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RESUMEN

The principal aim of this investigation was to determine the quality of site of the
plantations of Pinusradiata D. Don, and the influence of the ecological factors in the
modelamiento of his growth of the height; the above mentioned plantations are located in
the CAT Atahualpa - Jerusalem to 3,350 msnm in the province and Cajamarca's
department. The methodological applied process was the estimation of the " Index of site
". For this the behavior of the variables was analyzed dendroldgicas and ecological (such
as the slope, the exhibition and the characteristics edaficas) of each of 14 plots established
in the area of study.

For the estimation of the Quality of Site and of the Model of Growth of the Pinusradiata
there were applied the technologies of regression and correlation between the dependent
variable (height) and the independent variables (ecological variables). All these mentioned
analyses and others more allowed us to determine three Qualities of Site (CS-I, CS-11 and
CS-III) and the Model of Growth (formula) of the Pinusradiata. The latter will allow us to
determine qualities of site and to estimate the growth in height that the Pinusradiata might
have to the age of 20 years in other zones across the technologies of extrapolation. The

certain model expresses of the following way:
Y = 27,162 - 5,01(pH) + 0,31(MO) - 1,572(N) + 0, 059(PE) + 0,255(CC)

Dénde: pH = Potencial de hidrogeno; MO = Materia Organica; N = Nitrogeno; PT =
Profundidad Total; CC = Capacidad de Campo y 27,169 = Constante.
Palabras claves: Pinus radiata, plantaciéon de pino, calidad de sitio, indice de sitio,

factores ambientales, Granja Porcon.



ABSTRACT

The knowledge of the qualities of site, it is a valuable tool for the development of works
silvicolas and for the capture of decisions in relation to the forest and to the forest
plantations CAT Atahualpa — Jerusalén to 3.350 msnm in cities departamento Cajamarca.
It must be one of the first aspects to take in consideration in any program or project of
forest managing. The applied methodology was the estimation of the "Index of site". For
this, there established themselves in field a total of 14 circular plots of 500 m” each one
with a radius of 12.6 m. In each of the plots 6 dominant trees were evaluated with his
respective DAP (diameter at a height of the chest), also they were done calicatas to take
samples of soil of the horizon "A", and decided his respective physical and chemical
analyses; in addition the effective depth of the soil was evaluated, there measured up the
percentage and the exhibition of the slope.
In the estimation of the Quality of Site and the Model of Growth of the Pinusradiata they
were realized of analysis of linear multiple correlation, linear simple correlation and linear
mutltiple regression, using all the independent variables and the dependent variable. All
these previous and different analyses more, they allowed to determine three Qualities of
Site (CS-1, CS-II and CS-II) and the Model of Growth (formulates) of the Pinusradiata,
the latter allows to determine qualities of site and to estimate the growth in height that the
Pinusradiata might have to the age of 20 years.The certain model expresses of the
following way:

Y = 27,162 - 5,01(pH) + 0,31(MO) — 1,572(N) + 0, 059(PE) + 0,255(CC)
Where: pH = Potential of hydrogen; MO = Organic Matter, N = Nitrogen, PE = Effective
Depth; CC = Field capacity and 27,169 = Constant.

Keywords:Pinusradiata, plantation of pine, quality of site, index of site, Farm Porcéon.



INTRODUCCION

Actualmente existe consenso a nivel mundial, sobre la necesidad de aplicar en los
sistemas forestales de todo el planeta lo que se ha definido como una gestion forestal
sostenible, es decir, aquella ambientalmente responsable, socialmente beneficiosa y
econdmicamente viable (Diéguez et al. 2009).La ciencia forestal, después de mas de
doscientos afios de experiencias, ha creado métodos muy diferentes para la
consecucion del objetivo de sostenibilidad, en consonancia con la enorme diversidad

de sistemas forestales existentes en todo el mundo (Gadow 2001).

Los sistemas actuales de gestion forestal sostenible aplican modernas herramientas
silvicolas, tales como modelos de crecimiento (curvas de calidad de estacién, tablas
de produccion, diagramas de manejo de la densidad, modelos de arbol individual, etc.)
y otras herramientas silvicolas (tarifas de cubicacion con clasificacion de productos,
ecuaciones de biomasa, etc.) de apoyo para la gestién forestal. Estas y otras
tecnologias innovadoras nos permitiran cumplir con los objetivos mundiales de

gestion forestal sostenible (Diéguez ef al. 2009).

Es asi que desde el inicio de la ciencia forestal a finales del siglo XVIII, uno de los
principales deseos de los gestores e investigadores forestales ha sido poder estimar la
produccion de los montes y, lo que es mas complejo, predecirla con suficiente
antelacion El crecimiento y la produccion de los rodales forestales de una determinada
especie 0 mezcla de especies estan en gran parte determinados por cuatro factores

(Clutterer al. 1983):



1. La edad del rodal o, en el caso de rodales irregulares, la distribucién de
edades.
2. La capacidad de produccion innata del area que soporta la masa.
3. El grado de utilizacién de esa capacidad productiva en el pasado y en el
momento actual.
4. Los tratamientos culturales aplicados (clareos, claras, fertilizacion, control de
la vegetacion competidora, etc.).
El segundo factor mencionado, la capacidad de produccion innata de un 4rea
determinada, se denomina generalmente calidad de .estacién. El tercer factor, la
ocupacion de la estacion, es en gran medida sinénimo del concepto de densidad de la

masa.

En este marco, conscientes de la necesidad de herramientas basicas para la gestion
forestal sostenible y aprovechando las plantaciones de CAT Atahualpa — Jerusalén, se
proporciona una oportunidad para conocer la calidad de sitio para la especie forestal
Pinus radiata, la cual se considera como una herramienta basica para tomar
decisiones y programar las actividades silvicolas, ya que nos servira para: (i)
comparar diferentes calidades de sitio entre si, (ii) comprobar posibles limitaciones en
el crecimiento o produccion de la masa forestal, (iii) prever y comparar las
producciones futuras de la masa forestal en diferentes zonas, (iv) determinar el valor
potencial del bosque, (v) por comparacion establecer las mejores zonas de plantacion

que garanticen una produccion y productividad 6ptima.

Por todo lo antes mencionado, el estudio es de vital importancia, cuyos objetivos

planteados para el desarrollo de la presente tesis es:
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Objetivo general
s Evaluar el efecto de los factores edaficos y topograficos en la determinacion
de la calidad del sitio de la plantacién forestal de Pinus radiata, en la

cooperativa Granja Porcon - Cajamarca.

Objetivosespecificos
¢ Estimar la productividad del Pinus radiata, en funcién al crecimiento en
altura, a la edad de 20 afios.
¢ Ajustar un modelo matematico a las variables altura - edad de Pinus radiata,
derivado del anélisis fustal de los arboles muestreados, generando un modelo
para estimar el indice de sitio de dicha especie.

e Caracterizar la variacion edafica y topografica en el area de estudio.

Hipotesis
Con base a los objetivos de este estudio, se plantea las siguientes hipdtesis:
Hipétesis nula
¢ La variacién ambiental (topografica y edafica) est4 asociada con la
productividad de los rodales de plantaciones de Pinus radiata D. Don. en la
zona de estudio y es posible predecir su productividad a partir de algunas
variables ambientales.
Hipétesis alterna
» La variacion ambiental (topografica y edafica) no estaasociada con la
productividad de los rodales de plantaciones de Pinus radiataD. Don. en fa
zona de estudio y no es posibles predecir su productividad a partir de algunas
variables ambientales.

11



CAPITULO1

REVISIONBIBLIOGRAFICA

1.1. DESCRIPCION DENDROLOGICA Y SILVICULTURAL
1.1.1, Taxonomia y descripcién morfologica de la especie

La especie forestal en estudio taxondmicamente se clasifica de la siguiente manera

(Trépicos, 2013):
Reino : Vegetal
Grupo : Gymnospermae
Clase . Equisetopsida C. Agardh
Subclase : PinidaeCronquist, Takht. & W. Zimm.
Orden : PinalesGorozh.
Familia : PinaceaeSpreng. exRudolphi
Género : Pinus L.
Especie : P. radiata D. Don

El Pinus radiata es un arbol de 30 a 50 m de altura, su tronco puede medir mas de 100
cm de diametro, ramas verticiladas, corteza gris verdosa cuando jévenes afirmado
porBasset, H. (1936). Con 3 aciculas por fasciculo, conos ovoides asimétricos en su
base.

Es de crecimiento rapido en sitios de buena calidad. En la localidad de Camani -
Puno, a los 13 afios los pinos tienen un altura promedio de 12 m; Lopez, R. y

-Gonzilez, M. (1980); estos mismos autores, en Tahuaco - Perl, obtuvo volimenes de
12



16 y 21 m*/ha en parcelas de 0.1 ha; a una edad de 9 afios, no indica las caracteristicas

del sitio.

Gonzales, M. (1975), en base a la edad y volumen calculado en 5 parcelas de 100 m’
en promedio, elaboré una funcion matematica que permite estimar la produccion de
Pinus radiata en Cajamarca. Asi a una edad de 7 afios se estima una produccion de
44.4 m’/ha.

Picard, L. (1978), en Cajamarca én la localidad de Sunchubamba, ubico 9 parcelas en
arboles de 12 afios de edad con una altura dominante entre 15.8 y 16.6 m.

En el abaco de Lewis para dos clases de fertiidad (Nueva Zelandia y Chile),
determiné que pertenecen a las clases de fertilidad II de Nueva Zelanda y III de Chile

conun IMA de 24 m’ a la edad de 20 afios y 31 m® a los 24 afios respectivamente,

Caracteristicas externas de la madera,Albura de color blanco, con transicion
gradual a duramen de color amarillo palido, aumentando su intensidad a marrén muy
patido. Olor caracteristico a madera resinosa, fragante cuando estd fresca. ‘Sabor
ausente o no distintivo. Brillo mediano. Grano recto. Textura fina. Veteado suaves

con lineas longitudinales oscurasBasset, H. (1936).

13



Fotografia 1. Corte transversal de tronco en el cual se aprecian los anillos de
crecimiento

1.1.2. Procedencia

Es onginario de la regién costanera del estado de california EEUU, crece
Optimamente en regiones con precipitaciones mayores de 300 mm, con presencia de
neblina segin Basset(1936).

Crece sin dificultades en suelos con profundidades superiores a un metro, no crece
adecuadamente en suelos muy arcillosos, no tolera suelos con mal drenaje segin

Basset (1936).
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1.2.LA CALIDAD DEL SITIO: DEFINICIONES E IMPORTANCIA

1.2.1. Elsitio como concepto general

El sitio es un lugar definido sobre la superficie de la tierra, sobre el cual influyen
diferentes factores: suelo, clima, vegetacion, topografia, y actividades antropogénicas.
El término “sitio”, tal y como se define para terrenos forestales, implicitamente

incluye todo el complejo de condiciones ambientales (De las Salas 1974).

Como el estudio corresponde a las ciencias forestales, tomaremos el cconcepto de
sitio forestal segun Diéguezet al. 2009, quien define a la estacién forestal como una
unidad geografica mas o menos uniforme en lo que respecta a los factores del medio
(chima, suelo y topografia, fundamentalmente) y, por tanto, con una respuesta
uniforme por parte de la biocenosis. Cuanto mas restrictiva sea la interpretacion de la
uniformidad interna de la estacion menor sera, por lo general, su superficie. Por tanto,
la estacion engloba multitud de factores ambientales interactuando y que afectan al

desarrollo de la vegetacion.

1.2.2. Conceptos de calidad de sitio

En ¢l contexto del manejo forestal, la calidad de sitio puede ser definida como la
capacidad potencial de un sitio de sostener una produccion de madera de una especie
o tipo de bosque en particular, producto de una interrelacion de factores topograficos,
edéficos, bidticos y climaticos (De Las Salas 1974, Clustter et al. 1983; Stif et al.

1991),
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En términos generales cuando se evalta la calidad de sitio, se estd evaluando la
productividad de ese sitio en funcion de su capacidad para producir madera en un
tiempo determinado (Daniel 1982).

La calidad de sitio es algo dinamico y puede ser modificada por la silvicultura o
actividades que ejercen su influencia sobre los factores de sitio (Heigberg y White
19786).

Diferentes tratamientos aplicados al suelo y/o al bosque pueden jugar un papel
importante en cuanto a mejorar, mantener 0 empeorar la calidad de sitio. Asi por
ejemplo, la ejecucion de practicas de conservacion de suelos, tales como obras de
conservacion, estructuras de drenaje, uso de abonos verdes, etc. pueden contribuir a
mejorar la capacidad potencial de produccién de madera de un sitio; mientras que
actividades de extraccion como la compactacion y/o exposicion del suelo a la erosion,

pueden degradar la calidad de sitio(Heigberg y White 1976).

La calidad de estacion se puede definir como la capacidad productiva de un lugar
concreto para el crecimiento de los arboles de una determinada especie como
respuesta a la totalidad delas condiciones ambientales existentes. Es decir, la calidad
de una estacion forestal es su “poder productivo”, o su “virtualidad productiva”, por
lo que se puede considerar, entonces, como una propiedad inherente del terreno, haya
0 no arboles creciendo en un momento determinado (Davis et al., 2001). Sin
embargo, determinadas intervenciones humanas pueden modificar esa capacidad
productiva inherente de un terreno, como por ¢jemplo fertilizaciones, laboreos,

drenajes, etc. (Diéguez et al. 2009).
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1.2.3. Importancia de la calidad de sitio

Cada sitio tiene caracteristicas propias de clima, fisiografia, suelo y vegetacion, que le
permiten proveer determinados factores de crecimiento al arbol. Por otra parte, cada
especie se desempefia mejor que otras en un sector determinado dentro de las
gradientes ambientales.En la medida que las condiciones de un sitio se alejan de los
gradientes Optimos requeridos por una especie, la calidad de ese sitio para esa especie

normalmente disminuye(Finegan 1994).

La productividad forestal varia considerablemente en funcién de la calidad de sitio.
Por tal razén es muy importante conocer y evaluar las variables que mas influyen en
la calidad de un sitio para una especie determinada. El conocimiento de la calidad del
sitio, es una valiosa herramienta para planificar trabajos silvicolas y para tomar
decisiones econdmicas en programas de ordenacidon forestal y de reforestacion

(Castafios 1962).

Clustterer al. (1983) sefialan que, una Total evaluacion de la calidad de sitio tiene
aplicacion practica debido a que los productos generados por un bosque dependen de
la calidad del sitio y la densidad del rodal. Inversiones justificables en buenos sitios,
pueden constituir una mala inversion en otros sitios menos productivos. Por otra parte,
la respuesta a diferentes tratamientos silviculturales difiere marcadamente entre areas

con distintas calidades de sitio.

Las siguientes razones justifican la importancia que tiene en la gestion forestal

estimar correctamente la calidad de estacion(Diéguez ef al. 2009).:
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e Las estimaciones de la calidad de estacion se pueden utilizar para identificar
terrenos que sean mas (0 menos) apropiados para el crecimiento de diferentes
especies arboreas (por ejemplo, a la hora de implantar una especie mediante
repoblacion).

e EIl tamafio de los productos maderables y sus valores a diferentes edades
estan, en gran parte, controlados por la calidad de estacion (y por la densidad
de la masa).

e La respuesta a determinados tratamientos culturales a menudo difiere
dréasticamente entre areas de distinta calidad de estacién. Por ello, ciertas
inversiones que para una determinada especie estan plenamente justificadas
en estaciones de buena calidad constituyen desastres econdémicos en las
estaciones menos productivas.

La estacion forestal es, en sentido estricto, independiente de la especie, la calidad de
estacion tiene significado Ginicamente con respecto a la especie o especies que se

pueden considerar en la gestion de una localizacion particular (Clutterer al. 1983).

1.2.4. Evaluacion de la calidad de sitio

La evaluacion de la calidad de sitio tiene por objeto determinar el potencial de sitio
para producir arboles; cuando la evaluacidn se realiza por métodos cuantitativos, se
facilita la designacion del uso de las éareas forestales en base a su capacidad
productiva y la seleccion de las especies mas apropiadas para obtener los productos y
bienes que de ellos se desea. A demas, permite distribuir las inversiones de acuerdo

con el potencial productivo de cada sitio.
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La evaluacion de la calidad de sitio toma en cuenta tanto el crecimiento de los arboles,
como los factores ambientales que lo determinan; desafortunadamente, como
establece Marden (1970), ni el crecimiento, ni el ambiente pueden ser medidos con
precision. Es por esto que el mejoramiento de los métodos de evaluacion proporciona
elementos para una mejor evaluacion del sitio, la cual a su vez, ayuda a la
comprension de los patrones de crecimiento y facilita la seleccion de los factores
ambientales a ser tomados en cuenta en las mediciones. De alli la importancia de los
estudios de evaluacion de la calidadde sitio dentro del campo forestal,como el
elementointegrador. A demas como lodemuestra Ralston (1964), las aplicaciones de
evaluacion de la calidad de sitio, se hacen mas importantes cuando se trata de manejo
forestalintensivo. Los campos de aplicacién se extienden desde la valoracidn de
terrenos, andlisis economico de las operaciones silviculturales, estimacidon del
crecimiento y rendimiento, ordenacién y asignacion de cortas, distribucién de
carreteras, hasta la ubicacién de centros de acopio de trozas. Thornton (1959), da
ejemplos de la aplicacion de la evaluacion de la calidad de sitio a un bosque industrial

extenso.

Los meétodos de estudio y evaluacion de la calidad de sitio se desarrollaron en las
regiones templadas, donde vienen siendo aplicadas para la determinacion de la
productividad de los terrenos para diversos usos. En Américal.atina son pocos los
paises en donde se han realizado estudios de calidad de sitio. (De Las Salas 1974),
informa que Brasily Chile poseen ya estudios de calidad de sitio, para sus

extensasplantacionesde Eucalipto y Pino.
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1.2.5.Métodos para evaluar la calidad de sitio

Diversos métodos han sido desarrollados para cuantificar la calidad del sitio. Algunos
investigadores (Carmean 1975; Clutterer al. 1983), clasifican estos métodos en
directos o indirectos, dependiendo de la presencia o ausencia de las especies de interés
en los sitios a evaluar, y de las variables a considerar; de acuerdo con esos autores, los
métodos se pueden clasificar de la siguiente manera:
a) métodos directos (factores intrinsecos):
= Estimacion por medio de registros historicos del rendimiento en parcelas
permanentes de muestreo;
= Estimacion con base en datos del volumen del rodal;
» Estimacion con base en datos de la altura del rodal (indice de sitio).
b) métodos indirectos (factores extrinsecos)segiin Ortega y Montero 1988
= Estimacion por factores de la biocenosis (especies o asociaciones
indicadoras);
* Estimacién a partir de factores de biotopo (edificos topograficos y
clirﬂéticos)
La mayor dificultad para evaluar la calidad de la estacion es encontrar factores que
sean buenos indicadores de la productividad potencial. La estimacién por factores
intrinsecos del rodal (evolucion con la edad de alguna variable dasométrica) requiere
que hayan existido o existan en la actualidad la especie o las especies de interés en la
localizacidn concreta para la que se desea evaluar la calidad de estacion (16gicamente,
la existencia pasada es 1til sélo si las mediciones se hicieron en su tiempo y se
guardaron hasta el presente). Esta metodologia permite expresar de forma global la

incidencia de los factores ecoldgicos, pero no puede aplicarse si no existe la masa o
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¢ésta se presenta muy alterada. En tal caso debe recurrirse al empleo de factores
extrinsecos (clima, suelo, vegetacion, etc.).

De 1as caracteristicas intrinsecas, el volumen por unidad de superficie es la variable
dasométrica que refleja mas directamente la capacidad productiva de la estacién. Sin
embargo, tiene como inconvenientes el estar influenciado por la densidad del rodal, la
dificultad de su medicion en pie con precision y la necesidad de conocer el volumen
extraido en claras y el perdido por causas naturales (mortalidad natural). Por tal
motivo, la calidad de la estacion forestalse evalua generalmente en funcion del ritmo
de crecimiento en altura de los arboles que crecen en condiciones de poca

competencia(Diéguez et al. 2009).

‘Segun el fundamento tedrico antes mencionado en el presente documento se
describen Gnicamente el método basado en la altura del rodal, especiﬁcarﬁente el
concepto de indice de sitio, y la construccion de modelos de indice de sitio a partir de
variables topograficas y edaficas, por ser la metodologia utilizada en la presente

investigacion.

1.2.6.Estimacion de la ‘calidad de sitio basado en datos de altura del rodal

La utilizacion del crecimiento en altura de los arboles que viven en condiciones de
poca competencia como indicador de la calidad de estacion de un rodal forestal se
justifica debido a que, para muchas especies, 4reas de buena calidad de estacién son
también dreas de buenos crecimientos en altura. En otras palabras, para la mayoria de
las especies la produccion potencial en volumen y el crecimiento en altura estan

positivamente correlacionados.
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La utilidad practica de dicha correlacion proviene de la evidencia empirica que indica
que elpatron de crecimiento en altura de los arboles de mayores dimensiones en masas
regulares (correspondientes a las clases socioldgicas dominante y codominante, y por
tanto con poca competencia de los restantes arboles) estd poco afectado por la
densidad del rodal y por las cortas intermedias efectuadas (excepto cuando se trata de
claras por lo alto, por otra parte poco frecuentes), dentro de unos iimitesk
moderadamente amplios de espaciamiento que dependen de la especie (Clutterer al.
1983). Por ello, las técnicas mas habituales para estimar la calidad de estacién de un
rodal se basan en el analisis de la evolucion con la edad de la altura media de

losérboles dominantes, que se denomina altura dominante

La forma mas habitual de referenciar la calidad de estacién utilizando la relacion
altura dominante-edad en rodales regulares es utilizar el denominado indice de sitio,
que se define como el valor de su altura dominante a una determinada edad base o de
rgfcrcncia. Aunquela verdadera productividad de la estacidn no puede representarse
completamente por el indice de sitio, este concepto es el mas ampliamente aceptado, y

quiz3s el mas sencillo, para estimarla (Diéguez et al. 2009).

1.3. Factores ambientales asociados con la productividad de los pinos

1.3.1. Factores climaticos

Segtin Donoso (1981), la precipitacion y la temperatura son los factores del clima que
tienen mayor influencia sobre la distribucion y el crecimiento de los bosques, y puede

usarse como indice de productividad forestal a nivel regional.
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Este autor sefiala que, aunque se han establecido correlacion entre precipitacién y el
crecimiento,éste factor estd fuertemente afectado por las caracteristicas del suelo y de
la topografia, e interactian con la temperatura de tal modo que por si solo es un factor

de poco valor como indicador de la productividad del sitio.

Fourt y Cols. (1971) citado por Pritchett. (1991) informaron que los factores climaticos que
influian de manera mas significativa en la produccién de Pinusnigra del sur de Inglaterra,

fueron temperatura media de invierno y la luz solar durante la estacion de crecimiento.

Stiffer al. (1991), encontraron que la productividad de P.oocarpa en Hondura,
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 afio.

La distribucién de las lluvias juega un papel importante en la productividad de los
pinos. Al respecto Wolffsohn (1982) encontré que P. caribaea puede comportarse
bien en cualquier clima himedo tropical, pero hay una tendencia a formar “cola de
zorro” (caracteristica no deseable segiin este autor) en lugares sin época seca bien
diferenciada. Otras especies de pino como P. durangensis, P. cooperiy P. arizonica,
crecen en clima frio o templado — frio, pero solamente donde hay una estacidn seca

bien definida (Verduzco et al. 1962).

Por 1o general, el efecto de las variables climaticas sobre la calidad de sitio, se puede
notar solo en regiones relativamente amplias; sin embargo la topografia puede causar

cambios en variables climéticas en areas relativamente pequefias (Barros 1981).
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1.3.2. Factor altitud (msnm) y latitud

La saltitud o altura sobre el nivel del mar, es un importante factor que influye en la
variacion geografica de la temperatura. En general, la temperatura del aire disminuye
con el aumento de altitud debido a que la atmosfera se hace menos densa y mas seca,

siendo, por lo tanto, menos capaz de absorber calor (Donoso 1981).

Cada especie tiene un rango altitudinal donde se desarrollan mejor. Para el caso del
Pinus radiata se ha determinado que aunque tiene un amplio rango de distribucién,
esta se desarrolla mejor entre los 800 y 1700 msnm. en su zona natural (Perezet al.
1990). Es de esperarse que dentro de este rango altitudinal la especie exprese mejor

su potencial productivo bajo diferentes factores del sitio

Séglin (Castafios 1962), después de la profundidad total del suelo, la latitud es el
faétor que mas explica la variacion del indice de sitio para P. patula en la regidn norte

de Oaxaca, México; por su relacion con la temperatura y la precipitacién fluvial.

La latitud es la medida expresada en grados del mayor a menor distanciamiento de
una zona de la linea ecuatorial. Determina la temperatura media, los ciclos térmicos a
lo targo del afio, asi como los rangos de variacion de la temperatura. Condiciona
también la existencia de masas de aire frio a calientes provenientes del polo o del
ecuador y la frecuencia de heladas, €l numero de horas luz y la radiacién total

incidente.
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Estos fendmenos sin embargo no dependen exclusivamente de la latitud, guardan
también estrecha relacién con la altitud. Cuando se asciende desde el nivel del mar
hasta las cumbres mas elevadas, la temperatura media desciende progresivamente las
montafias en fajas o pisos altitudinales delimitadas por bio-temperatura media anual,
coincidentes cén determinadas alturas, validas por localidades. Es por ello que es
posible afirmar que la altitud y latitud combinadas dan las caracteristicas climaticas
principales, temperatura, precipitacion y evapotranspiracién, que condicionan
indirectamente a través del clima las propiedades del suelo, dando lugar a grandes

grupos climaticos zonales segun Wilde (1958).

1.3.3. Factores topograficos

Hannah citado por Jadan (1972); en la estimacion de indice de sitio en base a las
caracteristicas topograficas encontré que la ecuacion basada en la edad del arbol y las
caracteristicas topograficas son responsables del cincuenta y cinco porciento de la

vartacion de la altura de los arboles.

La topografia se relaciona con el microclima, y a través de sus tres elementos:
exposicion y posicion modifican el contenido de humedad del suelo y el régimen de
nutricion. Asi, tiene una marcada influencia sobre la calidad de sitio (Auten 1945;
Barros 1981); mientras que Donoso (1981), menciona que, la exposicion y pendiente
tienen un notable efecto sobre la distribucién de la vegetacion en las regiones

montafiosas.
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La exposicion noreste es la mas fria y himeda segin Warming y Wagner citado por
(Aguirre 1977); la exposicion sureste es la mas caliente y recibe la mayor cantidad de
luz; mientras el contenido de humedad de diferentes exposiciones varia con la
direccion de la lluvia o vientos secos; las laderas noreste y noroeste retienen mayor

cantidad de humedad a causa de temperaturas mas bajas y evaporacion moderada.

No hay un criterio unificado en cuanto a cual es la exposicién 6ptima para el
desarrollo de los pinos, pero si diversos autores reconocen la importancia del factor

exposicion en relacion al microclima.

En el norte de Oaxaca, México, rodales de P. pdrula con exposiciones oeste tienen
indice de sitios hasta 2.5 veces mayor que aquellos con exposicion este, cuando el

resto de variables permanecen aproximadamente iguales (Castafios 1962).

Estas diferencias, las atribuye el autor al hecho que la exposicién tiene influencia
sobfe 1a insolacion, la temperatura, los vientos y la humedad del suelo y del aire. Los
pines POF ser especies heliofitas, es de esperar que tengan un mejor desarrollo en

aquellos sitios donde la exposicion de la pendiente permita una mayor insolacion.

Vasquez (1987) observé que, en plantaciones de P. caribaeavar. hondurensis, la
posicion topografica y el drenaje interno tenian una relacion aparente directa con la

calidad de sitio.

Arteaga (1988), encontrd que P. patula en la region de Chignahuapan — Zacatlan,

Puebla, México, logra su optimo desarrollo en la exposicion noreste y menor
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desarrollo en la exposicion sur.Este autor también encontr6 que pendientes hasta de
25%, tienen un efecto positivo sobre el crecimiento en altura de esa especie, a partir

de ahi empieza a tener efecto curvilineo negativo.

Stiffer al. (1991) encontraron que a medida que aumenta la pendiente, menor ¢s la
productividad de P. oocarpa en las tierras altas del centro de Honduras. Esto
posiblemente se deba a que normalmente a mayor pendiente la calidad y cantidad de

suelo disponible para el crecimiento es menor.

Einspahr y Mc Com citado por Jadan (1972) estudiando indices de sitio del roble en
relacidn con las earacteristicas topograficas en NE de Lowa encontraron relacion
éfitfe el indiee dé sitio y la pendiente, la prueba de “t” resulto ser altamente

significutiva

1.3.4. Factores edéficos

Diversos estudios relacionados con la calidad de sitio de bosques pinares, coinciden
en sefialar que los factores asociados con el drenaje del suelo, son los que mas

influyen en el crecimiento y desarrollo de los pinos.

Para Pritchett (1991), el crecimiento lento de los arboles en suelo altamente
intemperizados, en arenas cuarzosas y en algunos suelos alcalinos, a menudo se debe
a factores estrictamente quimicos. Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de
los suelos tienen profundos efectos sobre la tasa de crecimiento de las raices en su

desarrollo y, hasta un grado considerable, sobre el tipo y extension de los sistemas
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radicales de los arboles establecidos; ademds sostiene que la mayoria de los pinos
tienen la facultad inherente de producir sistemas radicales extensos especialmente
sobre suelos arenosos profundos. Por lo general, los pinos tienen una masa radical
menor en lo suelos de textura fina que en los arenosos y las raices en los primeros
suelos tienden a ser mas gruesas, mas cortas y menos ramificadas, finalmente acota
que la compactacion del suelo puede afectar tanto el tamafio como la distribucion de
los sistemas radicales de los arboles plantados, independientemente de la textura del

suelo.

Wolffshon (1982) sefiala que, raramente se encuentran pinos naturales creciendo bien,
‘en suelos con capa impermeables dentro de los primeros cien centimetros de
profundidad y los pinos plantados en tales sitios crecen lentamente y son
massusceptibles al ataque de plagas y enfermedades. Este autor sefiala ademas que, la
profundidad hasta un horizonte moteado o a un horizonte impermeable son

probablemente los factores mas criticos en la productividad de P. caribaea.

Ortega (1986) encontr6 que las diferencias entre las mejores o peores clases de sitio
en rodales jovenes de P. caribaeavar. Hondurensis en Turrialba, Costa Rica, podrian
atribuirse a diferencias en las condiciones de drenaje. Esta conclusion también fue

sefialada por Isolan (1972).

Stiffer al. (1991) sefialan que, las areas planas y ligeramente céncavas pobremente

drenadas no son adecuadas para el crecimiento de P. oocarpa, en las tierras altas del

centro de Honduras.
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Chavez y Gomez (1985) en el cerro de la cruz, Michoacan, encontraron que existia
una relacion clara y directa del buen desarrollo de la masa con el aumento del tamafio
de 1a particula del suelo, posiblemente debido a la necesidad de aireacion y el tamafio

del poro para el crecimiento de las raices.

Francke (1988) encontré que la basicidad del pH del suelo y las texturas arcillosas

influyen negativamente sobre el indice de sitio de Pinus radiata.

Linsarz, citado por Tobar (1976) en Luisiana (EE.UU.) encontré que el indice de sitio
de P.taeda, P. pallustris y P.elliottii decrece a medida que el contenido de arena y el

pH del suelo aumente.

Ademas de los factores asociados al drenaje, otra caracteristica eddfica importante que
influye sobre la productividad de los pinos, es la profundidad del suelo.Wolffshon
(1982) indica que para el caso de los pinos, la profundidad de suelo disponible a las
raices, es mas importante que la fertilidad y estos pueden crecer bien en suelos con

limitaciones de nitrégeno y fosforo.

Gonzales (1987) estudiando la calidad de sitio para Pinus radiata en Chilacat — Cajamarca,
determiné que la profundidad total influye en forma directa en el crecimiento de esta
especie; ademas, enconiré una correlacion positiva entre el porcentaje de arcilla del

horizonte A y la altura dominante promedio de esta especie.
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Coile, citado por Jadan (1972) concluye que la calidad de sitio para Pinusechinata puede ser
estimada con bastante aproximacion determinando la profundidad promedio del suelo y el

porcentaje de limo y arcilla en el subsuelo

(Castafios 1982) comprobé que el indice de sitio para el Pinuspatulaaumenta con el
incremento de la profundidad total del suelo; correlacionandose entonces
positivamente al igual que la suma de bases intercambiables con los rendimientos de

la Tectonagrandis encontrado por Jadan (1972)

Storie y Wieslander citado por Jadan (1972) encontraron que los suelos con textura
mediana y mas de cuatro pies de profundidad, son los requeridos para clases de sitios
altos y suelos de textura mediana con dos pies de profundidad para clases de sitio

mediano esto para P. taeda y P.echinata.

Zamudio y Fierros (1994), sefialan que en varios estudios donde relacionan variables
edéficas y la calidad de sitio para P. caribaea, se han encontrado relaciones negativas
entre el contenido de nitrégeno u otros nutrientes y la calidad de sitios, lo cual
posiblemente se deba a las relaciones complejas que se dan entre las propiedades
quimicas del suelo. Para el caso especifico del nitrégeno, estos autores atribuyen esa
relacion, al hecho que la mayoria del nitrogeno total esta fijado como nitrégeno
orgdnico en el humus, por lo que la relacion entre el nitrogeno y el crecimiento de

los arboles podria estar enmascarada.

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
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satisfacen esta necesidad con pequefias cantidades de potasio (25 ppm), pero especies

de maderas duras como eucaliptos, exigen cantidades superiores.

Con respecto a la humedad de suelo, el agua juega un papel muy importante en los
procesos fisiolégicos de las plantas y los seres vivos en general.

Las Variaciones en la precipitacion tienen en general una influencia directa a la
humedad del suelo y consecuentemente en el crecimiento. La humedad del suelo a
demds de influir en el crecimiento, influye sobre otros componentes vitales para el
crecimiento vegetal, tales como el aire, la temperatura, microorganismos y nutrientes

del suelo.

Coile, citado por Jadan (1972) informa sobre la correlacion negativa entre el indice de
sitio de Pinusserotina y la interrelacion de la profundidad del horizonte A, con la
materia organica, puede reflejar un pobre drenaje y como consecuencia una baja
productividad. Justifica que porcentajes mayores de 15 % de materia organica, puede
reflejar un pobre drenaje en suelos de pendiente nula y como consecuencia una causa
directa en la baja productividad; asimismo Alager y Schutz, citado por Tobar (1976)
al mmvestigar con Pinuscaribaeavar. hondurensis en Surinam, encontraron correlacion

directa entre el indice de sitio y la materia organica.

Coile y Schumacher citado por tobar (1976)al realizar investigaciones con P.taeda y
_P.echinaca en el pie de monte de carolina del norte (EEUU) encontraron que la taza
de absorcion de agua por el subsuelo esta altamente correlacionado con el

crecimiento.
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En estudios recientes De las salas (1974), dice que la disponibilidad de agua en el
suelo y en el ritmo de humedad durante las épocas secas probaron ser factores

determinantes del desarrollo de la vegetacion en bosque de bajura.

Slager y Schulz citado por Tobar (1976) al estudiar las calidades de sitio de

Pinuscaribaeavar. Hondurensis, encontraron una correlacion directa entre el indice de

sitio y el contenido de humedad del suelo.
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CAPITULOI

MATERIALES Y METODOS

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.1.Ubicacion

El presente proyecto de tesis se realizoen las plantaciones forestales dela Cooperativa
Agraria de Trabajadores Atahualpa — Jerusalén, ubicado geograficamente entre los
paralelos de 06° 56° y 07° 05° de latitud sur y los meridianos 78° 32° y 78° 43° de
Longitud Oeste. Politicamente pertenece a la provincia de San Pablo en el distrito de
Tumbadén, y a la provincia de Cajamarca distrito de Cajamarca ambas provincias
pertenecen al departamento de Cajamarca. La plantacion en estudio se encuentra a
una altura entre los 2900 a 3800 msnm.Con una extensién territorial de 41.75

hectéreas. y se ubica especificamente en el cuartel Piedra Grande.

Acceso: A Granja Porcon se accede desde Cajamarca por la carretera hacia Hualgayoc-
Bambamarca (carretera de tercer nivel). En los parajes del km 20, se encuentra el desvio al
caserio de Porcon Alto y luego a Granja Porcon transitando sobre una trocha carrozable de
13 km. El tiempo aproximado a la parcela es aproximadamente 50 minutos. A partir del Km

20.
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Mapa 01: Ubicacidn del area de estudio

2.1.2. Clima

En ¢l Plan General de Manejo Forestal para las Plantaciones de Granja Porcon, elaborado
por ADEFOR (2003), cita la estaciéon meteorologica del Rejo, afirmando que Porcon tiene
una temperatura que va entre los rangos de 8.1 a 14.3 °C. En el caso de la precipitacion el
rango es de 1121 a 1133 mm/afio. Los meses de heladas y de sequia son de Junio a
Septiembre. La humedad relativa es de 30 — 40 % en meses secos y de 60 — 90 % en los

meses de [luvia.
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2.1.3. Hidrografia

Los recursos hidricos en la CAT Atahualpa — Jerusalén provienen principalmente del Rio
Rejo y de las quebradas " La tranca" , " Piedra Grande" o " Pululo”, " Lazareto",
"Balconcillo” y "Tambillo" que discurren en el Rio Rejo formando un sistema natural de
drenaje.El rio Rejo se forma en la parte alta, con la unién de los rios “Cocéan” y “Shoccla”,
¢ésta ultima drena la cuenca formada por la “Pampa de cerro negro” y las laderas de los
cerros “Shoglia” y “Negritos”. El rio rejo atraviesa y drena el predio de CAT Atahuaipa —
Jerusalén y confluye con otros hacia el rio San Miguel, principal tributario del Jequetepeque,

que alimenta al embalse de Gallito Ciego.

2.1.4. Geologia

Segiln el mapa geoldgico y minero de la sierra norte (ONERN- 1977), la zona de estudio se
deriva de formaciones geoldgicas del terciario inferior (de la actividad del volcan San Pablo),
conformada principalmente por andesitas porfiriticas, derrames de construccion dacitica y
riolitica de variados colores; asi como formaciones que derivan del cuaternario, con

depésitos aluviales y fluvioglaciares.

2.15. Geomorfologia

Bullén (1978) al examinar las rocas sobre el terreno y estudiar la geomorfologia, ha

caracterizado a la regién de porcon como una zona importante de anticlinales sinclinales
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fuertemente erodados, confiriendo al paisaje una topografia ondulada, o abrupta muy

compleja.

2.1.6. Fisiografia

El paisaje muestra una topografia compleja diferenciandose dos zonas, la primera
corresponde a una zona baja, presentando un relieve ondulado recortada por el rio Rejo,
quebradas y cércavas poco profundas con derrumbes y 4reas de mal drenaje, la segunda por
una zona que va de moderada a fuertemente accidentada conformada por lomadas, cerros y

algunos afloramientos rocosos, presenta ademas planicies altas.

2.177. Suelos

Los suelos en el area de estudio segin la leyenda del mapa mundial de suelos de la FAQ, se
clasifican de la siguiente manera: En las cumbres montafiosas se clasifican como Leptosols,
los cuales se caracterizan por tener un horizonte “A” espeso, de color oscuro, dcido y con
alto contenido de materia organica. En las cumbres a lo largo de las laderas montafiosas y en
areas de valles y praderas se clasifican generalmente como Cambisols;estos se caracterizan
por tener un horizonte “A” oscuro, acido, espeso y rico en materia organica, el cual descansa
sobre u horizonte “B” Cambicoacido y con menor cantidad de materia orgénica,
eventualmente se encuentra un horizonte “A” de mas de 25 cm de espesor que descansa
sobre un horizonte “C” pedregoso y grueso derivado de materiales volcanicos, normalmente
la roca volcanica se encuentra a mayor profundidad. El alto contenido de materia organica de
los suelos del area de estudio produce condiciones acidas con un pH aproximado de 3,5 a

5,4. Ademas, estos suelos se caracterizan por un alto contenido de nitrogeno total.
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2.2, MATERIALES Y EQUIPOS
Dentro de los diferentes materiales y equipos utilizados tenemos:

a) Materiales de estudio: Losmateriales en estudio fueron los arbolesde Pinus radiata, las
caracteristicas topograficas y las muestras de suelos tomadas en las diferentes parcelas

de evaluacion.

b) Material cartogrdfico: La base de datos utilizados como material para los analisis han
sido tomados de los trabajos de Zonificacion Ecoldgica Econdmica - Ordenamiento
Termitorial de la regién Cajamarca y de la base de datos geograficos de ADEFOR, La

escala cartografica de la base de datos es 1:100 000.
c).Equipo, materiales e instrumentos de gabinete y campo

» Equipos:Hipsometro Suunto, altimetro, cdmara fotografica digital, binoculares,
GPS(Garmin 12 XL).

=  Materiales de campo: Wincﬁa de 50 m, libreta de campo, esmalte, cinta métrica,
rafia, fichas para la toma de muestras de suelos, bolsas para la recoleccién de
muestras de sueloy estacas.

= Materiales y equipo de gabinete: Regla graduada, papel bond de 80 g, lapiceros
de dibujo y de tinta indeleble, PC Pentium IV de 4Gb de memoria RAM,
impresora laser, software (SPSS/IBM, ArcGIS, Google Earth, MS-Office, efc).

= Herramientas:Machete, brochas de 1 12", palana derecha, pico y barreta.
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2.3. METODOLOGIA

La metodologia empleada para este proyecto de la determinacion de la calidad de sitio, se
basé en élmétodo indirecto, especificamente el método de indice de sitio. A continuacion se |

describe las fases del estudio:

2.3.1. Evaluacion del crecimiento

2.3.1.1, Levantamiento topografico

Para realizar este estudio se empezd con la recoleccion de informacion satelital y
cartografica tales como: Imagenes Satelitales “QuickBird”, Mapas Tematicos a escala 1:200
000 y el Mapa Fisico Politico del Departamento de Cajamarca a escala 1:100 000; luego se
realizé la ubicacion y delimitacién perimetral del drea de estudio y se elaboré un mapa de
ubicacion; una vez obtenidas las coordenadas exactas utilizando GPS Garmin 12 XL, se hizo
la correccion del mapa y se calculd el area exacta del estudio, que fue de 41.75 ha, Este

procesamiento se realizd utilizando el software de andlisis espacial ArcGIS v. 9.3.

2.3.1.2. Determinacion del tamaifio de la muestra y nimero de parcelas

La especie forestal Pinusradiata se encuentra en el cuartel “Piedra Grande” , el cual posee
una edad de 20 afios, dicha edad se obtuvo del Plan General de Manejo Forestal para las
Plantaciones de Granja Porcon, elaborado por ADEFOR (2003), en base a esta edad se hizo

-el estudio de laplantacion.
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Para determinar el tamafio de la muestra y nimero de parcelas, se ha utilizado la
metodologia desarrollada por Charaguarama citada en la Revista Venezolana Forestal N° (07,
indica que se debe de evaluar 60 arboles, los cuales deben de estar distribuidos en parcelas;
por lo tanto en el estudio se evalu6 5 arboles por parcela, dando un total de 14 parcelas a
instalar; para desarrollar esta metodologia fuimos a la plantacion y se instalo las 14 parcelas,
en cada una de ellas se midio la altura total y el DAP (diAmetro a la altura del pecho) de los

cinco arboles dominantes o codominantes.

Luego de tomar los datos en campo se procedio a hacer el andlisis en gabinete y consistié en
distribuir el DAP en rangos, cuyo intervalo de frecuencia es de cada 5 cm; seguidamente se
calcul$ la variancia, desviacion estindar, promedio aritmético, coeficiente de variabilidad,
limite de confianza, tamafio de la muestra, intensidad de muestreo, nimero de parcelas,

puntos y muestreo y longitud de puntos de muestreo.

Como resultado tenemos un coeficiente de variabilidad de 8.43 % debido a la poca
variabilidad de los arboles, el tamafio de muestra que se obtuvo que es de 7 ha, esta fue
dividida en 14 parcelas distribuidas sistematicamente a una distancia de 17451 m.

aproximadamente.

Para mejor comprension de la metodologia ver anexo A: Determinacion del Tamafio de la

Muestra y Ntimero de Parcelas.
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2.3.1.3. Distribucién y ubicacion de las parcelas

La wbicacion de las 14 parcelas, se distribuyo en funcion al area total de Pinus radiata,para
efectos de trabajo se imprimi6é un mapa en el cual se ubicaron todas las parcelas distribuidas
a lo largo del 4rea de estudio, ademas se utilizé un mapa con una grilla indicada con una cruz
(+) que representa una distancia de 100 m. en campo. Para localizar cada parcela se elaboré
un cuadro, alli se consigno el numero de parcela y sus respectivas coordenadas UTM que
posteriormente fueron rastreadas para su ubicacién en campo. En ésta area de la plantacién,
se muestreo en total 14 parcelas tomadas aleatoriamente, cuyas plantaciones tienen una edad
base de 20 afios. Cada una de las parcelas tuvieron 500 m” de 4rea, las parcelas fueron de
forma circular a las que les corresponde un radio de 12,6 m En cuanto a la forma de las
parcelas de muestreo 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 como indica Madrigal (1979). Ademas, esta forma de
parcelas fue elegida por ser las mas convenientes en forma y tamafio para las evaluaciones
de masas forestales de mediana edad, tal como indica Charaguarama en la Revista
Venezolana Forestal N° 07.

La distribucion de cada parcela se hizo utilizando cinta métrica (50 m) y GPS navegador
Garmin 12 XL, se georeferencié y procedi6 con la evaluacion de los drboles existentes en

cada una de ellas.

2.3.1.4. Evaluacion del crecimiento

Una vez ubicadas y establecidas las parcelas circulares a evaluar, donde se hizo el inventatio

de todos los arboles de cada parcela. De los arboles existentes para cada parcela se tomaron
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los datos siguientes: altura total, para lo cual se empled el hipsdmetro Sunnto; el didmetro a
la altura del pecho - DAP (1.30 m), también se midi6 el didmetro a media altura para
determinar el factor de forma y finalmente se midié la circunferencia basal, empleando para
dicha medicidn una cinta métrica de plastico. Calculandose asf el 4rea basal y volumen por
hectdrea. Del total de arboles de cada parcela evaluada, se tomaron a los 6 arboles
dominantes y/o codominantes que equivale a 100 arboles por ha; que es lo recomendable

para evaluar calidades de sitio, como indica Madrigal (1979).

2.3.1.5. Evaluacion de los factores edificos

Para realizar la evaluacion de los factores edaficos se hizo dos fases; la primera €s la de
campo, que consistié en ubicar perfiles representativos y se hicieron 14 calicatas (de 0.8 m x
1.5m x 1.2 m), en total, exponiéndose asi el horizonte “A” (el cual fue evaluado). La
distribucion de las calicatas fue una por parcela, de tal manera que cada una de ellas sea lo

mas representativo posible de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

La evaluacion se completo con la lectura de cada una de las calicatas, cuyos horizontes
fueron examinados cuidadosamente; las muestras de suelo (1 kg por calicata), se colocaron
en bolsas de polietileno de 10 x 15 cm y llevaban una ficha adjunta con la cual fueron
identificadas, luego se analizaron en el laboratorio de suelos del Instituto Nacional de

Investigacion Agraria - INIA.

La otra fase, es la de laboratorio y los métodos seguidos en el analisis fisico y quimico de las

muestras de suelos, fueron los siguientes:
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e Analisis mecanico (Textura): Método de la pipeta.
e pH: Método del potenciometro, relacion suelo —agua 1:2,5.
o Calcareo total: Método de neutralizacion acida con acido clorhidrico.
e Materia organica: Método Walkey y Black, % M.O.=%Cx1.724
¢ Nitrogeno total: Método del Micro Kjeldahl.
e (Cationes cambiables: determinaciones en el acetato de amonio.
o K:Método del fotometro de llama.
o Al Estracto cloruro de potasio.
o Elementos disponibles
o P: Método Olsen.
o K:Meétodo del fotdmetro de llama.

» Capacidad de almacenamiento de agua de los suelos: Método de la curva pF.

El resultado detallado del Analisis Fisico - Quimico de los Suelos, se muestra en el anexo B.

2.3.2. Fase de gabinete
Para el anilisis y procesamiento de datos, se emplearon software ofimaticos, entre ellos:
Microsoft Word, Microsoft Excel y Microsoft Power Point, SPSS; otros software para

realizar el analisis de la cartografia entre ellos tenemos: ArcGIS 9.3, Erdas Imagine 9.1, y

material cartografico y bibliografico.

23.2.1. Determinacion del crecimiento de los drboles
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La evaluacion del crecimiento se detallaenel item 2.3.1.4

2.3:2.2. Determinacion de la influencia de los factores fisicos y quimicos del su¢lo en el

crecimiento
a) Modelo estadistico

Para determinar el grado de influencia de los factores fisicos y quimicos del suelo del
“horizonte “A”, considerados como significativos en el crecimiento forestal, se utilizé los
modelos estadisticos de correlacion y regresion lineal multiple, utilizando las siguientes

formulas:

n Dénde:
Y=a+ Zb X
J= n : Nimero de observaciones

R*>  :SCR/SCT - Coeficiente de explicacion

" 2
SCR=3(Y,-Y,)

j=1

SCT=§(Y,.—1?,.)

j=1
‘b) Andlisis estadistico

Para determinar las diferentes tipos de calidad de sitio, se determind de la evaluacién de los
arboles y de los factores edaficos, los cuales permitieron seleccionar variables que fueron

utilizadas en el analisis de caracterizacion del sitio, estas fueron:
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Tabla 01: Clasificacion de variables del estudio

Variables

o Y: Altura promedio de los arboles dominantes

Variable a
predecir o
dependiente

Variables fisicas del suelo Variables quimicas del suelo

o XI: Profundidad total (cm). ¢ X9: Reaccién o pH (valor Log natural).

s X2: Arena (%). ¢ X18: Materia organica (%).
e X3: Limo (%). o X12: Nitrogeno total (%).

o X4: Arcilla (%). o X12: Fosforo (ppm).

e XS5: Clase Textural ¢ X13; Potasio (ppm).

X6: Capacidad Campo (%) e X14: Aluminio (meq/100g).

X7:Punto de Marchitez

Permanente (%)

o X8: Agua Disponible (%).

Variable Topogrifica

Variables predatorias o independientes (variables evaluadas en ¢l
horizonte “A”)
®

e X15: Pendiente (%).

Cabe mencionar que para el caso de las especies forestales mientras mas favorables sean los
factores climaticos menos importancia tiene el suelo, sin embargo dado que el espacio
geografico en estudio es pequefio y no encontrar variacion entre estos, solo se evalué las

variables indicadas lineas arriba. Para el andlisis estadistico se siguieron los siguientes pasos:
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Andlisis de regresion y correlacion multiple

Para determinar el conjunto de variables edéficas (X) que pudieran predecir en mejor forma
el crecimiento de Pinusradiata materia de estudio, se utilizd el sofiware de Anilisis
Estadistico SPSS v. 19, que exige calculos de regresiones y correlaciones simples y miltiple,

siguiendo el modelo estadistico.

Modelo estadistico: Se realizo un modelo de regresion y correlacion lineal multiple. El
andlisis de regresion lineal miltiple nos permite establecer la relacion que se produce entre
una variable dependiente “Y” y un conjunto de variables independientes (X1, X2, ... Xn). La

anotacion matematica del modelo o ecuacion de regresion lineal multiple es la que sigue:

Y=a+blxl+b2x2+..+bnxn+e
En donde:
- Y eslavariable a predecir (var. dependiente);
- X1,X2, ... Xn, son las variable predictorias (var. independiente )
- a,bl, b2... bn, constantes numericos;

- ¢, esel error que cometemos en la prediccién del modelo

Aplicando la férmula anterior se siguieron los siguientes pasos:

¢ Se calculo las correlaciones multiples entre todas las variables independientes y la

variable dependiente.
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¢ Se seleccion6 de las variables independientes mas relacionadas con la variacién de la
variable dependiente.

o Se analizo las correlaciones entre las variables independientes y selecciond las mas
significativas para asi disminuir el nimero de las mismas a elegir.

¢ Se calcul6 nuevamente las correlaciones miltiples entre las variables elegidas.

¢ Finalmente se hizo la comparacion de los resultados eligiendo definitivamente las
regresiones que: a) tengan la suma de cuadrados de residuos (SCR) mas pequefia, b)
tenga ¢l valor de F de Fisher lo mas elevada posible y ¢) tenga un pequefio niimero
de variables independientes que expliquen significativamente la variaciéon de la

variable dependiente.

2.3.2.3. Determinacion de las calidades de sitio

Con la altura total (m) de los cinco arboles dominantes de cada parcela (resultado del
invertario), se hizo un andlisis de varianza (ANVA) y la prueba de SCHEFFE, con la
finalidad de establecer el nivel de significancia para el crecimiento en altura del Pinusradiata

en las diferentes parcelas, a fin de determinar las diferentes calidades de sitio.

2.3.2.4. Caracterizacion de las calidades de sitio

El analisis de regresion y correlacion multiple de las trece variables independientes con
respecto a la altura promedio de los drboles (variable dependiente), nos permiti6 seleccionar
a las variables que caracterizan a cada calidad de sitio, determinadas en la plantacién de

Pinusradiata en Granja Porcon.
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La seleccion se hizo de acuerdo al coeficiente de correlacion encontrado entre las variables
independientes y la variable dependiente; se exigié un coeficiente de correlacion (r) mayor a
0.6 ya que de acuerdo a los grados de libertad y el nimero de observaciones (calicatas)a un
95 % de probabilidades asi lo exige, buscando ademas la mayor independencia entre cada

variable seleccionada (correlacion mas baja posible entre ellas).
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSIONES

LaCooperativa Agraria de Trabajadores Atahualpa — Jerusalén posee muchas areas y
especies forestales exoticas de importancia econdmica, tales como pinos y eucaliptos,
éstas estan establecidas en diferentes formas geograficas y tipos de suelos. Estas
cualidades nos brindan la oportunidad para hacer miltiples estudios de investigacion,
de esta manera fortalecer el desarrollo forestal de nuestra regién, muestra de éstas
iniciativas presentamos los resultados del estudio de calidad de sitio para Pino

radiata.

3.1. PARCELACION DEL AREA DE ESTUDIO

La distribucion de parcelas se realizo de forma aleatoria, ya que la distribucion
sistematica no funciono, esto se debe a que la plantacion de Pinus radiata presentd
densidades relativamente bajas en la distribucion de su biomasa, como se aprecia € la
imagen, el 4rea experimental muestra muchos claros y caminos peatonales, en
comparacion a otras especies de pinos que si se distribuyen de forma muy homogénea

tal es el caso del Pinuspatula.
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Mapa 02: distribucion de parcelas de forma aleatoria

Al rastrear los puntos (coordenadas) de muestreo para el establecimiento de las
parcela, en muchas ocasiones nos damos con la sorpresa que en dichas coordenadas
no existian arboles, por tal razon teniamos que correr la ubicacion de la parcela a un
area de representatividad homogénea.La ubicacion geografica de las catorce parcelas
experimentales se muestra en el Mapa N° 03, ademas sus respectivas coordenadas de

cada una:
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Mapa 03: Perimetro del drea de estudio y distribucion espacial de parcelas

Tabla 02: Ubicacion geogrdfica de las parcelas experimentales

PARCELA COORD. ESTE (X) COORD. NORTE (Y)
PO1 764752 9221822
PO2 764490 9221764
P03 764393 9221738
Po4 764721 9221750
POS 764548 9221754
P06 764308 9221744
P07 ' " 764127 9221666
Pos 764001 9221699
P09 763751 9221616
P10 763686 9221584
P11 763477 i 9221724
P12 763444 9221920
P13 763222 9221906
P14 763224 9221786
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3.2. DETERMINACION DEL CRECIMIENTO DE Pinus radiata

En la Tabla N°03 mostramos los parametros dasométricos recolectados en campo y
posteriormente evaluados y analizados en gabinete.Se observa que el numero de
arboles por hectarea (N° ARB/ha) varia significativamente (p < 31.09%) en todas las
parcelascon un minimo de 313 arboles y un maximo de 534 arboles por hectarea, esto
muestra la heterogeneidad de la dispersion de la densidad, existiendo varios claros
ocasionados por la no produccion de algunos plantones, asi como por el derribamiento
de arboles a causa del viento, ya que el area de estudio se encuentra en ladera con

fuertes pendientes.

Con respecto a la altura dominante de los arboles, estos muestran un buen promedio
que alcanza a 21.2 m; las parcelas tres y cuatro tiene los arboles mas bajos (15.67,
16.67 m respectivamente), mientras que el resto de parcelas (12 parcelas)muestran

buen crecimiento en su altura dominante llegando hasta 27 m en la parcela uno.

Con respecto al DAP, podemos observar que se tiene un minino de 24 cm y un

maximo de 41 cm, no existiendo variabilidadsignificativa (p > 0.02) en su dispersién.

51



Tabla 03: Distribucion de pardmetros dasométricos y estadisticos descriptivos

' ALTURA DAP AB VOL VOL IMA
GRUPO O PARCELA N° ARB/ha

m) (m) (m2) @3) (m3ha) (m3halafic)
Parcela 01 53400 27.00 041 013 250 1332.48 66.62
Parcela 02 313.00 2083 032 008 117 36705 18.35,l
Parcela 03 37500 1667 031 008 088 33020 1651
Parcela 04 359.00 15.67 034 009 1.00 357.44 17.875
Parcela 05 39400 12.67 028 006 055 215.10 1076
Parcela 06 40500 22.83 035 010 154 622.79 31.14’![
Parcela 07 423.00 21.83 032 008 123 51993 26.00
Parcela 08 395.00 22.17 0.34 009 141 556.48 27.82'1i
Parcela 09 397.00 2250 024 005 0.71 28287 14.'14“
Parcela 10 398.00 21.17 035 010 143 567.37 2837,
Parcela 11 405.00 2233 034 009 142 574.84 28.745
Parcela 12 409.00 23.17 033 009 139 56730 28.37"
Parcelal3 414.00 22.67 034 009 144 59641 29.82
Parcela 14 500.00 2533 036 0.10 181  902.51 45.13 |
——— S

Media | 40864 2120 033 009 132 55663  27.83!
Error tipico 1440  1.02 0.01 001 0.13 75.88 379
Mediana 401.50 2225 034 0.09 140 561.89 28.09i
Moda 40500 N/A 034 009 NA  NA N/A
Desviacion estandar 53.86 3.80 0.04 002 048 28392 14.20 |
Varianza de la muestra 2901.17 14.44 0.00 0.00 0.23 80609.63 201.52
Minimo 313.00  12.67 0.24 005 0.55 215.10 10.76
Méximo 53400 27.00 0.41 0.13 250 1332.48 66.62}
Suma 5721.00 296.84 4.63 122 1846 7792.76 38064
Niv. de confianza 95.0% 31.09 2.19 0.02 001 0.27 163.92 8.19
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Fuente: Elaboracién propia.

La productividad de Pinus radiata en el 4rea de estudio asciende a 556.63 m*/ha, con
un IMA (incremento medio anual) promedio igual a 27.83 m*/ha/afio. Esto es
realmente rentable, estos valores de productividad incentivan a la inversién en
plantaciones industriales, solamente se tiene que tener en cuenta la seleccion del sitio

adecuado.
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3.3. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LOS FACTORES

EDAFICOS EN EL Pinus radiata

Tabla 04 : Resultado delAndlisis de suelos por calidad de sitio

de Investigacion Agraria)estacion experimental Barios del Inca.
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W {Po2[B| 72|37 | 24 |39 | Frar | 906 | 180 |41 | 946 | 028 4.62 26.17 | 1483 | 113
e
A 10

a | po3 (B 20| 43| 26 |31 | FrAr | 1383 | 165 |38 543 | 019 6.60 2279 | 12.70 | 100
C 27
A 5

o | Pos [B 30] 40 | 17 {43 | Ar 334 | 210 [ 47| 291 | 013 8.60 2700 | 1535 | 116
C 60
A i1

m | pos B 31| 44 | 28 |28 | Frar | 429 | 190 | 53] 330 | 015 9.66 2143 | 11.84 | 9.5
c 80
A 40

I | pos (B BO| 60 | 12 |28 | FrArA | 811 | 170 [ 35| 426 | 0.8 8.52 19.20 | 1045 | 8.7
c 93
A 45

I | po7 (B 70| 62 | 22 | 16 | FrAtA | 477 | 150 |35 | 386 | 0.15 9.36 19.68 | 10.75 | 8.9:
c 90
A 7

o {Po8 (s 32| 48 | 20 |32 | FrArA | 477 | 155 |36 | 322 | 015 8.96 2227 | 1237 | 9.
c| 150
A 58

I | Po9 B 700 45 | 22 |33 | FrAr | 668 | 180 |41 | 459 | 018 10.88 23.15 | 12.93 | 102
c| 150
A 45

1 {Pi0[B 761 60 | 16 | 24 | FrarA | 1813 | 190 | 43 | 1554 | 043 772 1811 | 9.76 | 83¢
c| 110
Al a7

T |P1{p 5] 32| 34 |34 | FrAr | 1336 | 180 |41 | 1675 | 048 5.54 25.18 { 1420 | 109
[ 120
A 25

o |P12(B 68 36 | 34 [ 30| FrAr | 191 | 145 | 34| 546 | 019 5.28 2330 | 13.02 | 102
c| >150
A 37

n {P13 (s 591 50 | 18 |32 | FArA | 437 | 150 | 35| 451 | 018 6.00 22,05 | 12.24 | 9.81
C 105

1| P14 — 1?(9) 45| 20 |35 | FrArA | 668 | 175 | 40 | 490 | 0.20 5.30 2561 | 1448 | 111

Fuente: Andlisis realizado por el laboratorio de suelos del INIA (Instituto Nacional



En la tabla N° 04 de la parte superior, podemos observar los resultados de las catorce
variables edaficas que se emplearon en el analisis estadistico, dichos valores fueron

tomados del analisis de suelos (anexo B) de las catorce calicatas de la zona de estudio.

Con respecto a la textura, podemos observar que para la calidad de sitio uno (CS-1),
se presenta suelos francos de textura media (FrArA), propia de suelos que favorecen
la retencion de la humedad, poseen buena permeabilidad y aireacion, estos suelos son
muy favorables para el desarrollo de la especie en estudio. Caso similar ocurre con la
calidad de sitio dos (CS-II), ésta posee suelos de textura media en su mayor parte y
suelos de textura ligeramente pesada (FrArA, FrAr).Mientras que los suelos de la
calidad de sitio tres (CS-IIT), son suelos de textura ligeramente pesada a muy pesada
respectivamente (FrAr y Ar), estos suelos permiten una buena retencién de los
nutrientes del suelo, pero tiene débil permeabilidad.Segun el analisis de textura del
suelo podemos concluir que las condiciones de drenaje y textura de la calidad de sitio
uno (CS-I), en la que obtuvimos los mayores rendimientos, coinciden con los
requerimientos de Pinus radiatamencionados por (BASSET 1963), quien afirma que

esta especie requiere suelos de textura media y con un buen drenaje interno.

Con respecto a la profundidad total (PT), La calidad de sitio uno (CS-I) tiene los
suelos muy profundos (> 150 ¢m.) con una pendiente de 18 y 36%; la calidad de sitio
dos (CS-II) tiene suelos moderadamente profundos a profundos (50-100 y 100-150
cm. respectivamente) con una pendiente de 10 a 48%, mientras que la calidad de sitio
tres {CS-III) tiene suelos superficiales, con una pendiente de 31 y 38%. Estos datos
indican que la profundidad total influye significativamente en el crecimiento de la

especie en estudio, caso contrario ocurre con la pendiente, a mayor pendiente tenemos
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menor productividad, esto concuerda lo manifestado por GONZALES (1985), quien
encontré que la profundidad total influye directamente en el crecimiento del Pinus
radiata.

Con respecto al pH, la reaccion del pH en las tres calidades de sitio, no difieren
significativamente, ésteoscila desde muy fuertemente acida a extremadamente acida
(5.3 — 3.4 pH); esto nos indica que el Pinus radiata soporta suelos con pH
extremadamente acida, no siendo este un factor limitante para obtener buena
productividad, como lo indica Fassbender(1975) la vegetaciéon forestal tiene un
amplio rango limite de pH, salvo en casos extremos la influencia seda limitando la

disponibilidad de los nutrientes en el suelo.

Con respecto al porcentaje de materia organica (MO), la calidad de sitio uno (CS-I) y
la calidad de sitio dos (CS-II), poseen suelos con niveles altos en materia orgénica
(49 - 893 y 3.22 - 16.75 % respectivamente). Mientras que la calidad de sitio tres
(CS-1M) posee suelos con niveles medios a altos de materia organica (2.91 — 5.43%).
Segiun Cadenillas A. (2006),en su guia de clase de suelos forestales dice que los
suelos con bosques establecidos deberian tener mayor a 10 % de materia organica, por
lo tanto en nuestra zona de estudio en algunas calicatas se muestra un deficiente
porcentaje de materia organica, esto se debe a que nuestra area de estudi6 se ubica en

laderas con fuertes pendientes.

Con respecto al nivel de Nitrogeno (N), la calidad de sitio uno (CS-I) posee suelos
con alto nivel de nitrégeno (0.2 — 0.27%). La calidad de sitio dos (CS-II) posee suelos
con nivel medio a alto de nitrégeno (0,15 — 0,4). La calidad de sitio tres {CS-III)

posee suelos con medio nivel de nitrégeno (0,13 — 0.19%). Como se observa el nivel
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de nitrogeno influye directamente en la  productividad del Pinus
radiataFassbender(1975) afirma que el 0,2 % de nitrégeno, es la cantidad adecuada

para el buen desarrollo de la mayoria de especies forestales.

Con respecto al nivel de fosforo (P),en el area en estudio se tiene que en las tres
calidades de sitio no es significativa la diferencia de su disponibilidad de este, ya que
tenemos un nivel bajo, medio y alto que oscila entre 1.91 y 18.13 ppm Por lo cual esta
variable no se puede analizar de forma independiente. Pero en nuestro suelo existe
deficiencias de fosforo ya que Fassbender(1975)afirma que 50 ppm de fosforo es ideal

para €l buen crecimiento de algunas especies forestales.

Con respecto al nivel de potasio (K), se tiene que las tres calidades de sitio tienen
niveles altos de potasio, los valores de esté varian de 145 — 210 ppm y no es
significativa la diferencia de su disponibilidad en el area de estudio. Caso similar que
&l analisis de fosforo, por lo tanto esta variable tampoco la podemos analizar de forma
independiente. Segun Harol, W. y Hocker, J. (1984) manifiestan que la cantidad de
jpyotasio que satisface las especies forestales es de 150 ppm, como es el caso especifico

de Pinus radiata satisface esta necesidad con 25 ppm.

La Capacidad de Campo (CC) en el area de estudio llego hasta 27%, se considera un
valor bajo, esto se debe a la pérdida de agua por intercepcion (baja densidad del dosel)
y a las agrestes pendientes. La capacidad de campo pose una relacion directa con la
profundidad total y textura del suelo y una relacion inversa con la pendiente del

terreno.

57



La importancia que tiene el agua para el crecimiento de las especies forestales en
general y de Pinusradiataen particular; esto se ve sustentado por Pritchett (1991),
quien afirma que el crecimiento del arbol se reduce por la carencia del agua de
manera indirecta, a través de la interferencia con los procesos fisioldgicos como son la
fotosintesis, el metabolismo del nitrogeno, la absorcion de sales, y la translocacion, y
directamente por efectos de reduccion en la turgencia sobre el crecimiento celular y
otros procesos que intervienen mas directamente en el crecimiento de la planta;
ademds acota que el desarrollo micorrizal se da mucho mejor en el suelo que se
mantiene a un nivel mas proximo a la capacidad de campo.

La humedad del suelo influye sobre otros componentes vitales del crecimiento vegetal
tales como: la temperatura del mismo, microorganismos y nutrientes (Daniel 1982);
asimismo De las Salas (1974), afirma que la disponibilidad del agua del suelo y el
ritmo de humedad durante épocas secas probaron ser factores determinantes del

desarrollo de la vegetacidon en bosques de suelos superficiales.

Estos resultados indican que la mayoria de factores que influyen en el crecimiento de
esta especie no tienen relacion directa de forma independiente, mientras que la
interaccion y combinacion de estos si influyen significativamente con la

productividad del Pinus radiata.
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3.4. EVALUACION DE LOS NIVELES DE INFLUENCIA DE LOS

FACTORES TOPOGRAFICO

La altitud.-1a altitudes un factor determinante de sitio para el Pinus radiata, en la
plantacion en estudio la altura promedio es de 3377 msnm; teniendo una altitud

minima 3220 msnm y una altitud maxima de 3510.
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Mapa 04:  Alturas clasificadas
La pendiente .- La pendiente influye significativamente en la calidad de sitio ya que

esta tiene correlacion directa muy fuerte con la profundidad total del suelo, y con la

caida de los arboles a causa de fuertes vientos.
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Mapa 05: Pendientes clasificadas

Tabla 05: Representacion del tipo pendiente por parcelas

o r
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39 |90 | 75 1 40 | 18 | 7% 63)82 se b4z |6l | 64 | 5ok
(pﬂ) : : i E - N

‘ \ 1 | \
y _ A | SR SR VR SR

e

P. Empinada (F)
P. Muy empinada (G)

P. Extremadamente empinada (H)

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla anterior la pendiente minima es 39% que corresponde a
la parcelas uno (PO1), coincidiendo con la parcela que presenta el mdaximo
crecimiento de la altura dominante, mientras que la pendiente méaxima es 90%
correspondiente a la parcela dos (P02). Parcela que muestra un crecimiento medio.

Haciendo una clasificacion de parcelas en funcion a la pendiente podemos identificar
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3 clases: Pendientes con parcelas empinadas, my empinadas y extremadamente

empinadas.

Grafico 01: Diagrama de dispercion de corelacion de PEARSON, entre la altur

dominante y la pendiente

" s000- Del grafico observamos
o que existe una relacién
significativa inversa débil

6 negativa débil, donde el

coeficiente de correlacion

° ‘ (r) es igual a - 0.334.Esto
15,00
° quiere decir que a mayor
10,00 _ pendiente tendremos un
30200 40:00 50t00 SDfDD 70t00 BO,TOO 80300
PENDIENTE menor crecimiento.

"La influencia del crecimiento de los arboles por la variable pendiente se expresa en

el siguiente modelo:

Y = 25.49 — 0.69 (PENDIENTE)

Dénde: Y es la altura dominante promedio

Orientacion o aspecto.- en el mapa de aspectos podemos observar que trece parcelas

tienen una orientacion al norte y con una inica excepcion la parcela P11 se ubica al
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noreste. Por tratarse de un drea pequefia no podemos hacer conclusiones con respecto

a esta variable topografica.
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MAPA DE ORIENTACIONES O ASPECTOS oy de
N . 19 *7'\

y &P AReACE ESTUDIO .

5221700+

221700

ORIENTACION (*)
I T I R W | ]

Mapa 06: Orientacion o aspectos
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3.5. DE LA DETERMINACION DE LAS CALIDADES DE SITIO

Las variaciones en el crecimiento de Pinus radiatasegun la calidad de sitio se le
atribuye a las variables fisicas del suelo tales como la Profundidad Total, la Textura y

la Capacidad de Almacenamiento de Agua.

Mientras que las variables topograficas tales como la latitud, altitud y orientacién
conjuntamente con las variables climaticas no se han podido determinar su influencia
en el crecimiento ya que el area de estudio es relativamente pequefia. Por lo tanto se

deduce que estas variables influyen directamente en el crecimiento a nivel regional.

A continuacion mostramos la tabla de los descriptivos estadisticos necesarios para el
andlisis de la calidad de sitio tales como: La altura media, la desviacion tipica, el error
tipico, el valor minimo, el valor maximo, por cada una de las parcelas experimentales

parcelas.
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Tabla 06: Descriptivos estadisticos de la altura dominante por parcelas

G (RO Ne° de Altura Desviaciéon Error Valor Valor
(poresly) L Repeticiones || (media) tipica tipico Minimo || Maxime
" PO1 6 27,00 350 1438 0 27 35
P02 6 20,83 3189 T 1302 0 21 7 28 U
P03 | 6 16,67 1,366 : © 558 17 TR
P04 e T 15,67 4179 ;1‘?__'__1_;_7'66 \T’ 12 gjrwu?._B_"
“Pos 6 12,67 | 1862 60 13 17
P06 6 28 2137 8. 2 | 28
P07 6 T2183 3312 1352 20 28
FB | 6 T mirl T lam el 2 | @
(P56 250 4593 1,875 20 n
Pi0 6 -2L,17 2,714 L1080 20 [ 26
PIi | 6 233 338 1382 : 21 29
PR |6 Um0 T
PI3 | 6 22,67 4412 1,801 ¢ 20 31
(Pid | 6 ?777'72’757,373““ ) ‘41862J - ,760 f;**iém_j[ 30

El método para determinar la calidad de sitio (altura dominante en funcion de la

edad), tiene como herramientas principales al ANOVA (anélisis de varianza) y la

prueba de significancia d¢ SCHEFFE (tablaN° 8). Esta metodologia resulto la mas

practica por su facil aplicacién y precision de los resultados, que se reflejan en la

capacidad de produccién de las diferentes calidades de sitio. Lo que coincide con Ker

(1976), quien luego de establecer varios métodos de estimacion de indice de sitio en

base a diferentes parametros dasométricos, determiné que la altura dominante

promedio es el mejor indicador de la calidad de sitio.

Antes de aplicar esta metodologia necesitamos cumplir ciertas condiciones.
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Condiciones para aplicar el ANOVA: Para aplicar la técnica del ANOVA se debe
cumplir con dos condiciones de forma obligatoria: a) Andlisis de normalidad:
aseguremos que las alturas provengan de una distribucion normal; b) Andlisis de
homogeneidad: las varianzas de los grupos deberan ser homogéneas.. La conclusién
del analisis de estas condiciones nos demuestra que las alturas dominantes (H) se
distribuyen de forma normal y las varianzas de los grupos son homogéneas. Por lo

tanto podemos aplicar la técnica del ANOVA haciendo unos del software SPSS.

Tabla 07: ANOVA para la altura dominante

Fuente de GL. S.C CM. F - Valor Pr>F
Variacion

Entre Tratamientos 13 1479.059524 113.773810  11.55** <.0001
‘Dentro de 70 689.833333 9.854762

Tratamientos

Total 83 2168.892857

Como se observa, “p” es muy pequefio (< .0001), éste es menor que el nivel de
significancia (0.05), esto indica que existe variabilidad diferenciada en las alturas

dominantes (H) formando diferentes grupos de alturas homogéneas.
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Grafico 02 : Distribucion de las medias de las alturas por grupos

En el grafico de arriba observamos las medias de las alturas dominantes y podemos
decir que la media mas baja pertenece al grupo fOS (12.67 m. ) y la media mas alta
pertenece al grupo P01 (27.00 mA.). Entonces para saber entre que parejas de grupos
las diferencias son significativas aplicaremos una prueba post-tes, denominada prueba
de significancia seglin el método de SCHEFFE. Esta prueba nos muestra el siguiente

la siguiente tabla.
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Tabla 08 :

Prueba de significancia (método de SCHEFFE)

GRUPO | N ALTURA

* Subconjunto para alfa=0.05
P04 16 1567 1567 . c ‘
[P 6] e[ 16eTE - te
P10 6 21,17 | 2117 21,17 | be |
T[T am | e
e L me o ome s
P2 |6 [ ) W[ 08IL
_Pos {6 i i 22,17 ‘ 22,17 ’b}
[P e[ ] BB miYh
_P09 64 L 122,50 ‘ 22,50 [b*
P65 1o ] Bme[ 2B
IR | BU BT b
L . [ B3 e
PO1 576 } 7J 27,00 al
Sig. [ [ ,064 ][ ,omj{ ,136_1

En esta tabla se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos

con sus respectivos niveles de significancia.

Segun el andlisis de varianza de la tabla N° 03, podemos afirmar que existen
diferencias altamente significativas (**) para el nivel significancia del 95% (11.55**),
mientras que en la tabla N° 04 se muestra la prueba de significancia por el método de
SCHEFFE para los 14 grupos de parcelas. Estas técnicas estadisticas nos permitieron
determinar tres calidades de sitio de acuerdo al nivel de significancia; las calidades de
sitio resultantes fueron:

e (alidad de sitio I P01 y P14
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Calidad de sitio IT :

Calidad de sitio II:

P12, P06, P09, P11, P08, P02, P13, P07,P10

P03, P04, P05

Para determinar las calidades de sitio geograficamente, realizamos un analisis de

interpolacién,teniendo como variable a interpolar las alturas dominantes. El método

de interpolacion utilizado fue el método de interpolacion IDW (gravitacional o

inverso de la distancia), método optimo para este analisis(da un peso a cada variable).

Para mencionado analisis utilizamos software de analisis espacialArcGIS;el resultado

de este analisis es plasmado en el siguiente mapa.

76!'500 764'000 784.500
MAPA DE CALIDADES DE SITIO e o
A e AT c‘ﬁ-l ‘
- iR, w-' s Iy ST PO
!\‘o ) i"" Po2 ™ "3
| Pll [P 5 o Cg-.l! 0N w‘lm P
C:T-“w\. Y csa & P07 e T
.
g ,/ \‘ mo'P09 ( ?dmvﬁ ~ ,.§
§ / A . N I8
//’ ] E ;
- ‘\} \ csHi
[ e
T
100 200 300 400
E—-‘—'—%-T;ﬂ] ) L
783'800 754'000 784‘500
CALIDAD DE SITIO
< - CLASE
' Calidad de sitio uno (CSH)
Q {7 calidad de sitio dos (CS-1)
| [ 77 Catidad de sitio tres (CS-Hl)

Mapa 07: Calidades de sitio

68




3.6. DE LA CARACTERIZACIONDE LAS CALIDADES DE SITIO

En el grafico N° 03 podemos observar que los parametros dasométricos y los
pardmetros de productividad del Pinus radiata, tienen una marcada diferencia segin

la calidad de sitio correspondiente, parametros estimados a una edad de 20 afios.

Diagrama de distribucion lineal de las
calidades de sitio
. 1200
[=7
2 1000 A
E 800 / N\
2 600 / N\
E 200 .W_
E 0 ALTURA
N°ARB/ha | DOMINATE "("n:;’/"::)" m3 /'l':’;‘/‘aﬁo)
{promedio)
e CALIDAD DE SITIO | 517 26,17 1117,49 55,87
- CALIDAD DE SITIO Il 395,44 22,17 517,22 24,86
=fr=CALIDAD DE SITIO lll 376 15 300,91 15,04

Grdfico 03: Distribucion lineal de pardmetros dasométricos de las calidades de sitio

Los incrementos de crecimiento en altura varian desde el mas alto que es 96.86
m3/ha/afio. Como promedio para la Calidad de Sitio I, hasta 30.14 m3/ha/afio en
promedio correspondiente a la Calidad de Sitio IIl y por ultimo un incremento
intermedio 68.70 m3/ha/afio para la Calidad de Sitio II. Estos datos revelan un buen
incremento para estos tres tipos de calidades de sitio si se comparan con lo estimado

por Romero (30) en Puno, donde el Pinus radiata tenia una altura promedio de 12 m.
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con un incremento de 0,9 m/afio a una edad de 13 afios, de esto se deduce que Granja

Porco6n es el mejor sitio para la produccion de Pinus radiata.

Estos datos de incremento de masa forestal constituyen un buen motivo para
emprender plantaciones forestales con fines industriales en esta zona, de preferencia
estas plantaciones se deberdn de realizar lugares donde tengan las misma
caracteristicas de suelos que en la Calidad de Sitio 1, ya que estas condiciones de
suelos son las mejores para el dicho produccion. Esta aseveracion lo confirma Lépez
y Gonzales (1980), al haber obtenido en Puno, volimenes de 16 a 21 m’/ha & una

edad de nueve afios.

3.7. DEL MODELAMIENTO DE LA ESTIMACION DEL SITIO Y

CRECIMIENTO

3.5.1 Analisis de correlacién lineal miltiple

Este analisis nos permitira determinar la existencia y el grado de correlacion de cada
una de las variables independientes con la variable dependiente. Este analisis nos da
como producto la matriz de correlacion de PEARSON en funcion a los valores de F
(que mide el nivel de significancia) y la matriz de correlacion de PEARSON en
funcién a los valores de R (que miden el nivel de correlacidon). A continuacién se

presenta las matrices antes mencionadas.
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Tabla 09: Matriz de correlacion linea multiple de PERSON en funcion a los valores F (valores de significancia)

Hdo |

K

I

|

pH | MO j N | Al j Ao | Li | Ar || TEX | PE || CC | PMP | AD |

Hdo

,020

020 |

il

191

P T T za | A Thoo | 000 A0 [T U T AN | 3T a8 T 280 ) 8T | Lis7  agi

178

314

399 3

342

488

047

! ,001 J

,470

L

AT

468

S

,268

I B

6 || 234 |

131 J—

pH

268 |

260 |

386 |

2347

REI N

NHE

t

]

000

\ ' RNV M A 7 N R T : 33T 360 ] gTvy
MO L., | — ﬁ__?_}_ — R _" - .v.,,JL — } T | B e e A___,_:] R | S| —
N ; . e T A0 36 IR T 3 Tas0 | A s
. _ _ ) o ., R _ | Lo L j o
; ; ; \
Al - 1 I L2 B B O

Ao

'1,606 4 e »A’; .

Li

,110

RTi

000 |7

000 |

TEX

PE

,000

S :4;4‘;1?_ 1;-:: .

000

Add ]

cc

PMP

—

000

) | U — | P

AD

P
Lo

Nota: Definiremos como significativa,una relacion-con un valor-p menor a 0,05, que es una convencion muy frecuente.
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Tabla 10

Matriz de correlacion lineal multiple de PEARSON, en funcion a los valores R (coeficiente de correlacion)

T

P o8 ™6 [ N A | A | & [ A ] TEX ] ¥E | CC | PMF | Ab | PEN | H ]
P 1T 0204 7 0204 079" 7 0788 ' .20 0145 " 0,066 0,139 0217 ° 017 7 0,257 0,258 0,257 0415 | 0,101 ~
K ‘ 1 1000 0181 0,188 0086 0212 015 042 o064 0378 0322 032 0322  0-35% 0554
pH ' B B 11 0188 0086 0212 7 0183 S04z 064 T 037 0,322 0322 " 032 " 03 T
MO | ) ' 1 096" 0337 0,136 0,246 0,046 0,112 0,105 0,044 0,044 0,043 0,241 0,253
N ' CC 1 ' ] ' 17 0344 ;"’-0,146"“ 0,242 l*’ "0.029 0,116 0136 T 0,037 ‘ 0038 003 0226 ' 0267
Al 1 0,506 0,362 0,360 0223 0,115 0,436 0,437 0,436 0,151 0,142
a0 | i i 1" N ! 17 069" U 78 7 0755 T 0042 T 08677 7 086" 0869 7 0139 007
il 4 ’ ’ 1 0018 0395 0068 0349 0348 0352 0,199 0,120
Ar ] | : 17 0671 T 0007 T 081 T Togm™ Y o811 T 0004 0,009 !
[ TEX ' 1 o305 T om3™ " 079" 0794 0184 465
PE - I B o i 0,041 0,041 0,041 | 0,100 K 7397
ool 1wt Lo00” 013t 002
PMP i N N ¥ Y 17 L000" T 03t | 0021
“AD | ‘ | ‘ " 102 004
[ PEN ] M | O N ] ) . T 1 0,082 ‘
H ‘ 1

** Correlacion significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. Correlacion significante al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla que muestra el resultado de la correlacion maltiple aplicada a las 15 variables independientes y a la variable dependiente (altura

dominante). Esta tabla nos muestra el coeficiente de correlacién, cuyo indice nos indica el grado de correlacion entre variables.
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Para mejor explicacion de los analisis de correlacion nos agenciamos de la tabla N°10
la cual nuestra la calificacion de la correlaciéon denominado Coeficiente de
Correlacion de Pearson.

Tabla 11: Coeficiente de Correlacion de Pearson

. .
fNegatlva perfecta {Perfecta -
Negativa muy fuerte K8 Muy fuerte ‘
rNegatlva conifl% 0.7 Egns}derable +
0.5 Negativa media ‘ 05 Media
0 0
: Inexistente N X1 Inexistente

Correlacionando la altura (H) con la materia organica (MO) y el nitrégeno (N)
obtenemos un coeficiente de correlacion (r) promedio igual a +0.3, esto nos indica
que estas variables tiene una influencia media con el crecimiento del Pinus radiata.

Por otra parte cuando correlacionamos la altura (H) con la profundidad total (PT),
obtenemos un coeficiente de correlacion (r) de +0.7, esto nos indica que la
profundidad total tiene una influencia considerable con el crecimiento de la especie en

estudio.

En la correlacion entre la altura (H) con el pH obtenemos un coeficiente de
correlacion de (r) igual a -0.55, esto nos muestra un caso contrario al analisis anterior
y se interpreta que mientras el pH es mas negativo al promedio, vamos a tener un

menor crecimiento de Pinus radiata.
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Con respecto a la textura (TEX) correlacionada con la altura (H) también obtenemos
un coeficiente de correlaciéon negativo (r = -0,46) mientras los suelos sean mas

pesados (arcillosos) menor sera el crecimiento del Pinus radiata.

Con respecto a las correlaciones indirectas, vale decir las correlaciones entre variables
independientes, tenemos que:

El Potasio (K) con el pH, la Materia Organica (MO) con el Nitrogeno (N}, la
Capacidad de Campo (CC) con el punto de marchitez permanente (PMP) y el agua
disponible (AD), tienen una correlacion perfecta (r = 1), ademds de la correlacion
entre otras variables independientes que no tiene caso analizarlas de forma

independiente.

Después de realizar los analisis de correlacion lineal simple descartamos las variables
menos significativas, ésea las variables que tiene una significancia mayor a 0,05 (p>
0,05), esto quiere decir que solamente nos quedamos con las variables independientes

que realmente sean significativas en el crecimiento del Pinus radiata

4.5.2 Andlisis de regresion lineal multiple

Ajustamos el modelo segun el coeficiente de significancia, y el coeficiente de
correlacién, de esta manera solo seleccionamos las variables significativas y con
regular coeficiente de correlacion, de estas tenemos: el pH, la Materia Orgénica,
Nitrégeno, la Profundidad Total y la Capacidad de Campo; Con estas pocas variables
seleccionadas, aplicamos el analisis de correlacion del cual obtenemos las siguientes

tablas:
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Tabla 12 : Resumen del modelo de regresion lineal multiple

| : | " Estadisticos de cambio |
% I R Error Camb - :
R | ip. - Sig.
Mod | | cuadra  tip. de ioen Cam Sig
R cuadr do la : gl gl Cam
elo . . - R bio :
‘ ado = correg estimac 1 2 bio
L ., . cuadr enF
ida i6n enF
. ; i . . ado
1 0,84 0,721 0,597 2,7186 0,721 5,823 4 9 0,014
9° 7
a. Variables productoras: (Constante), CAP. CAMPO, NITROGENO, PROF. TOTAL, pH, MAT. ORGANICA
Tabla 13: ANOVA DEL MODELO DE REGRESION
ANOVA® J
Modelo ; Suma de cuadrados gl ‘L Media cuadratica F ‘{ Sig. ]
1 T Regresién 172,151 4 43038 5823  ,014°
I d
1 Residual 66,521 9 7,391
: ;
| Total 238672 13
a. Vat';;bles predictoras: (Constante), CAP. CAMPO, NITROGENO, PROF. TOTAL, pH, MAT. ORGANICA.
b. Variable dependiente: ALTURA
Tabla 14 : Coeficientes del modelo de regresion lineal multiple
Coeficientes no | Coeficientes |
Modelo ‘ estandarizados ‘ tipificados | t Sig.
" B Emortip Beta |
" (Constante) | 27,108 9,338 2903 0,018
pH 5021 2333 0450 2,152 0,060
b
1 MO | 0,273 0,176 0,284 1,545 0,157
PE { 0,059 0,021 0,546 2,800 0,021
l cC 0,255 0,305 0157 0837 0424
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La correlacion multiple de las variables independientes (Mo, N, Pe, Ph, CC) altamente
significativas y la variable dependiente (H), nos indica que tenemos un nivel de

significancia menor que 0, 05.

Por lo tanto, solo interpretamos la correlacion lineal multiple si p es menor que 0,05
nivel de significancia (p mientras mas se aproxime a cero es mas significativo). Esto
se traduce que mientras p se aproxime a cero la asociacion entre variables se hace mas
fuerte.

Para el estudio se obtuvo un alto nivel de significancia (0,014 <0, 05), por lo tanto se
puede aceptar el analisis de regresion multiple entre las variables independientes y la
variable dependiente (H); esto nos dio como resultado el modelo tendencial de
crecimiento para el Pinus radiata en Granja Porcon, éste nos permitira caracterizar y

estimar el crecimiento en las diferentes calidades de sitio.

Con respecto a la hipétesis, si el p-valor asociado al estadistico F es menor que el

nivel de significacion (normalmente 0.05), aceptamos la hipétesis nula planteada.

El coeficiente de determinaciéon r* es 0.72, lo que indica que las 5 variables
seleccionadas en el analisis de correlacién multiple son responsables del 72% de la

variacion del crecimiento de Pinus radiata en Granja Porcon.
Todos estos analisis permitieron establecer el modelo (férmula) que permite

determinar calidades de sitio y estimar el crecimiento en altura que podria tener el

Pinus radiata a la edad de 20 afios.
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El modelo determinado se expresa de la siguiente manera:
Y =27,162 - 5,01(pH) + 0,31(MO) - 1,572(N) + 0, 059(PT) + 0,255(CC)

Dénde:

pH  =Potencial de hidrogeno
MO = Materia Organica

N = Nitrégeno

PE  =Profundidad Total y
CC  =Capacidad de Campo
Constante = 27,169

La férmula solamente estima un 72 % del crecimiento del Pinus radiata para una
edad de 20 afios, y en las condiciones climdticas y topograficas en las que esta

establecida la plantacion.

Ejemplo: para la plantacion ubicada en Granja Porcén en el cuartel Piedrulo, las
caracteristicas ambientales (edafoldgicas y topograficas) son las siguientes: pH igual a
4.7, porcentaje de materia organica iguala 2.91%, porcentaje de nitrogeno igual a
0.13, profundidad total igual a 60 cm., y una capacidad de campo de 27%. La
pregunta es la siguiente: Hallar la altura del Pinusradiata ydeterminar a que calidad

de sitio corresponde, en dicha zona.

Y =27.162 - 5.01(pH) + 0.31(MO) - 1.572(N) + 0. 059(PT) + 0.255(CC)
Y=27.162-5.01(4.7) + 0.31(2.91) - 1.571(0.13) + 0.059(60) + 0.255(27)

Y =15.67

Por lo tanto la altura del arbol sera 15.67 m. y pertenece a una calidad de sitio tres

(CS-1I)
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1

2)

3)

Seglin el modelo determinado, la productividad del Pinus radiata, es
posible explicarla en un 67% segun el nivel del pH, porcentaje de Materia
Organica (MO), porcentaje de nitrogeno total (N), la Profundidad Total
(PT) y el porcentaje de la Capacidad de Campo (CC). Estas variables a su
vez s¢ encuentran muy relacionadas con otras caracteristicas del sitio tales

como la pendiente, la textura y otros.

El Incremento Medio Anual - IMA del Pinus radiata en el area en estudio,
es uno de los mejores, ya que se ha determinado un IMA igual a 27.83

m3/ha/afio.

Los analisis estadisticos de las variables evaluadas indican que la

productividad (556.63 m*/ha) del Pinus radiata (expresado en indice de
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4

5)

6)

7

8)

sitio) en Granja Porcon, es afectada por la variacion ambiental, por lo cual

aceptamos la hipétesis nula planteada en la presente investigacion.

Se determind 3 Calidades de Sitio (CS-1, CS-1I, CS-III) para Pinus radiata,
a la edad de 20 afios, en las plantacioneé ubicadas en el cuartel Piedrulo

ubicado en la Cooperativa Granja Porcon.

Segun los analisis de las variables fisicas del suelo se concluye que,la
Textura Media (FrArA) del suelo, es una variable determinante en la
calidad de sitio del Pinus radiata, ya que tiene una correlacion directa con
respecto a su crecimiento, ademas esta clase textural favorece la humedad

del suelo.

La ProfundidadTotal del suelo tiene decisiva importancia en la silvicultura
del Pinus radiata, ya que los suelos profundos (> a 150 c¢cm.) influyen
significativamente en el crecimiento de la especie en estudio, caso
contrario ocurre con la pendiente, a mayor pendiente tenemos menor

productividad.

El pH extremadamente 4cido no es un factor limitante para el crecimiento

del Pinus radiata.

Los suelos estudiados son suelos con deficiente Fosforo - P (1.91 y 18.13),
y en las tres Calidades de Sitio existe proporciones homogéneas de este

elemento; por lo tanto no podemos evaluar su influencia en el crecimiento
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del Pinus radiata. Lo mismo ocurre con el Potasio — K (145 - 210), solo
que segun otros estudios afirman que el Pinus radiata solamente necesita
25 ppm de este elemento, por lo tanto estos suelos tiene cantidades

excesivas de este elemento.

9) La Capacidad de Campo oscila sus valores entre 27% y 18.11%, estos
bajos niveles se debe a la baja densidad del dosel y a las pronunciadas
pendientes del terreno; esta variable tiene una correlacion directamente
significativa con la Textura y la Profundidad Total del suelo y estos a su

vez con el agua aprovechable por Pinus radiata.

10)El Coeficiente de correlacion (r) de la pendiente (empinada a
extremadamente empinada) es igual a -0.334 (significativa inversa), de
este coeficiente se deduce que a mayor pendiente menor crecimiento y
viceversa. La pendiente también tiene correlacion significativa inversa con

la profundad total.

11)El modelo ajustado conlleva la incertidumbre de las siguientes fuentes de
variacion en un 33%: variacion genética de la especie, variacion ambiental
no evaluada, principales factores climaticos, variacion en la época de

medicion de las variables del sitio y los errores de medicion.
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5.2. RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda utilizar el tamafio de parcela del estudio para la estimacién del
indice de Sitio en aquellos rodales con baja densidad, nos da una buena
oportunidad en la seleccion de los arboles dominantes. Por lo tanto se

recomienda utilizar parcelas circulares de 500m* y 12.6 m de radio.

Desarrollar metodologias o perfeccionar las existentes con respecto a la
estimacién de la Calidad de Sitio, ya que en base a la predicciéon de la
productividad a partir de los factores edaficos topograficos y climaticos
podemos estimar la rentabilidad futura. Estas metodologias se convierten en

herramientas de planificacion de las inversiones a largo plazo.
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ANEXOS

ANEXO 1: DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA Y
NUMERO DE PARCELAS

A. MUESTREO AL AZAR
El muestreo de las parcelas se realizé al azar a lo largo de las 41,75 ha de bosque de

Pinus radiata, ubicado en el bloque Piedra Grande; se muestreo 14 parcelas de forma
circular de 500 m2 de area y 12,62 m de radio.

Para determinara la cantidad de parcelas a inventariar se tomé los datos de la CAP
(circunferencia a la Altura del Pecho), los cuales se representan en la siguiente tabla
de frecuencias:
B. DISTRIBUCION DE LOS DATOS (CA P)
Los datos tomados en campo son agrupados en intervalos de clase de 5 cm cada uno,
en funcion a los resultados obtenidos en campo de los arboles dominantes tomados
de las 14 parcelas.

Tabla N° 8: Distribucion de frecuencias de la Circunferencia a la Altura del Pecho
CLASE r

DESDE HASTA Fi Xi Fi.Xi Fi.Xi2

107,00 111,90 9 109,5 985.1 107813,723 |

112,00 116,90 8 1145 915,6 104790,42

T 117,00 121,90 9 11957 L0751 128414723
122,00 126,90 11 1245 1.369,0 170365,828 |
TT27000 0 T 13190 0 T T 1r T 1295 142407 184330328 |
132,00 136,90 2 1345 2689  36153,605
TUTI3700 T T 141900 6 1395 78367 116677815 |
142,00 146,90 4 144,45 577.80 83.46321

S " UTOTAL 60 10156 7452 932009,65

Fi= Namero de 4rboles encontrados en la misma clase diamétrica.
Xi= Promedio entre la clase diamétrica mayor y menor.

FiXi = Resultado del producto de Fi y Xi.

FiXi2 = Resultado del producto de Xi y FiXi.
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C. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
¢) Determinacion de la Variancia, mediante la formula:

Donde:
Fx? S2 ‘Variancia.
¢ FX;? —ln«t_ F ‘Frecuencia de clase.
B n-1 X; : Marca de clase.
N :Total de arboles muestreados.
932009.65 — [422097)
52 e A 60
(60—-1)
S?=109.68

d) Determinacion de Desviacion estandar, mediante la férmula:

S= [o2 | Doénde:
S S :Desviacidn estandar.
S2 :Variancia.
$=+v109.68

S=10.47

.€) Obtenci6én del Promedio Aritmético, mediante la formula:

Donde:
7= F X, X : Promedio aritmético.
F; F, : Frecuencia de clase.
X, : Marca de clase.
7452.00
X=—0
X =12420
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f) Obtencion del coeficiente de variabilidad, mediante la férmula:

Donde:
S CV  :Coeficiente de variabilidad.
CV =—x100 | g ‘Desviacion estandar.

X

X  :Promedio aritmético.

CV=10.47 x 100
12420
CV=843%

g) Obtencion de la Desviacion Estindar de la Media, mediante la formula:

Doénde:
S = S | 5 . Desviacion estandar de la media.
¥ An S: Desviacioén estandar.
n: Total de arboles muestreados.
1047
S =
V60
Sy =135

h) Determinacién del Limite de Confianza, mediante la formula;

Donde:
M - Promedio aritmético.
MtS t s
X ¥  :Desviacién estandar de la media.
t :Valor de ¢ de student al 0.05 de error y con 60 grados de libertad

M+S ¢ =198
X

i) Determinacion del Tamaiio de Muestra (para un error asumido de 20%),mediante

la férmula:
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vy @y Donde:
n= ( CV)2 (1)2 N :Tamafio de la muestra (en hectareas).
(E%) +=—2LL | CV  :Coeficiente de variabilidad.
N t :Valor de t de student al 0.05 de error y con 60 grados
de libertad = 1.98.
E%  Error asumido de la muestra = 20%.
N :Area total muestreada =41.75 ha.
(8.43)2 * (1.98)2
- (8.43)2+(1.98)2
(20)* + 4175
n=0.69 ha

j) Determinacién de la Intensidad de muestreo, mediante la férmula:

Doénde:

1= 1 :Intensidad de muestreo. |
N :Tamafio de la muestra (en hectareas). |
N -Area total muestreada = 41.75 ha.

| 0.69 100
= *
41.75

I=1.64%

k) Superficie de la parcela a muestrear:

s, = Superficie de Parcela Circular de 500 m* de 4rea (0.05 ha), y 12.62 m de

radio.

1) Determinaciéon del Nimero de Parcelas a muestrear, mediante la férmula:

Doénde
N, = | Ny : Numero de parcelas.
Pos p | M :Tamafio de la muestra (en hectareas).
Sy Superficie de la parcela (en hectareas).
_0.69
770,05
N

P =13.71 parcelas.
m) Determinacion de Puntos de Muestreo, mediante la férmula:
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N | Dénde:
"N, P ‘Puntos de muestro (en hectéreas).
N : Area total muestreada (41.75).
N, :Nimero de parcelas.

__41.75 % 10000

bn = 13.71
o =30455 ha.

n) Determinacion de Longitud de Puntos de Muestreo, mediante la férmula:

Doénde:

L=,P, |L :Longitud de puntos de muestreo.
P :Puntos de muestro (en m2).

L = V30455

L=17451m.
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SUMER DR DE AGRICUIUR A Instituto Naclormal de Investigacion Agraria

ESTACION EXPERIMENTAL BAROS DEL INCA
LABORATORIO DE SUELOS

¢ OXANYV

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE PROYECTO FORESTALES

PROCEDENCIA Porcén - Cajamarca FECHA: 22 - 01 - 2007

RESULTADO DE ANALISIS DE SUELOS:

4

Nombre Céddigo Al €IC
de la da P K pH MO N meq | meq Ao L Ar Clase cc PMP AD
,_Parcela Labaratorio ppm ppm % % 100g | 100g Y o % Taxtural % oo Yo

[ MpP3-LC SU1410-EEBI-06 | 2,86 | 2150 | 4,3 4,90 | 0.200] 1,20 66 8 16 F. Arenoso 14,73 | 7.64 7.09
. MP4-C SU1411-EEBI-06 | 4,77 | 1850} 3,7 4,98 10.200 [ 6,75 49 32 19 Franco 18.14 | 9.78 8.36
L. P MP6-C SU1412-EEBI-06 | 3,34 | 2150] 4,3 | 504 [0.200] 2,54 4 24 28 | F. arcilio arenoso} 20.87 | 11.49] 9.38
sl TR MPI-C SU1413-EEBI-06 | 6,68 | 2100 ] 4,2 | 4,98 | 0.190] 2,20 57 30 13 | Franco arenoso [ 15.12 | 7.88 | 7.24
: MP8-C SU1414-EEBI-06 | 5,24 {2200] 4,4 | 504 10.210} 185 54 26 20 Franco arenoso | 17.67 | 9.49 | 8.18
MP9-PI SU1415-EEBI-06 | 4,29 | 1850] 3,7 | 4,48 | 0,180 | 6,03 41 30 29 Franco arcitioso | 22.43 | 12.48 ] 9.95
MP10O-PI SUi416-£EBI-06 ] 1,43 | 1900 ] 3,8 5,04 | 0.200 ] 4,08 48 24 . F. arcillo arenoso { 21.05 { 11.61 | 9.44
MP11-PI SU1417-EERI-06 | 2,39 | 2050 ) 4,1 3,64 | 0,160 [ 2,60 35 34 3 Franco arcillose | 23,90 | 13.40 | 10.50
[~ MS001 - SUL420-EEBI-06 | 3,34 | 21001 4,2 | 291 | 0.130 | 8,60 . 40 17 4 Ardiloso 27.00 | 15357 11.65
+MSO02 Calicata 01 | SU1421-EEBI-06 | 4,29 | 19001 3,8 | 3,30 | 0.150 { 9,66 44 28 28 Franco arcilloso | 21.43 | 11.84 ] 9.59
MS003 SU1422-EEBI-06 | 2, 1850 3,7 | 3,78 {0.150] 6,54 48 12 40 Arcillo arenoso | 24.74 | 13.93 ] 10,81
« MSO 04 SU1423-EEBI-06 | 8, 1700 | 3,4 | 4,26 | 0.180 | 8,52 60 12 28 | F. arcilio arenoso| 19.20 | 10.45| 8.75
1 PMSO 05 Calicata 03| SU1424-EEBI-06 | 4,7 15001 3,0 | 3,86 10.150] 9,36 82 22 16 | F. arcillo arenoso| 19.68 | 10.75} 8.93
o MSO 06 SU1425-EEBI-06 { 4,77 | 1550} 3,4 | 3.22 | 0.150 | 8,96 48 20 32 {F. arcillo arenoso| 22.27 | 12.37 | 9.90
MSP? 07 Calicata 04 | SU1426-EEBI-06 | 7,63 | 1450 2,9 | 4,68 ] 0.200 | 6,73 60 12 28 |F. arcllig arenoso| 19.38 | 10.56 | 8.82
MS0 09 | SU1427-EEBI-06 | 2,39 | 1450 29 | 4,93 ] 0.200] 53 50 20 30 {[F. arcilio arenoso| 21.23 | 11.72] 9.51

P[ /'y Observaclones : Ao= Arena; Li=Limo; ArsArcilla; CC=Capacidad de campo; PMP=Punto de marchitez f ; AD=Agua d b

; .(-“"w
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MISINERRIC DE AGRICULTHRA

ESTACION EXPERIMENTAL BAROS DEL INCA
LABORATORIO DE SUELOS

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE PROYECTO FORESTALES
PROCEDENCIA Porcon - Cajamarca FECHA: 22 - 01 - 2007
RESULTADO DE ANALISLS DE SUELOS:
Nombre Cadigo Al CIC
de la de P K pH MO N meq | meq Ao Li Ar Clase cc PMpP AD
Parcela Laboratorio ppm ppm % %o 00 100 g s ) % Textural B %o %o
MS© 09 calicata 05| SU1428-EEBI-C6 | 1,91 | 1450} 29 546 1 0.180} 5,28 36 34 30 Franco arciloso 23.3 13.02 | 10.28
C2 SU1429-EEBI-06 { 12,40 { 1500 | 3,0 | 8,68 | 0.260 | 9,44 66 14 20 Arcillo arencso | 15.82 | 8.32 7.5
S/nombre SU1430-EEBI06 | 4,37 | 150,01 3,0 [ 4,51 10,180 | 6,00 50 18 32 | F. arclllo arenoso | 22.05 { 12.24 | 9.81
s = MiC1 SU1431-EEBI-0f 4,77 1 2000} 4,0 6,82 | 0.210 | 5,12 60 18 22 | F. ardllo arenoso| 17.29 | 9.25 8.04
[ ~ M2/C1yC2 SU1432-EEBI-06 | 7,63 | 1850} 3.7 5,77 ] 0.200 [ 5,98 54 ig 28 F. arcillo arenoso | 20.22 | 11.09{ 9.13
|~ M3C2 SU1433-EEBI-06 | 7,16 | 2100 | 4,2 4,70 ] 0.190 | 1,08 0 16 24 1 F. arclio arenoso | 18.11 | 9.76 .35
§ = M4/C2yC3 SU1434-EEBI-06 | 6,68 | 160,0 ] 3,2 4,87 | 0.180 | 5,68 4 6 30 [ F. arcillo arenoso | 20.91 | 11.52 .39
T~ M5¢C3 SU1435-EEBI-0I 10,48 | 1600 | 3,2 9,52 | 0.280 | 4,90 [ 2 18 Franco arendso 6.15 | 8.53 62
1 -~ MG6C4 SU1436-EEBI-Q 8,59 | 150,0 | 3,0 4,62 {0,180 1 6, 6 8 26 F. arcillo arencso 9.30 | 10.51 .79
{ -- M7/CayC5 SU1437-EEBI-0 6,68 | 160,0 | 3,2 6,89 | 0.210 | 557 60 16 24 | F, arciilo arenoso 8.06 9.73 .3
] .-M8CS SU1438-EEBI-O| 5,72 | 160,0 ] 3,2 8,74 | 0.260 | 2,82 64 14 22 F. arcillo arenoso | 16.92 9.01 9
'~ M3/ C5yCo SU1439-EEBI-06 | 4,29 { 160,0 | 3,2 4,79 1 0.190 | 3,80 52 24 24 F. arclilo arenoso 9.17 | 1043 8.74
- M10C7 SU1440-EEBI-06 | 8,59 | 1600 36 | 10,25] 0.300 | 1,30 52 28 20 Franco arengso 790 | 9.63 | 8.27
- M11 C7 SU1441-EEBI-06 | 7,63 | 150,0 { 3,0 6,05 | 0.210 | 6,20 56 14 30 | F. arcillo arenoso{ 20.58 | 11.3 9.27
— M12/C7yC8 SU1442-EEBI-06 | 5,72 | 205,0 [ 4, 5,15 10.180 | 3,20 56 18 26 | F. arcillo arenose} 19.30 | 10.5 8.79
- M13¢C8 SU1443-EEBI-06 | 4,77 | 190,0 | 3,8 | 4,68 | 0.190 |} 6,00 52 16 32 | F. arcillo arenoso] 21.71 | 12.03 | 9.68
Observaciones ; Ao= Arena; Li=Limo; Ar=Arcita; CC=Capacidad de campo; PMP=p: de f AD=Agua

Jr. Wiracocha S/N Bafios del Inca Telefax §76-348386 - 076-348648 —Celninr 076-9859034 - RPM 284564

E-mall;_bincad@fenix.infa.gob.pe CAJAMARCA - PERU




ANEXO 3: PANEL FOTOGRAFICO

Midiendo radio de longitud de 12.6 m Delimitando parcela de forma circular

02



Ubicado en la parte superior del arbol para medir el DAP Midiendo la altura de los aboles dominante de los arboles
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Determinacion de la pendiente - 1

Determinacion de la pendiente — 2
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Densidad y cobertura vegetal del sotobosque(zona de boques ralos)
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