PZ2-3-34
PZ2-3-35
PZ2-3-36
PZ2-3-37
PZ2-3-38
PZ2-3-39
PZ2-3-40
PZ2-3-41
PZ2-3-42
PZ2-3-43
PZ2-3-44
PZ2-3-45
PZ2-3-46
PZ2-3-47
PZ2-3-48
PZ2-3-49
PZ2-3-50

MO!
2.56 2.57 6.58 533.00
257 255 6.56 569.00
258 2.56 6.62 218.00
258 255 6.59 409.00
265 264 6.99 386.00
265 268 7.11 394.00
258 2.58 6.67 316.00
2.57 2.59 6.64 296.10
258 258 6.67 42000
257 2.56 6.59 432.00
2.59 2.57 6.66 507.00
257 2.59 6.66 421.00
264 264 6.97 509.00
268 266 7.11 451.00
263 267 7.03 346.00
264 264 6.97 403.00
266 264 7.02 397.00
265 264 6.98 461.00
263 265 6.97 437.00
260 266 6.92 461.00
263 263 6.94 356.00
268 264 7.07 229.30
264 261 6.89 417.00
2.56 2.57 6.59 522.00
2.58 252 6.49 499.00
255 253 6.45 541.00
255 2.56 6.54 478.00
253 2.52 6.39 407.00
249 2.57 6.39 472.00
256 253 6.48 447.00
258 2.57 6.62 297.90
255 2.57 6.55 342.00
253 2.59 6.53 376.00
260 2.59 6.72 566.00
253 2.56 6.47 339.00
2.59 2.57 6.65 502.00
2.57 255 6.55 571.00
2.57 2.58 6.63 468.00
255 2.54 6.48 561.00
258 2.56 6.62 470.00
255 254 6.49 531.00
257 254 6.51 449.00
256 254 6.5 362.00
265 2.66 7.06 310.00
263 262 6.88 386.00
259 2.54 6.57 508.00
264 264 6.97 479.00
2.56 253 6.47 416.00
255 253 6.46 532.00
257 254 6.51 597.00

MOE (kg/icm2)
59800
62700
67400
54500
68300
60000
67200
57000
76000
75200
77300
83200
65500
66900
63300
67100
63600
69500
76000
63000
72000
78500
69900
58800
68800
80800
67200
82500
75000
71900
64600
71600
75600
73100
58500
68200
78400
52900
61300
56700
58500
57900
59500
51800
57500
56500
49600
57700
71900
65700

CLP (Kg)
1014
856

68
626
742
84.7
57.5
413
98.7
1006
90.9

80

103
85.9
66.1
731
85.3

92
725
79.4
51.2
37.9
65.8
928
1053

98
79.4
68.3
78.4
932
448
90.7

74

1228
797
806
1107
69.7
1003
82.7
1024
935
89.7
624
98.7
81.9
6.2
794
105.2
1083

C MAX (Kg)
234
2439
198.4
194.6
195.8
202
167.2
160.9
2005
202.1
2275
2012
238.1
2209
183.8
2013
200.1
2212
2137
2214
185.1
143
204
230.9
2193
2318
2157
190.1
2117
203.9
160.8
173.9
184.8
2485
171.8
22555
2443
215.1
239.2
2147
230.4
205.3
178.6
1716
193.9
224.3
227.6
194.4
2203
250.4
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DLP (cm)
0.739
064
0.525
0.56
057
0.595
0.508
0.3979
0.669
0694
0.627
0.593
0.658
0569
0.501
0524
0.546
0591
0523
0.567
0422
0.3872
0.4897
0631
0795
0611
0642
0.522
0.549
0.632
0.421
0671
052
0722
0581
0537
0617
0548
0.665
0.59%
0.691
0.653
0.626
0.4906
0638
0.603
0,668
059
0634
0674

ELPF (kg/em2)
324.34
275.95
216.58
201.03
217.48
239.77
180.03
129.67
309.51
321.78
286.38
250.10
301.77
245.72
190.23
214.94
249.12
270.11
211.74
233.15
151.29
109.61
197.58
295.45
347.46
323.96
255.96
228.83
257.73
306.41
142.08
291.59
236.65
381.24
259.87
255.02
357.84
219.68
328.70
263.40
334.66
305.59
293.05
179.10
295.45
265.41
282.01
26196
347.49
353.96




ENSAYO: COMPRESION PARALELA FECHA: 18/08/18 N° DE PROBETAS: 40

\  Sample  Sample No. P CLP (Kg) C MAX (Kg) DLP (cm) RMAX(Kg/cm2)
1 PINO Pz1-1 5 5 25 5310 5650 0.1484 226
2 PINO PZ1-2 5 5 25 3660 5610 0.0719 2244
3 PINO PZ1-3 5 5 25 3900 5670 0.0774 226.8
" PINO PZ1-4 5 5 25 1992 5830 0.0338 2332
5 PINO PZ1-5 5 5 25 1598 5310 0.0286 2124
6 PINO PZ1-6 5 5 25 4220 5950 0.1028 238
7 PINO PZ1-7 5 5 25 3980 5920 0.0911 236.8
8 PINO PZ1-8 5 5 25 3730 6020 0.0887 240.8
9 PINO PZ1-9 5 5 25 4640 7020 0.0989 280.8
10 PINO PZ1-10 5 5 25 4160 5700 0.0892 228
1 PINO PZ1-11 5 5 25 6330 6800 0.1638 272
12 PINO Pz1-12 5 5 25 5540 6360 0.1242 2544
13 PINO PZ1-13 5 5 25 4570 6510 0.1152 260.4
1 PINO PZ1-14 5 5 25 1921 6630 0.039 265.2
15 PINO PZ1-15 5 5 25 1542 5890 0.031 2356
16 PINO PZ1-16 5 5 25 856 5630 0.01435 2252
17 PINO PZ1-17 5 5 25 1459 6040 0.0252 2416
18 PINO PZ1-18 5 5 25 3660 5650 0.0758 226
19 PINO PZ1-19 5 5 25 1537 6040 0.0268 2416
2 PINO PZ1-20 5 5 25 2080 6660 0.0349 266.4
N Sample  Sample No. Ancho(cm) Espesor (cm) Area(cm2) CLP (Kg) C MAX (Kg) DLP (cm) RMAX(Kg/cm2)
1 PINO PZ2-31 5 5 25 4330 5840 0.1145 233.6
2 PINO PZ2-3-2 5 5 25 997 5210 0.01631 208.4
3 PINO PZ2-3-3 5 5 25 5950 7920 0.0912 316.8
2 PINO PZ2-3-4 5 5 25 5390 5760 0.1144 2304
5 PINO PZ2-3-5 5 5 25 1125 5640 0.01714 2256
6 PINO PZ2-3-6 5 5 25 4930 5670 0.1189 226.8
7 PINO PZ2-3-7 5 5 25 6310 6320 0.334 252.8
8 PINO PZ2-3-8 5 5 25 5700 7560 0.1017 3024
9 PINO PZ2-3-9 5 5 25 4200 6390 0.1011 255.6
10 PINO PZ2-3-10 5 5 25 3680 6500 0.0762 260
1 PINO PZ2-3-11 5 5 25 1371 4710 0.01855 188.4
PINO PZ2-3-12 5 5 25 4910 5410 0.1253 216.4
PINO PZ2-3-13 5 5 25 3830 5290 0.0863 2116
1 PINO PZ2-3-14 5 5 25 5930 6110 0.1573 2444
15 PINO PZ2-3-15 5 5 25 2920 5280 0.0588 211.2
16 PINO PZ2-3-16 5 5 25 1650 6150 0.0223 246
17 PINO PZ2-3-17 5 5 25 1626 4140 0.0281 165.6
18 PINO PZ2-3-18 5 5 25 4370 5790 0.0672 2316
19 PINO PZ2-3-19 5 5 25 4230 6540 0.0766 2616
2 PINO PZ2-3-20 5 5 25 4340 6450 0.0941 258
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ENSAYO: COMPRESION PERPENDICULAR FECHA: 19/08/18 N° DE PROBETAS: 40

N° Sample Sample No. CLP (Kg) € MAX (Kg) DLP (cm) ELP (Kg/cm2)

1 PINO PZ1-1 5.06 5.181 26.2 1077 1648 0.0498 7.27

2 PINO PZ1-2 5.06 5.024 25.4 685 1817 0.01256 5.07

3 PINO PZ1-3 5.06 5.201 263 474 1698 0.01156 3.16

4 PINO PZ1-4 5.06 5.039 255 229 842 0.00878 168

5 PINO PZ1-5 5.06 4.988 25.2 430 1540 0.00916 3.26

6 PINO PZ1-6 5.06 4.993 253 557 1411 0.01386 4.18

7 PINO PZ1-7 5.06 511 25.9 250 919 0.00876 175

8 PINO PZ1-8 5.06 5.005 253 549 1426 0.01349 411

9 PINO PZ1-9 5.06 5.041 255 193 666 0.00993 14

10 PINO PZ1-10 5.06 4.99 25.2 437 1319 0.01043 331

11 PINO PZ1-11 5.06 5.057 25.6 298 1143 0.00772 216

12 PINO PzZ1-12 5.06 5.025 254 411 1580 0.00929 3.04

13 PINO PZ1-13 5.06 5.018 254 309 1123 0.0098 229

14 PINO PZ1-14 5.06 5.021 254 739 1960 0.01321 5.48

15 PINO PZ1-15 5.06 5.028 254 403 1378 0.01252 2.98

16 PINO PZ1-16 5.06 4.999 253 402 1614 0.00899 3.02

17 PINO P21-17 5.06 5013 254 157.7 726 0.00865 117

18 PINO Pz1-18 5.06 5.01 25.4 345 1205 0.00967 2.56

19 PINO PZ1-19 5.06 5.036 25.5 95.6 734 0.00442 0.70

20 PINO PZ1-20 5.06 5.005 253 1233 708 0.00764 0.92
N Sample Sample No. Ancho(cm) Espesor(cm) Area(cm?2) CLP (Kg) C MAX (Kg) DLP (cm) £LP (Ke/cm2)
1 PINO PZ2-31 256 5 253 413 1202 0.01374 310
2 PINO PZ2-3-2 257 5.029 254 117.4 781 0.00662 087
3 PINO PZ2-3-3 2.58 4.989 252 306 1502 0.00725 232
4 PINO PZ2-3-4 258 5.055 256 211 1218 0.00713 153
5 PINO PZ2-3-5 265 5.044 255 551 1572 0.01718 4.03
6 PINO PZ2-3-6 265 5.027 254 116.2 571 0.007 086
7 PINO PZ2-3-7 258 5.036 255 137.8 1264 0.00579 101
g PINO PZ2-3-8 257 4986 25.2 162.2 1225 0.00458 123
9 PINO PZ2-3-9 258 5.062 256 265 977 0.00916 192
10 PINO PZ2-3-10 257 4.97 251 246 1058 0.00878 189
n PINO PZ2-3-11 259 4.972 252 224 922 0.00764 170

PINO PZ2-3-12 257 5.008 253 309 1383 0.00914 231
PINO PZ2-3-13 264 5.011 254 231 930 0.00852 71

1 PINO PZ2-3-14 268 5.036 255 229 1043 0.00751 168
15 PINO PZ2-3-15 263 5.015 254 219 801 0.00928 162
16 PINO PZ2-3-16 264 5.008 253 526 1515 0.01336 308
17 PINO PZ2-3-17 2.66 5.033 255 212 763 0.01171 155
18 PINO PZ2-3-18 265 5.038 255 252 1311 0.00738 185
19 PINO PZ2-3-19 263 5.004 253 228 1217 0.00611 171
2 PINO PZ2-3-20 260 5.18 26.2 320 1162 0.00777 216
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ENSAYO: CIZALLAMIENTO FECHA: 19/08/18 N° DE PROBETAS: 40

N Sample ID Sample No. Ancho cm Espesor cm Area cm*® CMAX kg R. MAX (Kg/cm2)
1 PINO Pz1-1 5.038 5.073 256 1057 413
2 PINO PzZ1-2 4.845 5.013 243 1380 568
3 PINO PZ1-3 4.992 5.063 253 1560 617
) PINO PzZ1-4 4.892 5.083 248 1087 438
5 PINO PZ1-5 4.963 4.996 248 1159 467
6 PINO PZ1-6 4.946 5.024 248 1085 438
7 PINO PZ1-7 4.935 4.987 246 1596 64.9
8 PINO PZ1-8 5.061 5.048 255 1189 466
9 PINO PZ1-9 4.997 4.998 25 1100 440
10 PINO PZ1-10 5.082 5.047 256 1200 269
1 PINO PZ1-11 4.856 5.057 2486 1250 508
PINO PZ1-12 5.103 5.065 258 1240 281
13 PINO PZ1-13 4972 5116 254 1713 674
14 PINO PZ1-14 4,959 5.109 253 1520 601
15 PINO PZ1-15 4.945 5.017 248 1230 496
% PINO PZ1-16 4.936 5.03 248 1250 504
7 PINO PZ1-17 4.975 511 254 1455 573
18 PINO PZ1-18 4.862 5.08 247 1022 a4
19 PINO PZ1-19 4.95 5.006 248 1032 16
2 PINO PZ1-20 5.005 4.945 247 1045 223
N Sample ID Sample No. Ancho cm Espesor cm Area cm* CMAX kg R. MAX
1 PINO PZ2-3-1 5.035 5.03 253 1464 57.9
2 PINO PZ2-3-2 4.962 5.023 249 1199 482
3 PINO PZ2-3-3 5.008 5.04 252 1091 433
4 PINO PZ2-3-4 4.935 4.909 242 1360 56.2
5 PINO PZ2-3-5 4.998 5.159 258 1258 488
6 PINO PZ2-3-6 4.96 5.013 249 1114 44.7
7 PINO PZ2-3-7 4.982 5.049 252 1214 48.2
8 PINO PZ2-3-8 4.988 4.967 248 1476 59.5
9 PINO PZ2-3-9 5.035 5.046 254 2090 823
10 PINO PZ2-3-10 4.892 5.104 25 1466 586
1 PINO PZ2-3-11 5.019 4.911 246 2060 83.7
12 PINO PZ2-3-12 5.002 4.856 243 1626 66.9
13 PINO PZ2-3-13 4918 4.907 241 1862 773
14 PINO PZ2-3-14 4.985 5.061 252 1257 49.9
15 PINO PZ2-3-15 5.064 5.038 255 1893 74.2
16 PINO PZ2-3-16 4.945 5.065 25 1476 59.0
17 PINO PZ2-3-17 4.99 5.082 254 1470 579
18 PINO PZ2-3-18 4.97 4974 247 1919 7.7
19 PINO PZ2-3-19 5.064 5.072 257 1520 59.1
20 PINO PZ2-3-20 4.99 4.997 249 1352 54.3
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ENSAYO: CLIVAJE

Sample
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO

PINO

Sample
PINO

PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO
PINO

PINO

Sample
No.

PZ1-1
PZ1-2
PZ1-3
PZ1-4
PZ15
PZ1-6
PZ1-7
PZ1-8
PZ19

PZ1-10

PZ1-11

PZ1-12

PZ1-13

PZ1-14

PZ1-15

PZ1-16

PZ1-17

PZ1-18

PZ1-19

PZ1-20

Sample No.

PZ2-3-1

PZ2-3-2

PZ2-3-3

PZ2-3-4

PZ2-3-5

PZ2-3-6

PZ2-3-7

PZ2-3-8

PZ2-3-9

PZ2-3-10

PZz2-3-11

PZ2-3-12

PZ2-3-13

PZ2-3-14

PZ2-3-15

PZ2-3-16

PZ2-3-17

PZ2-3-18

PZ2-3-19

PZ2-3-20

Ancho(cm)
5.084
5.082
5.046
5.128
5.128
5.017
5.062
4.978
5.047
5.079
5.0068
5.085
5.035
5.007
5.042
5.058
5.037
5.118
5.012

5.085

Ancho(cm)
5.035
5.029
5.037
5.029

5.18
5.084
5.037
5.007
5.041
5.034
5.077
5.055
5.008
4.938
5.095
5.065
5.035
5118
5.006

5.078

FECHA: 19/08/18
Espesor (cm)
7.582
7.457
7.56
737
7.37
763
7615
7.294
7.376
7.469
7.408
7.478
7.47
7.386
7.201
7.686
7.522
7.413
7.514

7731

Espesor (cm)
7.554
7.421
7.522
7.421
7.413
769
7.522
7.387

7.201

7.564
7.509
7.408
7.726
7.485
7.731
7.534
7.413
7.408

7.469

Area(cm2)
38.5
37.9

38.1

37.1
38
37.6
37
36.8

38.9

Area(cm2)
38

37.3
37.9
37.3
384
391
37.9
37
36.8
376
384
38
371
38.2
38.1

39.2

371

379

C MAX (Kg)
119

155.2

120

116.6

1122
47.3
1135
336
116.7
614
778

56.9

THY
39.9
21.3
62.1

97.2

C MAX (Kg)
128.8
137.4
66.3
725
823
142
67.8
1207
69.6
107.7
44.4
1336
36.4
118
1229
1239
1245
587
144.1

205

N° DE PROBETAS: 40
RES.MAX(Kg/cm2)

2341
3054
17.78
23.40
22.74
2711

2217

2331
12.07
15.47

1136

12.39

19.19

RES.MAX(Kg/cm2)
25.58
27.32
13.16
14.42
15.89
27.93
13.46
2411
13.81

2139

23.90
2412
24.46
2473
1147
2879

4037
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10.8. Panel Fotografico

Figura 18. Sefializacion de parcelas de muestreo
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Figura 20. Medicidn de alturas con hipsémetro de suunto

150



Figura 22. Seleccion de arboles para pruebas fisico-mecénicas
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Figura 24. Medicion de profundidad efectiva de suelo
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Figura 26. Ingreso de muestras a laboratorio de suelos
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Figura 28. Trozado y selecc



Figura 29. Aserrado de la madera

Figura 30. Probetas para ensayos fisico-mecanicos de la madera
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