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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propoésito determinar la variacion de las propiedades
fisicas de la madera segun el crecimiento diamétrico de los arboles de Pinus patula Schiede
ex Schltdl. et Cham. Se realizdé en una PPM de una plantacion forestal en el distrito de
Sonche, Chachapoyas, se muestred 10 arboles de 12 afios de edad, se midié el crecimiento
diamétrico usando dendrocronologia, asi como las propiedades fisicas de la madera de
acuerdo a las NTP correspondientes. El crecimiento diamétrico promedio fue de 1,74 cm
DAP/afio, dendrocronologicamente se obtuvo un IMA final de 1,83 cm DAP/afios, con un
valor méximo los 10 afios de edad de 1,88 cm DAP/afo; el ICA méximo fue de 4,02 cm
DAP/afio, y lo alcanzé a los 6 afios de edad. Como propiedades fisicas, la densidad basica
fue de 0,39 g.cm™, densidad anhidra 0,43 g.cm™, densidad verde 0,79 g.cm™, contraccion
radial de 4,41 %, contraccion tangencial 5,79 %, contraccion volumétrica 10,38 %, humedad
méaxima 105,59 % y una relacion CT/CR de 1,41. Se encontr6 que existe una baja relacion
positiva o directa entre el IMA y la densidad basica con un valor de Pearson de 0,22; mientras
que, existe una alta relacion negativa o inversa entre el IMA y la relacion CT/CR con un
valor de Pearson de -0,96; por lo que se concluye que el crecimiento del arbol de Pinus
patula Schiede ex Schltdl. et Cham puede ser promovida raleando oportunamente y que el

crecimiento no afecta negativamente a las propiedades fisicas de la madera.

Palabras clave: Crecimiento, incrementos, densidad basica, plantacion forestal, madera.



ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the variation of the physical properties of
wood according to the diameter growth of Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. trees.
It was carried out in a PPM of a forest plantation in the district of Sonche, Chachapoyas, 10
trees of 12 years of age were sampled, the diameter growth was measured using
dendrochronology, as well as the physical properties of the wood according to the
corresponding NTP. The average diameter growth was 1,74 cm DBH/year,
dendrochronologically a final AMI of 1,83 cm DBH/year was obtained, with a maximum
value at 10 years of age of 1,88 cm DBH/year; the maximum AQI was 4,02 cm DBH/year,
and it was reached at 6 years of age. As physical properties, the basic density was 0,39 g.cm”
3, anhydrous density 0,43 g.cm, green density 0,79 g.cm™, radial shrinkage 4,41 %,
tangential shrinkage 5,79 %, volumetric shrinkage 10,38 %, maximum humidity 105,59 %
and a CT/CR ratio of 1,41. It was found that there is a low positive or direct relationship
between AMI and basic density with a Pearson value of 0,22; while, there is a high negative
or inverse relationship between AMI and CT/CR ratio with a Pearson value of -0,96;
therefore, it is concluded that the growth of Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham tree
can be promoted by timely thinning and that growth does not negatively affect the physical

properties of the wood.

Keywords: Growth, increments, basic density, forest plantation, timber.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La madera es un material que cada vez tiene mayor demanda en diferentes aplicaciones
como es la muebleria, construccion, embalajes diversos, postes, pisos de madera, pulpa,
carbén entre otros; las industrias han utilizado histéricamente la madera proveniente de
bosques primarios inicialmente y de bosques manejados posteriormente; sin embargo, a
diferencia de los bosques templados de coniferas, no existen experiencias exitosas solidas
de manejo forestal en bosques tropicales. Frente a esta realidad, las plantaciones forestales
y el enriquecimiento intensivo del bosque con especies forestales de rapido crecimiento son
una alternativa que en muchos paises tropicales brindan buenos o muy buenos resultados.
En la sierra peruana, las plantaciones forestales tienen ya mas de un siglo de historia con el
género Eucaliptus sp., y mas recientemente con coniferas como el género Pinus sp. En
departamentos como Cajamarca, Cuzco, y otros hay areas importantes de plantaciones con
esta especie. En el departamento de Amazonas, las reforestaciones y plantaciones forestales
en la sierra, también han seguido este historial; sin embargo, no se le ha dado la importancia
debida en cuanto a manejo y tecnificacion. En la provincia de Chachapoyas existen
plantaciones de Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham, las mismas que no han sido
manejadas con la misma intensidad que sus semejantes en Cajamarca; esto ha traido como
consecuencia que existan arboles que hayan crecido mas que otros, y en algunos casos con

diferencias significativas.

Por otro lado, la madera procedente de plantaciones tiene el inconveniente que al tener
rapido crecimiento desmejora sus propiedades fisicas y mecénicas, siendo tecnolégicamente
de menor calidad frente a la madera proveniente de bosques primarios (Urbina, 2017). El
manejo silvicultural de las plantaciones acorde con el uso final que va a tener la madera que
se esta cultivando es una herramienta importantisima para asegurar el valor de la plantacion;
y, tomando en cuenta que la madera de las plantaciones de Amazonas es mayoritariamente
para producir madera aserrada se debe asegurar una calidad tecnoldgica minima para

competir en el mercado con otras especies.

En el afio 2005, se declard viable el proyecto de reforestacion ‘“Reforestacion y
forestacién de las cuencas altoandinas y de amortiguamiento del Sonche y Alto Utcubamba,

provincias de Luya y Chachapoyas, region Amazonas”, que se implementaria tres afos
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después. Esta reforestacion con fines de conservacion fue la que generd las plantaciones
forestales, de donde se obtuvieron las muestras para el estudio del presente trabajo de
investigacion. Como fue concebido con fines de conservacion, no fueron manejadas para la
produccién de madera, hecho esto que permitié encontrar las muestras en las condiciones

que permitio realizar las comparaciones de crecimiento y propiedades fisicas.

El crecimiento desigual de los arboles en las plantaciones de Chachapoyas ofrece una
oportunidad para estudiar como varian las propiedades fisicas de la madera producida, y de
esta manera recomendar una silvicultura apropiada para obtener un crecimiento acorde con
las propiedades fisicas de la madera requeridas por la industria del aserrio. En base a esta
problematica se plate6 como pregunta de investigaciéon: ;Cémo varian las propiedades
fisicas de la madera segun el crecimiento de Pinus patula Schiede ex Schitdl et Cham en
plantaciones en Chachapoyas, Amazonas 2020?

Asi mismo, se plante6 como objetivo general: determinar la variacion de las
propiedades fisicas de la madera segun el crecimiento de Pinus patula Schiede ex Schltdl.

et Cham en plantaciones en Chachapoyas, Amazonas 2020.
Los objetivos especificos formulados fueron los siguientes:

Establecer las curvas de crecimiento de los arboles de Pinus patula Schiede ex Schltdl.

et Cham de plantaciones en Chachapoyas a través de técnicas dendrocronolégicas.

Determinar las propiedades fisicas de la madera de Pinus patula Schiede ex Schltdl.

et Cham de plantaciones en Chachapoyas.

Correlacionar el crecimiento diamétrico de los arboles de Pinus patula Schiede ex

Schitdl. et Cham con las propiedades fisicas de su madera.
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CAPITULO Il
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Antecedentes de la investigacién

Goche et al. (2023) en su articulo realizado en Durango, México, determind las
propiedades fisicas de la madera de Pinus engelmannii de 17 afos de edad. Los resultados
obtenidos indicaron que la densidad basica fue de 0,379 g.cm>, Contenido de humedad de
199,37 %, Contraccion Volumétrica Total de 13,63 % y PSF de 39,28 %.

Marquez et al. (2022) en su articulo cientifico realizado en Venezuela estudié la
variabilidad de densidad en sentido radial y dentro de un anillo de crecimiento en Pinus
caribaea var. hondurensis, para ello se utiliz6 6 arboles provenientes de una plantacion de
25 afios de edad, las muestras fueron tomadas en 3 partes de la seccion transversal del tronco:
adyacencias de médula (muestra de todo el anillo de crecimiento), y a la mitad del radio
(muestra en madera temprana y madera tardia) y adyacencias de zona cambial (muestra de
todo el anillo de crecimiento), se utilizé la norma DIN 52-182. Los resultados indicaron que
la densidad incremento desde adyacencias de médula hacia la zona cambial siendo de 0,595
g/lcm3; 0,681 g/cm3® y 0,820 g/cm3 en adyacencias de médula, punto medio y en las
adyacencias de la zona cambial respectivamente. De acuerdo a la prueba de Tukey (a =0,01),
existen diferencias estadisticamente significativas entre la densidad de adyacencias de

médula con respecto a las cercanias del cambium.

Rozas y Montero (2020) realizaron una investigacion en Chile en la cual modelaron
las propiedades fisicas de Eucalyptus nitens a distintas edades del arbol, para ello se
utilizaron 40 éarboles de 13 afios, 12 de 15 afios y 5 de 20 afios, los ensayos se realizaron
segun las normas NCh176/2 Of. 86 y NCh176/1 Of. 86. Los resultados mostraron una
densidad basica a los 13 afios de 474 kg/m?, con un contenido de humedad de 116 %, a los
15 afios fue de 496 kg/m®y 108 % v a los 20 afios de 521 kg/m3 y 104 %. Se observé un
aumento del 4,6 % y 9,7 % en la densidad bésica a los 15 y 20 afios con respecto a la
observada a los 13 afios.

Fank et al. (2019) en Uruguay realizaron una investigacion en la que se estudio la
influencia del anillo de crecimiento en las propiedades fisico-mecanicas de madera aserrada

del pino resinoso, para ello se utilizo tablas y vigas de diferentes secciones transversales.

14



Los resultados indicaron, que el ancho de los anillos explicd la variabilidad de las
propiedades fisico mecénicas de las piezas de madera estudiadas. El autor indica que mayor
espesor de anillo corresponde una menor densidad, es decir que cuanto mayor sea el

crecimiento diamétrico de los arboles menor sera la densidad y la resistencia de su madera.

Morgado et al. (2019) en su articulo cientifico realizado en México evaluaron la
densidad de la madera de Pinus hartwegii Lind, para ello utilizaron el método de tomografia
computarizada de rayos X (TCRX) detecta cambios radiales de la densidad y si ésta varia de
acuerdo con la altitud y a la exposicion del sitio, las muestras provinieron de dos altitudes
3500 y 3900 m s. n. m. y dos de exposicién, NO y SO, ademas se incluyé como variable la
anchura de los anillos. Luego de analizar los resultados concluyeron que la densidad de la
madera es influenciada por la altitud, pero el nivel de cambio depende de la exposicion del
sitio, el sitio con exposicion NO vy altitud 3500 m s. n. m., presentd densidad mayor de
madera, la anchura de anillo como variable transformada ayudé a explicar significativamente

parte de la varianza de la densidad de madera entre sitios.

Vega et al. (2019) realizé un estudio en el cual determind las propiedades fisicas de la
madera Pinus taeda L., en el distrito de Pedro Juan Caballero, Paraguay, para ello se utiliz6
6 arboles de 25 afios de edad, los utiliz6 la norma COPANT (458, 460, 461, 462), se
extrajeron muestras de las secciones inferior, media y superior del tronco. Los resultados
indicaron que la densidad bésica no varié entre las secciones inferior, media y superior,
presentando valores promedios de 0,626, 0,625 y 0,630 g/cm-3 respectivamente y el
contenido de humedad promedio result6 en 70,3 %; los valores de contraccion tangencial,
radial, longitudinal y volumétrica fueron de 6,41 %, 5,99 %, 051 % y 125 %,

respectivamente.

En un trabajo de investigacion denominado “caracteristicas fisicas de la madera de
pino procedente de raleos en el noroeste de Espafia”, realizaron la evaluacion de las
propiedades fisicas de la madera proveniente de arboles jovenes de plantaciones forestales
que tuvieron un crecimiento rapido, producto de los raleos, se evaluaron especies de pinos
como Pinus pinaster, Pinus sylvestris y Pinus radiata, encontrandose que en cuanto a la
contraccion fueron mas inestables que la madera procedente de arboles adultos. Resaltan que
Pinus radiata, es la especie que menos varia sus propiedades entre arboles de crecimiento
rapido y arboles adultos de crecimientos mas lento. En cuanto a la densidad de la madera,

solo Pinus pinaster manifestd una densidad similar con los arboles adultos, las otras dos
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especies presentan una densidad menor debido al rapido crecimiento de los arboles. También
se evalu6 una marcada diferencia entre las propiedades fisicas a diferentes alturas de los

arboles, siendo menos densa a mayor altura de fuste y mas inestable (Riesco y Diaz, 2007).

En un trabajo de investigacion de tesis, denominado “dontribucion de las propiedades
fisicas de la madera de Pinus gregii, proveniente de dos plantaciones en Hidalgo”, evaluo el
crecimiento del arbol a nivel de diametro a través de la medicion de los anillos de
crecimiento, tanto en la parte basal como a diferentes alturas del fuste, y este valor lo
correlaciono con la propiedad fisica de la madera de densidad basica. Como resultado obtuvo
que los anillos de crecimiento presentaban mayor ancho conforme se separaba desde la
médula hasta la corteza, debido al crecimiento mayor que presenta el arbol luego de sus
primeros afios de vida. Los arboles evaluados no han alcanzado su tercera fase de
crecimiento, ya que se evidencia anillos grandes cerca de la corteza, lo que indica que se
encuentra en su fase de crecimiento acelerado. La diferencia también es marcada entre
madera temprana y madera tardia, incrementandose esta Gltima conforme se avanza de la
médula a la corteza. Con respecto a la altura, no hay variacion con respecto al ancho de
anillos ni madera temprana y madera tardia conforme se evalua a mayores alturas. Se
determind que existe una relacion significativa inversamente proporcional entre la densidad
basica y el ancho de los anillos, es decir que mientras mas ancho son los anillos de
crecimiento, la densidad disminuye; esto significaria que, si hay un mayor crecimiento del
didmetro de los arboles de pino, la densidad bésica disminuye y viceversa. También se
evalu6 la propiedad fisica de contraccion encontrdndose la misma relacion que con la
densidad basica (Garcia, 2005).

En un trabajo de investigacion de tesis titulada “propiedades fisico mecanicas del
Pinus patula Schiede”, se estudio las propiedades fisicas y mecénicas de la madera de Pinus
patula proveniente de plantaciones forestales en Guatemala, se utiliz6 madera de esta especie
proveniente de arboles de 20 afios de edad, por lo que se podria considerar arboles que estan
terminando su fase de crecimiento rapido y entrando a su fase de crecimiento lento, por lo
que se aplicé la norma técnica vigente en ese pais como son las normas ASTM. Como
resultado se obtuvo una densidad basica promedio de 0,40 g.cm™, con un coeficiente de
variacion del 10 %, una humedad méxima de 65,92 %. en cuanto a la contraccion, la madera

dio como promedio una contraccion radial de 1,90 %, y una contraccién tangencial de 3,20
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%, lo que arroja una relacion de contraccion tangencial/radia de 1,70, lo que indica una buena
estabilidad de la madera (Castillo, 2004).

Vasquez et al. (2023) realizaron un articulo cientifico titulado ‘“crecimiento,
productividad e indices silviculturales en plantaciones juveniles de Tectona grandis L. f. en
Peru”, para ello se evaluaron plantaciones de Tectona grandis de 5 afios de edad, ubicados
en la Amazonia del Per(, el estudio se realiz6 en 19 parcelas permanentes de monitoreo en
20,7 ha, distribuidas en cuatro zonas. Los resultados indicaron una buena calidad y espesura
estable de la plantacion, con valores elevados de crecimiento y productividad, encontrandose
diametros de 16,93 cm y alturas de 13,27 m, el IMA del diametro fue de 3,39 cm * afio y
el IMA de la altura fue 2,66 m *afio*, del mismo modo se tuvo el IMA volumétrico el cual

fue 16,109 m®* ha*afioL.

Condor y Pardo (2021) en su tesis determind las caracteristicas anatomicas,
propiedades fisico-mecanicas y quimicas Pinus radiata D.Don y Pinus patula Schiede ex
Schltdl. & Cham, provenientes de la Granja Porcon, Cajamarca; metodolégicamente se
aplicé un disefio no experimental en la cual se utilizaron 3 arboles por cada especie, se
tomaron en cuenta las la Norma COPANT 1974, Lista Estandar IAWA-2004. ASTM vy las
Normas Técnicas Peruanas. Como resultados respecto a las propiedades fisicas se obtuvo
que el Pinus radiata presentd un contenido de humedad de 131,85 %, densidad bésica 0,46
g/cm?, contraccion volumétrica 13,75 % v relacion T/R 1,39; y el Pinus patula present6 un
contenido de humedad de 136,80 %, densidad bésica 0,45 g/cm?®, contraccion volumétrica
14,75 % y relaciéon T/R 1,62.

Lopez (2021) en su tesis determino las propiedades fisicas y mecanicas de la madera
“quinilla” Manilkara bidentata, en estado verde, en Iquitos. Para la ejecucion se aplico un
disefio No experimental — Transeccional descriptivo, se tomd en cuenta las Normas Técnicas
Peruanas correspondientes. Los resultados indicaron que la especie Manilkara Bidentata,
tiene un valor medio de densidad bésica de 0,68 g/cm® y un CH seco al aire de 13,79 %. El
autor concluye que dicha especie pertenece al grupo B segun la Norma E 010, siendo una
madera de densidad alta, por ende, debe ser trabajada en estado verde para facilitar su

clavado y labrado.

Yoza et al. (2015) en un trabajo de investigacion titulado “caracterizacion de las

propiedades fisico mecanicas de especies, pino (Pinus patula) y tornillo (Cedrelinga
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cateniformis) provenientes del Per( utilizando técnicas no destructivas”, los investigadores,
determinaron las propiedades fisicas y mecanicas por métodos no destructivos de
ultrasonido. En su trabajo, usaron el equipo de ultrasonido Parametric PR 5800 y
transductores con frecuencia de 1IMHz. Se logro determinar los modulos de elasticidad en
los dos planos, asi como la densidad propuesta. Se logré determinar la densidad promedio
de la madera de pino en 508 kg.m, asi como otras propiedades mecanicas como la flexion
estatica arrojando un valor de MOR = 110 MPa, MOE = 8012 MPa, la resistencia a la
compresion paralela con un valor de MOR = 25 MPa, y un cizallamiento con un valor de
MOR =10 MPa.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.Plantaciones forestales de Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham

El 4rea de distribucion natural de la especie es comparativamente restringida y
discontinua, y comprende las zonas de media y alta montafia de las regiones centro-oriental
y sur de México. Se ha introducido con éxito en América del Sur, Sudafrica, Zimbabwe,
Uganda, Kenya, EI Congo, Nueva Zelandia, y Australia. Se describen dos variedades para
la especie: Pinus patula y Pinus longipedunculata. La distribucién natural de la var. patula
se localiza entre los 18° y 24° latitud Norte, y en areas entre los 1,820 y 2,743 metros sobre

el nivel del mar (Vallejo y Zapata, 2018).

De las plantaciones forestales en el Peru, la mayor area se encuentra en la sierra,
historicamente las especies exoticas mas plantadas son del género Eucalyptus sp. y Pinus
sp.; las cuales incluso superan a las nativas plantadas en todo el Peru. Los departamentos de
la sierra o que tienen parte de su territorio en la sierra son Cajamarca, La Libertad, Huanuco,
Pasco, Junin, Cuzco, Ancash, entre otros. En los Gltimos afios nuevas especies de Eucalyptus
sp. y Pinus sp., estan siendo plantadas en grandes extensiones en nuevos departamentos de
la selva como son Amazonas, Ucayali, y los departamentos de Selva Central. Si bien existen
registros oficiales a lo largo del tiempo en instituciones sectoriales como MINAG, INRENA,
DGFFS, CENAGRO, INEI, SERFOR, DIRFFS, y otras instituciones actuales o pasadas
tienen registros; sin embargo, la cantidad exacta de plantaciones forestales es desconocido
en su extension real, esto debido a que solo la mitad de ellas, han sido realizadas con fines
comerciales o industriales, mientras que un cuarto ha sido con fines de conservacion y usos
diversos, y otro cuarto de ellas no se encuentra definido su objetivo de plantacion (Ministerio
del Ambiente, 2019).
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De acuerdo con Vallejo y Zapata (2018) el éxito en los intentos de introduccién del
pino patula depende ciertos factores tales como la disponibilidad de agua en el suelo durante
todo el afio. Esta especie requiere de suelos profundos que se mantengan himedos aun en
las épocas secas. La distribucion de la precipitacion parece mas importante que la cantidad.
Se ha logrado una buena adaptacion de la especie en zonas con una precipitacion anual
aproximada a los 750 mm, bien distribuida, y sobre suelos profundos donde la especie puede
desarrollar un buen sistema radical. Algunos autores consideran que para la produccion de
madera se requiere una precipitacion media anual minima de 800 mm, aun en zonas de clima
fresco, donde las mejores tasas de crecimiento se obtienen donde la precipitacion minima
requerida por la especie es superada por un apreciable margen. En Kenia ha fracasado su
aclimatacidn en regiones con una precipitacion promedia anual de 1,250 mm, pero donde
los suelos superficiales sufren una fuerte reduccion de la humedad durante las prolongadas
épocas de sequia. El pino patula crece en suelos de condiciones quimicas muy diferentes,
pero es esencial que sean acidos, siendo el contenido de nutrimentos aparentemente de
importancia secundaria. Esta especie soporta en el periodo de reposo temperaturas tan bajas
como -10 °C (heladas leves), pero la temperatura media maxima del mes mas calido debe
permanecer bajo 29 °C para asegurar un desarrollo normal. Con este valor se puede
establecer con un alto grado de certeza el limite altitudinal inferior para realizar una

plantacion exitosa.

Por su parte el autor Ospinaet al. (2011) indica que los requerimientos del Pinus patula

para su instalacion en plantaciones forestales son:

Altitud. El rango altitudinal éptimo de establecimiento de pino patula va desde los
1,800 hasta los 2,800 m. En Ecuador se han reportado ensayos a altitudes de 2,500 a 4,000
m, en donde encontraron que el mejor crecimiento se registraba entre los 2,500 a 3,000 m.

De manera general, a mayores altitudes los crecimientos son menores.

Clima. En sus sitios de origen, se desarrolla bajo condiciones de clima templado
humedo o subhimedo, con precipitaciones de 40 mm en el mes mas seco, con una
precipitacion anual entre 1,000 mm y 2,000 mm y temperatura media anual de 10 a 19 °C.
En cuanto a la temperatura media, promedios anuales mayores a 26 °C no permiten que la

especie se desarrolle adecuadamente y sus crecimientos son bajos.
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Suelo. La especie alcanza su mejor desarrollo en suelos humedos, profundos y bien
drenados. En cuanto al suelo, la textura puede ser franca, arenosa o arcillosa, con pH entre
5,0y 5,5y, en algunos casos, puede adaptarse hasta valores de pH de 4,0. La especie no se
desarrolla bien en suelos poco profundos, debido a que tienen una baja retencion de
humedad, especialmente en épocas secas. Se ha comprobado que esta especie puede extraer
agua hasta 4,3m de profundidad y crecer satisfactoriamente sobre un horizonte endurecido,
el cual es capaz de romper. En Sudéfrica se evaluaron las caracteristicas de sitio que mas
influian en el crecimiento y produccion de Pinus patula y se encontrd que el caracter de
mayor influencia es el origen del suelo (material parental), el espesor del horizonte B, la
profundidad efectiva y el porcentaje de arcilla. Igualmente, en cuanto a nutrientes, la especie
ha demostrado que es mas sensible a las deficiencias de fosforo y a las altas concentraciones
de aluminio, potasio y magnesio. La cantidad de fosforo en el suelo es una condicion que
limita el desarrollo de la especie. P. patula es una especie rustica y plastica, que puede
adaptarse sin dificultades a condiciones extremas de acidez en el suelo, cuando éstos le
permiten obtener los elementos nutritivos. Un contenido de materia organica mayor al 8%,
garantiza que las concentraciones de calcio (Ca++), magnesio (Mg++) y fosforo (P)

intercambiable y nitrégeno total no estén en condicion de déficit en el suelo.

Topografia. El crecimiento de la especie estd influenciado por la pendiente del
terreno, la ubicacién en la ladera y la posicion fisiografica. En zonas de altas pendientes el
desarrollo de los individuos disminuye considerablemente en comparacién con las
hondonadas y sitios de baja pendiente, lo cual indica que pueden presentarse bajos

desarrollos e incluso la muerte de las plantas en suelos con baja retencion de humedad.

Tratamientos silviculturales en plantaciones de Pinus patula. En cuanto a los
tratamientos silviculturales que se le aplica a esta especie se pueden mencionar los

siguientes:

Limpieza. El establecimiento de una plantacién exige la limpieza general del terreno,
asi como la erradicacion de las gramineas. Aunque los pinos compiten bien con arvenses
agresivas, es recomendable hacer una limpieza general del terreno antes de establecer la
plantacion; ésta se puede hacer aplicando un herbicida como glifosato, en una relacion de
1,5a 2,0 I/ha, de 150 a 200 L de la solucion (agua + herbicida). Ademas, es necesario la
adicion de un pre-emergente, comercialmente conocido como combo, para garantizar que

no haya competencia por arvenses, al menos durante 5 a 6 meses (Ospina et al., 2011).
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Densidad de plantacién. La distancia de siembra depende del uso final de la
plantacion. En el analisis de espaciamiento de Pinus patula, a los 13 afios de edad, encontrd
que distancias de siembra de 3,0 x 3,0 m (1.111 arboles/ha), 2,5 x 2,5 m (1.600 arboles/ha)
y 3,0 x 2,0 m (1.666 arboles/ha), resultan ser las mas adecuadas cuando el uso final de la
plantacion es para aserrio, ya que puede disminuirse paulatinamente hasta una densidad
minima que permita una ocupacion optima del terreno (Ospina et al., 2011).

Ahoyado. Cuando la plantula a establecer se ha propagado en tubetes plasticos o en
pellets, el hoyo donde ésta se sembrara debe tener 20 cm de profundidad y 12 cm de ancho,
estas dimensiones se pueden obtener cuando el hoyo se hace con un chuzo, en forma de
bastén y punta redondeada. En pendientes superiores al 30 %, la limpieza se hace
manualmente o mediante mantenimiento del plato con glifosato, en un radio de 50 cm.
Cuando el suelo ha sido sobrepastoreado y estd compactado, los hoyos donde va a
establecerse la plantula deben ser de 30 x 30 x 30 cm, repicados en el plato y al fondo del
hoyo, con el fin de airear el suelo y facilitar un mejor desarrollo radical (Ospinaetal., 2011).

Fertilizacion. Después de 30 a 45 dias de la siembra, es aconsejable fertilizar la
plantacion con 50 a 70 g/arbol de NPK (15 %-38 %-10 %), 8 g/arbol de borax al 48 % y 20
g/arbol de sulfato de cinc. Algunas investigaciones, muestran que esta especie responde bien
a la aplicacion de Calfos mas borax, lo cual se ve reflejado en la disminucion del indice de

arboles bifurcados y achaparrados (Ospina et al., 2011).

Refertilizacion. En pino, la refertilizacién incrementa la productividad en madera
comercial por hectarea, en porcentajes hasta de 45 %; sin embargo, la respuesta depende de
la fertilidad inicial del suelo, de la disponibilidad de los elementos y de la fraccion de éstos
que sean tomados por el arbol. EI momento éptimo de iniciar este proceso es una vez
realizada la primera entresaca la cual, por lo general, se debe hacer entre el afio 6 y 7, una
vez se presenta el cierre de copas. Por lo general, para una mejor efectividad en la absorcion
y disponibilidad de nutrientes, se recomienda utilizar sulfatos (SO4), fosfatos (POs) y
cloruros (Cls), que son fuentes de dilucion lenta a moderada, no se precipitan y ademas son
monoespecificos, favoreciendo la disponibilidad y asimilacion del elemento. La
refertilizacion se realiza con productos como el sulfato de amonio (N3SO4) 350 g/arbol,
fosfato diamdnico - DAP (18 %-46 %- 0 %) 80 g/arbol, cloruro de potasio (KCI) 20 g/arbol,
borato (B20Os al 48 %) 6 g/arbol y sulfato de zinc (ZnSQO4) 10 g/arbol (Ospina et al., 2011).
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Podas. No se recomienda podar cuando el objetivo de la plantacion es la produccion
de pulpa. En este caso, la poda seria necesaria para mejorar el desplazamiento al interior del
lote ya que mejora el acceso Yy facilita la cosecha final o para crear una especie de barrera y
reducir la accion del fuego en caso de probabilidad de un incendio forestal. El objetivo
fundamental de la poda es incrementar los crecimientos en diametro y mejorar la calidad
futura de la madera, con miras a su utilizacion para aserrio. Pinus patula tiende a desarrollar
libremente ramas duras, lo cual limita su uso en el campo de la madera estructural; hacer la
poda a edades tempranas (3-4 afios) tiene los siguientes beneficios: La madera tiene menos
nudos y menos probabilidad de ser rechazada en el mercado, menor proporcion de arboles
bifurcados, la poda incrementaria la cantidad de madera madura (aserrio), la eliminacién de
varios tallos y ramas evita la formacion de bifurcaciones, reduciendo la cantidad de madera
de compresion (madera proveniente de copa y ramas). Por otra parte, Il tiempo 6ptimo para
la primera poda, desde el punto de vista comercial, esté entre los 3 y los 4 afios. EI momento
e intensidad de la poda afecta negativa o positivamente el crecimiento en volumen. El
porcentaje de la copa a remover no puede ser superior al 30 % y se debe llegar maximo hasta
el 50 % de la altura total. La poda debe realizarse con tijerones, sierras manuales o serruchos
adecuados, para no rasgar el fuste del arbol. En zonas de alta susceptibilidad a hongos, los
cortes se deben cubrir con cicatrizante o pasta bordales (Ospina et al., 2011).

2.2.2.Descripcion de la especie Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham

Taxonomia. Segun Trdpicos (2023) la clasificacion taxondmica de Pinus patula se

describe de la siguiente manera:

Clase : Equisetopsida C. Agardh

Subclase : Pinidae Cronquist, Takht. & W. Zimm.
Orden : Pinales Gorozh.

Familia : Pinaceae Spreng. ex Rudolphi

Género : Pinus L.

Especie : Pinus patula Schiede ex Schitdl. y Cham.

Dendrologia. Arbol de porte mediano a grande, que en ejemplares longevos puede

alcanzar alturas de hasta 40 m y 120 cm de diametro. EI tronco es recto, cilindrico en un
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comienzo y bastante conico en casi toda su longitud. En arboles jovenes, inicialmente la
corteza es lisa y rojiza, y luego, ésta se torna marron, aspera y se desprende en escamas
(Ospina et al., 2011).

Distribucion y ecologia. Restringido a México oriental de Tamaulipas a Oaxaca.
Aunque posee una distribucion natural muy restringida, el pino patula ha tenido mucho éxito
en plantaciones industriales a través de los tropicos y subtrdpicos, incluyendo el sur de
Africa, el subcontinente de la India, la América del Sur y Australia, destacandose por su
buena forma, crecimiento acelerado y gran tamafio. Se adapta en la formacion bosque

himedo y muy hiumedo montano bajo (bh-MB) (Vinueza, 2013).

Tecnologia de la madera. La madera es facil de aserrar, cepillar y pulir, tanto con
herramientas manuales como mecanicas. Tiende al rasgamiento cuando se perfora o entalla,
y en el torneado es muy corchosa. Cuando se presenta madera juvenil, se forma grano
levantado de aspecto lanoso. Las propiedades de clavado son buenas, las de encolado son
excelentes y pinta facilmente Se deja maquinar con relativa facilidad si se aplican las
velocidades y angulos de corte adecuados. Seca relativamente bien, tanto en el secado al aire
libre como en el artificial, con algunas torceduras. No es resistente al tratamiento con
preservativos. Sus propiedades fisicas mecanicas indican una densidad anhidra mediana de
0,48 g/cm® y densidad béasica de 0,43 g/cm?®; ademas presenta datos de contraccion normal
de 1.8 % (radial), 3,74 % (tangencial), 5,54 % (volumétrica) y una relacién T/R de 2,07
(Vinueza, 2013).

Usos. Debido a su potencial productivo y capacidad de adaptacion a distintas
condiciones climaticas y suelos no forestales, se utiliza ampliamente para la produccion de
madera aserrada y material celulésico. Es comunmente empleado en plantaciones
comerciales en Sudafrica y paises de América del Sur, y su madera se considera de buena
calidad. Se recomienda su uso en construcciones que requieren resistencia, como postes,
durmientes, pilotes, armaduras y vigas. Ademas, se utiliza para fabricar cajas de embalaje y
para acabados tanto interiores como exteriores. También es muy valorada en la fabricacion
de papel debido a la longitud de sus fibras. Aunque la madera obtenida de arboles inmaduros
se utiliza para hacer cajas y pulpa para papel, su rendimiento en pulpa es inferior al de otras
especies. Las tablas se utilizan en construcciones ligeras, carpinteria, paredes, pisos falsos,

tejas, entre otros usos. Esta especie también produce postes preservados de buena calidad.
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Ademas, forma bosques de proteccion altamente eficientes en areas elevadas de cuencas
costeras y selvas (Chasquero, 2019).

2.2.3.Crecimiento de la especie Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham

En evaluaciones realizadas en las plantaciones forestales de La Granja Porcdn en
Cajamarca, se establecié un modelamiento del crecimiento obteniéndose que, a los 25 afios,
el rodal de P. patula presenta una tasa de crecimiento de 1,13 cm/afio de su diametro y que
las curvas de area basal de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual
(IMA) indican que se encuentra en la edad técnica de corte, por lo que se recomienda la
aplicacion de técnicas de raleos. Estas mediciones fueron realizadas con técnicas
dendrocronoldgicas a traves de la medicidn de los anillos de crecimiento anual (Dominguez,
2014).

El raleo es una actividad que promueve el crecimiento del diametro, en las plantaciones
forestales de P. patula en La Granja Porcon en Cajamarca, se obtuvo un crecimiento de 1,30
cm, anualmente a nivel del diametro (DAP), el raleo se aplico a los 15 afios y la intensidad
de raleo fue del 65 %. La técnica de raleo incrementa el crecimiento diamétrico cuando los
arboles tienen méas de 15 afios, antes de esa fecha no influye mucho en el crecimiento
diamétrico. Por otro lado, el crecimiento del volumen global por area disminuye al aplicar

un raleo, debido a la disminucion del numero de arboles (Ortega, 2014).

En sitios favorables, el crecimiento de la especie es rapido, y en sus primeras etapas
de desarrollo puede lograr un crecimiento anual de 2 m en altura, no siendo raro un

crecimiento anual de 1 - 1,5 m, en altura total durante los primeros 10 afios (Vinueza, 2013).

Con relacion al efecto de las podas sobre el crecimiento de los arboles, de varios
estudios realizados en Sudafrica se ha concluido que el crecimiento se retarda en gran medida
cuando se remueve un relativo alto porcentaje de la copa y cuando se poda s6lo una
proporcion de los arboles en un rodal. El incremento del diametro generalmente se reduce
significativamente entre el primer y cuarto afios después de la poda, pero posteriormente se
recupera. Mientras el diametro promedio no se afecta con podas del 25 % de la copa viva,
con podas del 50 y 75 % se reduce significativamente durante periodos de corta a media
duracion. El crecimiento en altura, por su parte, a pesar de ser afectado en forma similar,
muestra ser menos sensible a las podas que el crecimiento en didametro; la remocién del 25

% de la copa no causa una reduccion significativa del incremento en altura y, por lo tanto,
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de la altura promedia. Si bien las podas fuertes reducen temporalmente el incremento en
altura, solo cuando la intensidad de éstas es del 75 % se afecta la altura promedia en forma

significativa (Vallejoy, 2018).
2.2.4.Propiedades fisicas de la especie

En Colombia, un estudio realizado para evaluar las propiedades fisico-mecanicas de
la madera de P. patula procedente de plantaciones, reporta una densidad bésica de 0,38 a
0,50 g.cm™, una contraccion normal tangencial de 3,74 %, radial de 1,80 %, volumétrica de
5,54 %, y una relacion T/R de 2,07; una contraccion total tangencial de 7,60 %, radial de
4,28 %, volumétrica de 11,88 %, y una relacion T/R de 1,77. Para la madera con un C.H. de
12 % se registraron los siguientes valores: para la flexion estatica un esfuerzo limite
proporcional (ELP) de 467 kg/cm?, modulo de ruptura (MOR) de 759 kg/cm?, y médulo de
elasticidad (MOE) de 85,9 x 103 kg/cm?. Para la compresion paralela al grano un ELP de
255 kg/cm?, un MOR de 372 kg/cm?, y para la compresion perpendicular al grano, un ELP
de 51 kg/cm?. La dureza radial se establecié en 327 kg, la tangencial de 350 kg, la lateral de
339 kg, y en los extremos de 449 kg. La extraccion de clavos en los extremos es de 1,88 kg
y tangencial de 70,17 kg. La cizalladura tangencial es de 99 kg/cm?, y la tenacidad radial de
0,6 kg-m (Vallejo, 2018).

Por su parte, Vinueza (2013) indica que la madera de Pinus patula presenta como

propiedades fisicas las siguientes:
Densidad anhidra mediana 0,48 g.cm™
Densidad basica 0,43 g.cm™
Contraccion tangencial normal 3,74 %
Contraccion radial normal 1,80 %
Contraccion volumétrica normal 5,54 %
Relacion contraccion tangencial/radial 2,07

En relacion con la determinacion de las propiedades fisicas de la madera, INACAL

(2015) indica se las siguientes Normas Técnicas Peruanas:
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NTP 251.005:2013, “PIEZAS DE MADERA. Glosario”. Establece las definiciones
de las distintas piezas de madera redonda, labrada, aserrada y cepillada.

NTP 251.008:1980 (revisada el 2012), “MADERAS. Seleccion y coleccion de
muestras”. Establece los procedimientos a seguir para realizar la seleccion y coleccion de
muestras destinadas al estudio de las propiedades fisicas y mecanicas de las maderas, que
permitan obtener resultados representativos y comparables.

NTP 251.009:1980 (revisada el 2012), “MADERAS. Acondicionamiento de las
maderas destinadas a los ensayos fisicos y mecanicos”. Establece los procedimientos para el
acondicionamiento de las maderas destinadas a ser sometidos a ensayos fisicos y mecanicos.
Esta Norma también establece los Requisitos generales para el tratamiento profilactico del

material contra hongos e insectos.

NTP 251.011:2014 (revisada el 2019), “MADERA. Método para determinar la
densidad”. Establece los métodos a seguir para determinar la densidad de la madera bajo

diferentes condiciones de contenido de humedad.

NTP 251.010:2014, “MADERA. M¢étodos para determinar el contenido de
humedad”. Establece los métodos de ensayo para la determinacion del contenido de
humedad (CH) de la madera.

NTP 251.012:2015, “MADERA. Método de determinacion de la contraccion. 3?
Edicion”. Esta Norma Técnica Peruana establece los procedimientos a seguir en la ejecucién
de ensayos para determinar la contraccion radial, tangencial, longitudinal y volumétrica de

la madera.

2.2.5.Crecimiento y propiedades fisicas

Algunos autores afirman que las propiedades fisico-mecanicas de la madera de Pinus
patula varian con la edad y la localidad, es asi como en la Tabla 1 se detallan los valores
obtenidos en el peso especifico, para tres diferentes rangos de edades: 7 - 13 afios, 14 - 20
afios y mayores a 20 afios, en una plantacion de Piedras Blancas, Antioquia (Ospina et al.,
2011).
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Tabla 1

Variacion del peso especifico p (g/cm®) con la edad del arbol de Pinus patula

Edad en afos

Densidad (g/cm3)
7-13 14 -20 > 20
Densidad verde pv (g/cm3) 1,040 1,024 1,055
Densidad basica pb (g/cm3) 0,443 0,439 0,480

Fuente. Ospina et al. (2011).
2.3. Definicién de términos basico
Anillos de crecimiento anual

Porcién de la xilema de un arbol gque se incrementa anualmente y que es facil de
distinguir el inicio y el término debido a diversas caracteristicas anatomicas como la
presencia secuencial de madera temprana y tardia, la presencia de poros ubicados en el limite
de los anillos y la presencia de parénquima limitrofe solo o conjuntamente con poros. Las
coniferas son especies que forman anillos de crecimiento anual muy bien definidos, mientras
que en las latifoliadas son pocas las especies que forman anillos anuales definidos, siendo
abundante la presencia de falsos anillos (Becerra y Zevallos, 2013).

Contenido de humedad

Cantidad de agua presente en la matriz de la madera o xilema en estado liquido o
gaseoso, generalmente expresado como porcentaje de su peso. La humedad de la madera es
responsable del comportamiento de la madera como material higroscépico y anisotropico

generando algunos problemas en su uso industrial (INACAL, 2015).
Contraccion de la madera

Variacion dimensional de la madera en sus tres planos de estudio o corte, debido a la
variacion de la humedad que contiene. Cuando la madera pierde humedad, la dimension de
sus ejes disminuye de manera perceptible y significativa, siendo mayor en el plano

tangencial que en el radial, en el sentido longitudinal la variacion dimensional es muy baja,
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y generalmente no se considera, a la disminucion de las medidas o dimensiones se denomina
contraccion, lo opuesto sucede cuando la madera gana humedad del exterior, en este caso se
Ilama hinchamiento. La variacion dimensional solamente es importante en la variacion de la
humedad higroscopica o gaseosa (INACAL, 2015).

Crecimiento diamétrico

Es el incremento del diametro por unidad de tiempo, generalmente las expresiones son
anualmente, y el didmetro que se mide es el diametro a la altura del pecho DAP, o el diametro
a 1,30 m de la base del arbol. El crecimiento diamétrico es una de las mediciones mas
importantes de los pardmetros dendrométricos del arbol, debido a que siempre se mide de

manera directa (Dominguez, 2014).
Curvas de crecimiento

Son expresiones del crecimiento de un arbol y estan conformados por el incremento
corriente anual (ICA), que hace referencia a los cambios entre el tamafio al inicio y al final
de un afo de crecimiento. Por otro lado, si se considera un periodo de tiempo mas extenso
que un afio se dice que es un periodo de crecimiento, y al incremento obtenido en ese lapso
se le denomina incremento periddico (IP), esto es el contraste entre el tamafio al final del
periodo y el tamafio al inicio del periodo; ese tamarfio, dividido por el nimero de afios en el
periodo, genera el incremento periodico anual (IPA). Al dividir el tamafio total acumulado
entre el nimero de afios (edad) se obtiene el incremento medio anual (IMA) segin (Ramirez,
2018).

Dendrocronologia

La dendrocronologia, del griego dévdpov, ypdvog y Adyog, es la ciencia que se ocupa
de la datacion de los anillos de crecimiento de las plantas arboreas y arbustivas lefiosas.
Basada en el patron de crecimiento de anillos, la dendrocronologia analiza patrones
espaciales y temporales de procesos bioldgicos, fisicos o culturales. Esta técnica fue
inicialmente desarrollada durante el siglo XX por A. E. Douglass, fundador del Laboratory
of Tree-Ring Research, en la Universidad de Arizona. Gracias a ella, es posible fechar en
forma aproximada la edad de la madera y, de modo ain mas impreciso, la evolucion del

clima en el pasado (Jiménez, 2021).
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Densidad basica

Propiedad fisica de la madera que relaciona la masa seca al horno o anhidra de una
probeta de madera con su respectivo volumen himedo o por encima del punto de saturacion
de lafibra. Se expresa en g.cm 0 Kg.m. Es la propiedad fisica mas importante de la madera
y se relaciona con las propiedades mecénicas de la madera. La madera también puede
expresar densidades diferentes a la basica como la densidad anhidra, la densidad verde, la
densidad tecnologica, todas ellas llamadas densidades aparentes; sin embargo, existe la
densidad real que se diferencia de todas ellas (INACAL, 2015).

Normas técnicas peruanas

Conjunto de normas que regulan los diversos procedimientos técnicos estandarizados
y normalizados de los materiales utilizados en la industria, para el caso de la madera el
cddigo de las normas técnicas es 251, y existen normas técnicas para evaluar las propiedades
fisicas y mecanicas de la madera, asi como la obtencion de probetas para los andlisis
(INACAL, 2015).

Probetas de madera

Pieza de madera con dimensiones estandares para realizar los ensayos tecnoldgicos,
generalmente tienen forma y dimensiones especificas para cada propiedad que se quiere
evaluar, para el caso de las propiedades fisicas, se utilizan probetas de 100 mm de largo y
25 mm de ancho y espesor. Las probetas de madera deben ser perfectamente orientadas en
los planos de estudio de la madera, es decir el plano longitudinal, tangencial y radial
(INACAL, 2015).

Propiedades fisicas de la madera

En tecnologia de la madera se conoce como propiedades fisicas a las propiedades
que establecen la densidad y peso especifico, el contenido de humedad y la variacion
dimensional. Estas propiedades son también conocidas como propiedades principales o
basicas de la madera, ya que son las que influyen o determinan las otras propiedades de la

madera (Vignote y Martinez, 2006).
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacion de la investigacion

La investigacion se realizd en las plantaciones forestales de Pinus patula de propiedad
de la Comunidad Campesina San Juan de Sonche, ubicada en el distrito de Sonche, en la
provincia de Chachapoyas, departamento de Amazonas. Aqui se han instalado parcelas
permanentes de muestreo PPM, a cargo del SERFOR, y aprovechando los raleos y
extracciones selectivas que se realizaron, se obtuvo las muestras necesarias para la
investigacion. Geograficamente se encuentra entre altitudes de 1957 hasta 2697 m s. n. m.
presenta las siguientes coordenadas geograficas Latitud: -6.219° Longitud: -77.775° y
Latitud: -6.217° Sur, Longitud: -77.758°.

Las evaluaciones dendrocronolégicas y los ensayos de propiedades fisicas de la
madera se realizaron en el laboratorio de Anatomia y Tecnologia de la Madera de la
Universidad Nacional de Cajamarca Filial - Jaén, ubicado en la ciudad de Jaén, como se

muestra en la figura 1.
Figura 1

Mapa de localizacion de la investigacion
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3.2. Tipoy disefio de la investigacion

El tipo de esta investigacion es correlativo porque se determina la relacion que existe

entre el crecimiento diamétrico del arbol y las propiedades fisicas de su madera (Tabla 2).

Tabla 2
Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de Investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque tedrico metodolégico Cuantitativa

Obijetivos (alcances)

Fuente de datos

Control en el disefio de la prueba
Temporalidad

Contexto donde sucede

Correlacional

Primaria

No experimental
Transversal (sincronica)

Campo, laboratorio, Biblioteca (gabinete).

Intervencion disciplinaria

Unidisciplinaria

3.2.1. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 3

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones  Indicadores Escala
Es el incremento del diametro por |MA cm.afio?
Variable | unidad de tiempo, generalmente las
expresiones son anualmente, y el De
Crecimiento  diametro que se mide es el didmetro a la razon
diamétrico altura del pecho DAP (Dominguez, ICA cm.afio?
del arbol 2014).
Se conoce como propiedades fisicas a
las propiedades que establecen la g.cm?
Variable Il densidgd Yy  peso especificq, ',el Den_sidad
contenido de humedad y la variacion Basica
dimensional. Son también conocidas D
. como propiedades principales o basicas Contraccion % ©
Propiedades razon
fisicas de la de la madera, ya que son las que _
madera influyen o determinan las otras Contenido de
propiedades de la madera (Vignote y Humedad ”
0

Martinez, 2006).
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3.2.2.Unidad de anélisis — poblacion y muestra

Poblacion. Estuvo constituida por todos los arboles de Pinus patula presentes en las
plantaciones forestales de la Comunidad Campesina de San Juan de Sonche, las mismas que
estan constituidas por varios cientos de hectéreas de plantacion por lo que se consider6 como
una poblacidn infinita debido al elevado nimero de arboles posibles a muestrear.

Muestra. Fue por conveniencia, no probabilistica y se tom6 en cuenta la
recomendacion establecida en la NTP 251.008:1980 (revisada el 2012), “MADERAS.
Seleccién y coleccion de muestras”, ya que es la norma que establece en el Peru la
metodologia de muestreo de maderas para estudios tecnoldgicos ya sea de propiedades
fisicas 0 mecanicas, y otros estudios anatomicos de la madera como la dendrocronologia.
Segun esta norma el nimero de arboles a seleccionar son cinco, de los cuales se obtendran

las probetas para los ensayos.

Considerando que se va a relacionar el crecimiento diamétrico de los arboles con sus
propiedades fisicas, se muestrearon cinco arboles que han logrado un crecimiento por encima
del crecimiento promedio para la especie y cinco arboles que no han logrado crecer al

promedio de la especie.

Unidad de analisis. La unidad de analisis fueron las probetas de madera normalizadas
y estandarizadas que se obtuvieron de los arboles muestreados. EI nimero de probetas
obtenidas dependié de cada ensayo que se realizo, asi tenemos que para las propiedades
fisicas se obtuvieron diez probetas por cada grupo de muestreo, mientras que para el estudio
dendrocronoldgico para determinar el crecimiento diamétrico se obtuvo una probeta por cada

arbol seleccionado en la muestra.
El disefio de las probetas fue de acuerdo con las siguientes normas:

NTP 251.011:2014 (revisada el 2019), “MADERA. M¢étodo para determinar la
densidad”.

NTP 251.010:2014, “MADERA. Métodos para determinar el contenido de humedad”.

NTP 251.012:2015, “MADERA. Método de determinacion de la contraccion. 3

Edicion”.
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Para el caso de las probetas donde se realizé al evaluacion dendrocronoldgica se siguid
las recomendaciones brindadas por Becerra y Zevallos, (2014), lo mismo que para el

tratamiento y procesamiento de las muestras.
3.2.3. Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Fuentes. La informacion necesaria para realizar los correspondientes analisis en la
presente investigacion fue de fuentes primarias y provino de los ensayos y mediciones en

campo Yy laboratorio, siguiendo la metodologia descrita.

Técnicas. La técnica que se utilizd para la obtencion de la informacion es la
observacioén directa e indirecta, a traves de mediciones de las propiedades fisicas de la

madera y el crecimiento diamétrico del arbol.

Instrumentos. En cuanto a los instrumentos podemos mencionar que se utilizaron los

instrumentos mencionados en las respectivas normas técnicas para cada caso como son:

NTP 251.011:2014 (revisada el 2019), “MADERA. Método para determinar la
densidad”.

NTP 251.010:2014, “MADERA. Métodos para determinar el contenido de humedad”.

NTP 251.012:2015, “MADERA. Método de determinacién de la contraccion. 32

Edicion”.

Procedimiento. Para determinar las propiedades fisicas de la madera se siguid la

metodologia descrita en cada una de estas Normas Técnicas Peruanas antes mencionada.

En cuanto a las mediciones dendrocronoldgicas se siguié la metodologia descrita por

Becerra 'y Zevallos (2014), que incluye los siguientes pasos:

Con el objetivo de relacionar mejor la influencia del crecimiento de los arboles de
Pinus patula en las propiedades fisicas, se realizé un inventario de una parcela de evaluacion
permanente ubicada en las plantaciones forestales del distrito de Sonche, cuya area fue de
1000 m?. Este inventario sirvié para seleccionar los arboles a evaluar de acuerdo a la NTP.
251.008, para los ensayos de propiedades fisicas de la madera y estudio dendrocronoldgico,

dividiendose la poblacion de arboles del area de estudio en dos grupos, unos que han logrado
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crecer mayor a los que se les denomind “arboles grandes”, y en otro grupo los que han tenido

problemas para crecer y que se les denominé “arboles pequefios”.

Se seleccionaron diez (10) arboles conforme a lo establecido en el muestreo, de los
cuales se obtuvo una rodaja de aproximadamente 20 cm de largo, la seleccion de los arboles
se hizo en funcion a las clases diamétricas obtenidas, selecciondndose cinco arboles con
DAP menor a 20 cm a los que se les denomino arboles pequefios, y cinco arboles con DAP

mayor o igual a 20 cm, a los que se les denomino arboles grandes.

Luego se procedio al secado de las rodajas en ambientes a la sombra, se evito la

radiacion solar directa, con el objetivo de no producir grietas o rajaduras en las probetas.

A continuacion, se lijaron una de las superficies de la probeta, para esto se uso lija

grano 80 primero y posteriormente granos mas finos como 200 y 400.

Posteriormente se medi6 el ancho de los anillos de crecimiento, para esto se trazaron
cuatro lineas que parten de la médula hacia la corteza, midiéndose en cada una de estas
lineas. Esta medicion se realizd usando el estereoscopio de brazo con camara incluida,
utilizdndose para las mediciones digitales el software AmScope, que permitio realizar
mediciones con precision de 1.0 micrometro. Los datos obtenidos se anotaron en los

instrumentos de recoleccion de datos, para ser procesados posteriormente.

De las rodajas obtenidas, se realizo el corte orientado para obtener probetas para la
medicién de las propiedades fisicas, estas probetas tuvieron la dimensién de 3 cm x 3 cm X
10 cm de manera nominal, se siguio lo estipulado en las NTP para cada propiedad fisica. En
el Laboratorio de Anatomia y Tecnologia de la Madera de la UNC - Filial Jaén, se realizé la
determinacion de las propiedades fisicas de densidad, contenido de humedad y contraccién
de la madera, anotandose los datos en los instrumentos de recoleccion de datos, para ser
procesados posteriormente.

3.2.4.Validacion y prueba de confiabilidad de los instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron estan enmarcados en las Normas Técnicas
Peruanas, las cuales son de uso obligatorio y oficial para realizar investigaciones
tecnoldgicas de la madera en el Perd, por lo que no es necesario su validacion por expertos,
en cuanto a la confiabilidad de los resultados, la estadistica aplicada determind los

parametros que garanticen la validez de los datos.
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3.2.5. Técnica del procesamiento y anélisis de datos

Los datos obtenidos en las mediciones de campo y laboratorio fueron procesados para
obtener las propiedades fisicas y las curvas de crecimiento diamétrico de los arboles, estos
calculos se realizaron en el software MS Excel. Los datos obtenidos de las propiedades
fisicas y crecimiento diamétrico fueron sometidos a un analisis correlacional,
determinandose primero sus estadisticos descriptivos y luego una prueba de Ji cuadrado o

de correlacion de Pearson.
3.2.6. Aspectos éticos por considerar

En el desarrollo de la presente investigacion se tomé en cuenta los principios éticos
para la investigacion de la UNESCO, los que consideran dignidad humana y derechos
humanos, beneficio y efectos nocivos, autonomia y responsabilidad individual,
consentimiento, personas carentes de la capacidad de dar su consentimiento, respeto a la
vulnerabilidad humana y la integridad personal, privacidad y confidencialidad, igualdad,
justicia y equidad, no discriminacion y no estimacion, respeto a la diversidad cultural y del
pluralismo, solidaridad y cooperacion, responsabilidad social y salud, aprovechamiento

compartido de los beneficios, proteccion del medio ambiente, la biosfera y la biodiversidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1.Curvas de crecimiento de Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham a nivel de DAP

Con el objetivo de realizar un muestreo de los arboles necesarios para determinar las

curvas de crecimiento y posteriormente las propiedades fisicas de la madera, muestreo este

que cumplié con lo establecido en la metodologia, se realizé primero el inventario en la

Parcela Permanente de Muestreo de la plantacion, mostrandose los resultados a

continuacion.

a.

Inventario de arboles presentes en la parcela de evaluacion

Tabla 4

Variables dasométricas de los arboles de Pinus patula inventariados

DAP Promedio HF N° arboles Vol. Promedio/ Vol. ha
(m) Promedio (m) / ha arbol (m3) (m3)
0,209 8,14 710 0,143 101.25

Como puede verse en la tabla 4, los arboles inventariados de Pinus patula, son de

diametro pequefio en promedio, ya que la plantacion tenia una edad de 12 afios al momento

de la evaluacién. De manera promedio, los arboles tienen valores dasométricos que son

aceptables para la edad de la plantacion; sin embargo, este cuadro de datos, no ilustra como

han crecido los arboles individualmente, ya que son promedios.

36



Tabla5

Clase diamétrica de los arboles inventariados de Pinus patula

Evaluacidn de plantaciones forestales de Pinus patula en parcela de evaluacion permanente de
1000 m?

Clase diamétrica

Nombre Variable Totalpor  Total
comun parcela por ha

10-15 15-20 20-25 25-30 30-35

N° 0 14 37 17 3 71 710

Pino

oala AP 0 035 144 0% 02 301 30,05

Vol (m?) 0 151 6,27 4,95 1,20 13,93 139,30

Figura 2

Clase diamétrica de los arboles inventariados de Pinus patula
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Arboles por clase diamétrica (N°)
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Clases diamétricas (cm)

Como puede verse en la tabla 5 y figura 2, los arboles de Pinus patula se encuentran
concentradas principalmente en tres clases diamétricas, que van de 15 cm de DAP hasta 30
cm de DAP, siendo la clase diamétrica de 20 — 25 cm, la que tiene mayor cantidad de
representantes con 37 individuos.
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b.  Curvas de crecimiento de los arboles de Pinus patula

e Crecimiento acumulado del diametro de los arboles
Tabla 6

Crecimiento de los arboles evaluados a nivel diamétrico

N°  Edad Diametros promedios (cm) por arbol evaluado Diémetlfo Diametro

Anillo (afios) promedio acumulado
AS0 A2 A42 A70 A58 A4 Al A72 A23 A38 (cm) (cm)
1 4 169 142 189 194 187 1,77 209 251 122 171 1,81 1,81
2 5 327 208 309 221 290 1,77 329 291 202 174 2,53 4,34
3 6 436 342 437 346 319 445 389 446 437 418 4,02 8,35
4 7 366 380 374 335 276 323 334 388 310 3,13 3,40 11,75
5 8 258 305 362 228 208 202 290 300 224 233 2,61 14,36
6 9 261 270 301 240 240 1,74 267 28 192 164 2,40 16,76
7 10 230 275 278 164 191 167 130 292 140 174 2,04 18,80
8 11 1,76 164 203 049 135 095 123 244 098 094 1,38 20,18
9* 12* 113 09 135 056 084 040 116 153 054 044 0,89 21,07

Total 23,38 21,81 25,88 18,32 19,30 18,00 21,88 26,51 17,80 17,86 21,07

Nota. El anillo nimero 9, que corresponde a la edad de 12 afios, se encontraba en formacién incompleta
cuando se talaron los arboles. Los codigos de los arboles evaluados, son los que corresponden al que se

le asigno durante el inventario.

A pesar que la plantacion tenia doce afios de edad al momento de la evaluacion, las
probetas para evaluaciones dendrocronoldgicas solo contenian ocho anillos completos (8) y
un (1) anillo en proceso de formacion, los otros anillos no se detectan debido a que se
encuentran en la parte basal del arbol y no en el DAP. Es por eso que no es coincidente el
namero de anillo con la edad. Esto es muy importante para calcular las curvas de
crecimiento, especialmente el incremento medio anual IMA, pues este se calcula en base a

la edad del arbol.
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Figura 3

Crecimiento diamétrico promedio de arboles de Pinus patula
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Nota: La curva de crecimiento se elaboré con los datos promedios de los diez arboles evaluados. La

linea de tendencia que mejor se ajusta es una polindmica de cuarto grado.

Como puede verse en la tabla 6 y figura 3, si juntamos todos los &rboles muestreados,
tanto los pequefios como los grandes, se tiene una curva de crecimiento clasica, con una
identificacion de las fases de crecimiento inicial y exponencial, mostrando también que los
arboles se encuentran en proceso de crecimiento, no ingresando a su fase de maduracion o

fase Il aun.
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Tabla 7

Crecimiento de los arboles pequefios evaluados a nivel diamétrico

N°  Edad Diametro promedio (cm) por arbol Diametro Diametro
Anilo (afios) A70 A58 A54 A23 A38 promedio (cm) acumulado (cm)
1 4 1,94 1,87 1,77 1,22 1,71 1,70 1,70
2 5 2,21 2,90 1,77 2,02 1,74 2,13 3,83
3 6 3,46 3,19 4,45 4,37 4,18 3,93 7,76
4 7 3,35 2,76 3,23 3,10 3,13 3,11 10,87
5 8 2,28 2,08 2,02 2,24 2,33 2,19 13,06
6 9 2,40 2,40 1,74 1,92 1,64 2,02 15,08
7 10 1,64 191 1,67 1,40 1,74 1,67 16,75
8 11 0,49 1,35 0,95 0,98 0,94 0,94 17,70
g* 12* 0,56 0,84 0,40 0,54 0,44 0,56 18,26
Total 18,32 19,30 18,00 17,80 17,86 18,26

Nota. El anillo nimero 9, que corresponde a la edad de 12 afios, se encontraba en formacion incompleta

cuando se talaron los arboles. Arboles seleccionados con DAP menor a 20 cm.

Tabla 8

Crecimiento de los arboles grandes evaluados a nivel diamétrico

N°  Edad  Didmetro promedio (cm) por arbol Diametro Diémetro
Anilo (afios)  asp A2 Ad2 Al A72 promedio (cm) acumulado (cm)
1 4 1,69 1,42 1,89 2,09 2,51 1,92 1,92
2 5 3,27 2,08 3,09 3,29 291 2,93 4,85
3 6 4,36 342 4,37 3,89 4,46 4,10 8,95
4 7 3,66 3,80 3,74 3,34 3,88 3,69 12,63
5 8 2,58 3,05 3,62 2,90 3,00 3,03 15,66
6 9 2,61 2,70 3,01 2,67 2,86 2,77 18,44
7 10 2,30 2,75 2,78 1,30 2,92 241 20,85
8 11 1,76 1,64 2,03 1,23 2,44 1,82 22,67
9* 12* 1,13 0,95 1,35 1,16 1,53 1,22 23,89
Total 23,38 2181 2588 21,88 26,51 23,89

Nota. El anillo nimero 9, que corresponde a la edad de 12 afios, se encontraba en formacion incompleta

cuando se talaron los arboles. Arboles seleccionados con DAP mayor a 20 cm.
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Figura 4

Comparacion del crecimiento diamétrico de arboles de Pinus patula
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Nota. Las curvas de crecimiento diamétrico, se elaboraron con los promedios de crecimiento de los
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cinco arboles grandes y pequefios.

Las tablas 7 y 8, y la figura 4, se visualiza la diferencia que existe entre los &rboles que

22.67

17.70

11

23.89

18.26

12

13

fueron seleccionados como de crecimiento lento, con los de crecimiento rapido a nivel del

DAP. Los didametros de ambos grupos de arboles, parten de un valor muy similar, alcanzando
diferencias de poco mas de 5 cm al cumplir 12 afios. Esta diferencia de diametros, indica

que los arboles crecen de manera desigual a pesar que se encuentran en una misma parcela

de 0.10 ha.

e Crecimiento medio y corriente del diametro de los arboles

Para determinar el crecimiento anual que han tenido los arboles de Pinus patula, se

calculé las curvas de crecimiento anual, estas curvas se calcularon del crecimiento

diamétrico a nivel del DAP. Se calculd el incremento medio anual o IMA y el incremento

corriente anual o ICA. Al igual que con la curva de crecimiento anterior, se calculo primero

para todos los arboles, y posteriormente por separado, para los arboles grandes y pequefos.
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Tabla 9

Curvas de crecimiento IMA e ICA promedio de los arboles de Pinus patula

N°  Edad Diametro Diametro IMA ICA
Anillo (afios) promedio(cm) acumulado(cm) (cmDAP/afio) (cmDAP/afio)
1 4 1,81 1,81 0,45 1,81
2 5 2,53 4,34 0,87 2,53
3 6 4,02 8,35 1,39 4,02
4 7 3,40 11,75 1,68 3,40
5 8 2,61 14,36 1,80 2,61
6 9 2,40 16,76 1,86 2,40
7 10 2,04 18,80 1,88 2,04
8 11 1,38 20,18 1,83 1,38
9 12 0,89 21,07 1,76 0,89
Total 21,07
Figura5

Curvas de crecimiento IMA e ICA promedio de los arboles de Pinus patula
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En la tabla 9 y figura 5, se visualiza las curvas de crecimiento anual IMA e ICA
promedio de los 10 arboles evaluados. Hay que considerar que se considera el IMA e ICA a
nivel del DAP, es decir cuando la planta llego a la altura promedio de 1,30 m de alto (que es

la altura a la que se mide el DAP), en promedio ya ha tenido una edad promedio de tres afios
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segun las evaluaciones realizadas, es por eso que solo se identificaron nueve anillos, a pesar
que segun los registros la plantacion ya tenia doce afios de edad. Este IMA es real y
comercial, pues establece el crecimiento promedio anual de los arboles en funcion al DAP,

que es la variable méas importante para cubicar el volumen del fuste de los arboles en pie.

Sin embargo, para establecer si el crecimiento anual de los &rboles tiene diferencias
entre los arboles grandes y pequefios, y al mismo tiempo si esto guarda relacion con las

propiedades fisicas.
Tabla 10

Curvas de crecimiento IMA e ICA de los arboles grandes de Pinus patula

N° Edad Diametro Diametro IMA ICA
Anillo (afios) promedio(cm) acumulado(cm) (cmDAP/afio) (cmDAP/afio)
1 4 1,92 1,92 0,48 1,92
2 5 2,93 4,85 0,97 2,93
3 6 4,10 8,95 1,49 4,10
4 7 3,69 12,63 1,80 3,69
5 8 3,03 15,66 1,96 3,03
6 9 2,77 18,44 2,05 2,77
7 10 2,41 20,85 2,08 241
8 11 1,82 22,67 2,06 1,82
9 12 1,22 23,89 1,99 1,22
Total 23,89
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Tabla 11

Curvas de crecimiento IMA e ICA de los arboles pequefios de Pinus patula

N° Edad Diametro Diametro IMA ICA
Anillo (afios) promedio(cm) acumulado(cm) (cmDAP/afio) (cmDAP/afo)
1 4 1,70 1,70 0,43 1,70
2 5 2,13 3,83 0,77 2,13
3 6 3,93 7,76 1,29 3,93
4 7 3,11 10,87 1,55 3,11
5 8 2,19 13,06 1,63 2,19
6 9 2,02 15,08 1,68 2,02
7 10 1,67 16,75 1,68 1,67
8 11 0,94 17,70 1,61 0,94
9 12 0,56 18,26 1,52 0,56
Total 18,26

En las tablas 10 y 11 se visualiza las curvas de crecimiento separadas de cada grupo

de arboles evaluados, asi tenemos que en promedio el IMA de los arboles grandes es de 2,06

cmDPA/afio, mientras que para los arboles pequefios, es de 1,61 cmDAP/afio; mientras que

en funcion al ICA, este alcanza un valor maximo en los arboles grandes de 4.,10 cmDAP/afio

a los 6 afios de edad, mientras que para los arboles pequefios, el valor maximo del ICA es de

3,93 cmDAP/afio, y se da a los seis afios de edad también.

Figura 6

Comparacion del IMA de los arboles pequefios y grandes de Pinus patula
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Figura7

Comparacion del ICA de los arboles pequefios y grandes de Pinus patula
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En las figuras 6 y 7, se muestra la comparacion de las curvas de crecimiento IMA e
ICA entre los arboles grandes y pequefios de Pinus patula. En la figura 6, se ve la
comparacion de los valores del IMA, siendo muy similar a la curva de crecimiento
acumulado, teniendo al inicio valores muy cercanos, y a la edad de 12 afios terminan con
una diferencia aproximada de 0,5 cm; sin embargo, esta comparacion solo nos muestra la
superioridad del crecimiento promedio de un grupo de arboles sobre los otros, y esta
superioridad siempre es permanente. Por otra parte, en la figura 7, se ve la comparacion del
ICA, de ambos grupos de arboles, en este caso, puede verse que el crecimiento sigue la
misma tendencia; sin embargo en el anillo 4, cuando el arbol tiene seis afios, estas curvas
casi tiene el mismo valor, siguiendo luego una diferencia que se va incrementando con la
edad, superando en valor los arboles grandes a los pequefios; este dato de coincidencia, nos
indica que los arboles crecen inicialmente a la misma velocidad, pero en el sexto afio empieza
a diferenciarse el crecimiento, tomando superioridad los &rboles grandes. La informacion
obtenida del comportamiento del ICA en la comparacion realizada es de vital importancia
para la silvicultura aplicada a plantaciones forestales de la especie, pues indica el momento
en que la competencia de los arboles influye en el crecimiento de algunos de ellos, y por lo

tanto se deberian aplicar tratamientos como los raleos, por ejemplo.
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4.1.2. Propiedades fisicas de la madera de Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham

Se realizd la determinacidn de las propiedades fisicas de los arboles muestreados. Los

resultados se muestran en la tabla 12.
Tabla 12

Propiedades fisicas de la madera de los arboles de Pinus patula

¢ Propiedad fisica items Valor Norma de referencia

X(gem?®) 039 NTP251.011:2014 (Revisada el

n LEIIdIUAU Uadiva 2019)

C.V. (%) 9,94
X(gem?) 043 NTP 251.011:2014 (Revisada el

a LErSIiudu dilnuid 2019)

C.V. (%) 9,80
X(gem®) 079 NTP251.011:2014 (Revisada el

9 einiuau veiuce CV (%) 9,13 2019)
X (%) 4,41

4 Contraccion Radial NTP 251.012:2015
C.V. (%) 22,21
X (%) 579

5  Contraccion Tangencial NTP 251.012:2015
C.V. (%) 25,26

. Contraccién X (%) 10,38 NTP 251.012:2015

Volumétrica C.V. (%) 12.08

Relacién 1,41

7  Relacion CT/CR NTP 251.012:2015
C.V. %) 36,95
X (%) 105,59

8 Humedad NTP 251.010:2014

C.V. (%) 15,44

En la tabla 12, se puede visualizar todas las propiedades fisicas promedio de los diez
arboles de Pinus patula. Puede visualizarse que, para el caso de las densidades, el coeficiente
de variabilidad es menor a 10 %, lo que indica que son valores aceptables estadisticamente.
En el caso de las contracciones los coeficientes de variabilidad suben debido a que se han
mezclado arboles grandes con pequefios; sin embargo, el valor de la relacion de

contracciones es aceptable para el caso de una madera de coniferas.
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Tabla 13

Comparacion de las propiedades fisicas de la madera de los arboles grandes y

pequefios de Pinus patula

Muestra  ftem DB D.A. DV cT. %) CR CV.  Relacién 'gZLX
(glem?®  (glcm®)  (glem?) (%) (%) C.T.J/CR. (% )'
; X 0,385 0,43 0,79 6,03 4,06 10,29 152 104,24
Arboles
pequefos
C.V. 7,42 7,18 7,83 21,23 15,14 12,32 26,66 11,74
i X 0,389 0,44 0,80 5,55 4,76 10,48 1,29 106,93
Arboles
grandes
C.Vv. 12,46 12,41 10,43 29,29 29,29 11,84 47,24 19.14
X 0,39 0,43 0,79 5,79 441 10,38 1,41 105,59
Promedio
C.V. 9,94 9,80 9,13 25,26 22,21 12,08 36,95 15,44

Nota: Entiéndase D.B como densidad bésica, D.A. como densidad anhidra, D.V. densidad verde, C.T.
contraccion tangencial, C.R. como contraccion radial, C.V. como contraccion volumétrica, y Max. C.H. como

maximo contenido de humedad.

En la tabla 13, se ve los resultados de las propiedades fisicas separadas para los dos
grupos de arboles, puede verse que la densidad es practicamente la misma, no influyendo la
tasa de crecimiento sobre la misma; similar comportamiento tiene las otras propiedades
fisicas; sin embargo, la relacion de contracciones tangencia y radial si tiene diferencia, y
siendo mas estable en la madera que logré tener un crecimiento mayor, por lo que seria

ligeramente de mejor calidad.

Los resultados mostrados son promedio de las probetas analizadas de ambos grupos
de arboles, y como tal puede haber arboles que crecieron méas que otros incluso dentro del
mismo grupo, de la misma manera, las propiedades fisicas también son promedios y puede

haber arboles que tengan madera con propiedades fisicas diferentes.
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4.1.3. Relacién entre crecimiento y propiedades fisicas de la madera de Pinus patula

Para determinar la relacion que existe entre el crecimiento diamétrico (DAP) de los
arboles con las propiedades fisicas, se aplicd una prueba de correlacion de Pearson entre el
IMA del DAP de los arboles con la densidad bésica de su madera, por ser la propiedad fisica
mas importante y la relacion contraccion tangencial y contraccidn radial, por ser esta ultima
la que mostré mayor relacién en el item anterior. Para el calculo de correlacidn, se ordenaron

los datos de las tres variables, tal como se muestra en la tabla 14.
Tabla 14

Propiedades fisicas e IMA de los arboles evaluados de Pinus patula

Cédigo IMA Densidad basica Relacién
arbol (cmDAP/afio) (g/cm?) CT/CR
A38 1,58 0,38 2,03
A23 1,57 041 1,92
A54 1,60 0,39 1,87
A70 1,61 0,37 1,66
A58 1,68 0,41 1,61
Al 1,88 0,37 1,39
A23 1,90 0,41 1,19
AT72 2,27 0,39 1,17
A50 2,02 0,40 0,96
A42 2,23 0,41 0,61

En la tabla 14, se puede ver los datos de IMA, densidad basica y relacion de

contraccion tangencial y contraccion radial, estos datos permitiran realizar las correlaciones.
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Tabla 15

Correlacion de Pearson entre IMA con densidad basicay relacion CT/CR

Variables de correlacion Valor Pearson
Densidad bésica - IMA 0,22220
Relaciéon CT/CR - IMA -0,90623

Figura 8

Relacion entre IMA y densidad basica
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En la tabla 15, se ve los resultados de la correlacion de Pearson entre el IMA con la
densidad bésica y la relacion contraccion tangencial, contraccion radial. En el caso de la
relacion que hay entre el IMA con la densidad basica, esta es muy baja, pero es positiva, esto
corrobora los resultados obtenidos en la tabla 13, donde se obtuvo similar valor de densidad
béasica entre los arboles grandes y los arboles pequefios; esto nos indica que el crecimiento
diamétrico tiene poca relacion con la densidad de la madera. Por su parte al analizar la
relacion entre IMA y la relacion contraccion tangencial, contraccion radia, si existe una
relacién alta pero negativa, es decir que conforme mas rapido crezca el arbol, la relacion de
las contracciones disminuye; esta relacion es importante, porque nos indica que mientras el
arbol crece mas rapido, la relacion CT/CR disminuye, y por consiguiente se tiene madera
méas estable dimensionalmente, con un excelente comportamiento al aserrado Yy

principalmente al secado.

Las figuras 8 y 9, nos muestran de manera grafica estas relaciones, mostrandose
también en las mismas el coeficiente de determinacion de las variables relacionadas. Puede
verse en la figura 8, que la regresion lineal, es casi horizontal, lo que quiere decir que la
densidad de la madera es indiferente con el crecimiento del arbol, no afectandola en medida
significativa. Mientras que en la figura 9, puede ver que la regresion lineal tiene una
tendencia descendente conforma se incrementa el IMA del DAP, esto permite mostrar de

manera visual la relacion que hay entre las variables IMA y relacion CT/CR.
4.2. Discusion

La investigacion de tesis se desarroll6 de acuerdo a lo planificado en el plan de tesis
aprobado, se superaron los inconvenientes iniciales que gener6 la pandemia del COVID 19,
en su Ultima etapa; sin embargo, se cumplio con el objetivo general de la investigacion que
fue determinar la variacién de las propiedades fisicas de la madera de Pinus patula, segin
su crecimiento, en funcion a esto, se encontrd que el crecimiento diamétrico (DAP) que se
midid, no influye de manera significativa en la propiedad fisica de la densidad de la madera,
siendo la densidad basica muy similar en los arboles que lograron mayor crecimiento y los
que no crecieron con el mismo ritmo; similar comportamiento tuvieron la densidad anhidra,
densidad verde; pero si se encontré influencia en la relacion contraccion tangencial,
contracciéon radial, siendo inversamente proporcional. Esta compilacion de resultados

generales, se desglosaron de acuerdo a los objetivos especificos de la investigacion. A
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continuacion, se detallan los resultados obtenidos de los objetivos especificos, y su discusién
con otros investigadores para validar los resultados.

Con respecto al primer objetivo especifico, se determinaron las curvas de crecimiento,
y su relacién con el crecimiento del arbol, asi se determind el crecimiento promedio final, al
momento de la evaluacion de los arboles inventariados, encontrandose que el DAP promedio
de los mismos era de 0,2091 cm, como puede verse en la tabla 4, y considerando que la
plantacion tenia 12 afios al momento de la evaluacion, entonces su IMA diamétrico fue de
1,74 cm DAP/afio. Este IMA es final, mas no indica como ha crecido el arbol en promedio
durante esos 12 afios; también hay que indicar, que la plantacion durante esos afios no ha
recibido tratamientos silviculturales como podas y raleos, por lo que el valor promedio, es
variable al evaluar arbol por arbol. Por su parte Reyes et al. (2020), en evaluaciones
realizadas a esta especie encontro que el IMA variaba desde 1,6 hasta 0,7 cm DAP/afio, estos
investigadores midieron plantaciones que habian recibido dos raleos; sin embargo, el IMA

no mejoro significativamente con respecto a lo encontrado en la presente investigacion.

En la evaluacion dendrocronoldgica que se realiz a diez arboles seleccionados de
diferentes diametros, se determind el crecimiento, encontrandose que en promedio el arbol
creci6 21,07 cm de didmetro, lo que nos daria un IMA promedio final de 1,81 cm DAP/afio,
ligeramente superior al encontrado de la evaluacion dasométrica. Sin embargo, tanto en el
inventario realizado en la parcela de evaluacion permanente (1000 m?), como en el trabajo
de campo, se pudo evidenciar que existe una marcada diferencia entre el crecimiento de los
arboles, existiendo arboles que han crecido de manera rapida, y arboles que no han logrado
crecer de la misma manera teniendo didmetros menores; de acuerdo a esta condicion y con
el objetivo de establecer las relaciones que hay entre el crecimiento y las propiedades fisicas,
se optd por dividir los diez arboles muestreados en dos grupos, uno de arboles que no habian
alcanzado los 20 cm de DAP vy el otro grupo aquellos que habian superado los 20 cm de
DAP, se tom¢ este valor por ser el DAP promedio encontrado en el inventario (tabla 4). En
el analisis del crecimiento de los arboles en general, como de los arboles que han logrado
crecer mas rapidamente, se encontré que ambos aln se encontraban en la fase de crecimiento
I1, o crecimiento exponencial, es decir que los anillos de crecimiento de la seccion cercana
a la corteza, son los de mayor dimension, por lo que se deduce que el arbol ain puede crecer
mas en esta fase, antes que ingrese a la fase de crecimiento lento o fase Ill. Otros

investigadores, también encontraron que los arboles evaluados, se encontraban en la fase Il
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de crecimiento, ya que eran arboles jovenes de 13 afios de edad (Reyes et al, 2020), 0 porque
se trataban de &rboles provenientes de raleos (Riesco y Diaz, 2007); mientras que otros
investigadores utilizaron arboles que ya estaban en su fase 11l de crecimiento, para obtener
datos confiables de propiedades fisicas de la madera, utilizando asi arboles de 20 afios de
edad (Castillo, 2004), de 25 afios de edad (Vega et al, 2019). En cuanto al crecimiento de los
arboles, separados en los grupos mencionados, se puede ver que el crecimiento acumulado
de ambos grupos al terminar la evaluacion (afio 12), alcanzan una diferencia de 5 cm

aproximadamente, y esta diferencia es sostenida y consistente.

En cuanto a las curvas de crecimiento de los arboles evaluados se tuvo en general que
el IMA promedio final determinado con métodos dendrocronologicos fue de 1,83 cm
DAP/afio, alcanzando el maximo valor de 1,88 cm DAP/afio en el afio 10 de edad. En cuanto
al ICA, este tuvo como maximo valor 4,02 cm DAP/afio y lo alcanz6 en el afio 6 de edad,
siendo el ICA final de solo 1,38 cm DAP/afio. Estos valores generales de los arboles
evaluados se encuentran muy similares a los encontrados por Reyes et al. (2020), que obtuvo
1,76 cm DAP/afo, en los primeros afios de crecimiento del arbol. Sin embargo, como ya se
explico, se dividio en dos grupos los arboles para determinar curvas de crecimiento que han
logrado los arboles de rapido crecimiento, versus, los arboles que han logrado un crecimiento
lento; asi tenemos, que el IMA promedio final de los arboles de crecimiento rapidos fue de
2,06 cm DAP/afio, alcanzando un valor maximo de 2,08 cm DAP/afio en el afio 10 de edad,
mientras que los &rboles de crecimiento lento alcanzaron un IMA de 1,61 cm DAP/afio,
alcanzando un méaximo de 1,68 cm DAP/afio en el afio 9 de edad; estos valores nos indican
que de que el crecimiento no es similar en todos los arboles instalados en una plantacion
forestal, y que esto se debe generalmente a los factores de competencia entre los arboles.
Con el objetivo de analizar mejor el crecimiento desigual de los arboles se midié el ICA de
ambos grupos, encontrandose que para los dos grupos se obtuvo un ICA muy similar hasta
el aflo 6 de edad, tendiendo solo una pequefia diferencia de 0,17 cm DAP/afio; sin embargo,
luego de este afio, se evidencia de manera explicita (Figura 7) que los arboles de crecimiento
mas acelerado, tienen ICA, superiores a los de crecimiento lento, siendo esta diferencia
sostenida en los siguientes afios de evaluacion; este es un indicador de que es en el afio 6 de
edad donde empiezan las diferencias de crecimiento, debido generalmente por la
competencia entre los arboles, lo que silviculturalmente se puede menguar, aplicando un
tratamiento de raleo, considerando que la edad 6ptima para el raleo segun los datos obtenidos

en la evaluacion seria el afio 5 de edad. Reyes et al. (2020), evaluo plantaciones forestales
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de Pinus patula, donde se aplicé raleos en el afio 9, este raleo se aplicd luego de que el IMA
descendio6 de 1,76 a 1,00 cm DAP/afio, por lo que, segln los investigadores, el efecto fue
leve, mostrandose en el afio 10 de edad; estos resultados nos indican que lo méas apropiado
es determinar de manera especifica el momento en el que el ICA empieza a diferenciarse,

para recomendar la aplicacion de los raleos, y asi lograr los efectos esperados.

En cuanto a las propiedades bésicas, se cumplid con este objetivo especifico,
determindndose que la madera evaluada tiene en promedio una densidad bésica de 0,39
g*cm™ teniendo este valor una dispersion de 9,94 % de coeficiente de variabilidad, por lo
que es muy aceptable, asi también resalta su relacion contraccidn tangencial — contraccion
radial, que fue de 1,41, lo cual lo ubica dentro de las madera muy estables y trabajables,
siendo éptimo su secado en cdmara inclusive a altas temperaturas, estas dos propiedades
fisicas son las mas importantes para el uso o aplicaciones de la madera; sin embargo, el resto
de las propiedades fisicas se muestran a detalle en la tabla 12. El valor de la densidad es muy
similar al encontrado por Goche et al. (2023), quien obtuvo un valor de 0,38 g.cm™, del
mismo modo Castillo (2024), encontrd un valor de 0,40 g.cm; por su parte Céndor y Pardo
(2021), encontré una densidad basica mayor, de 0,45 g.cm=, y una relacion CT/CR de 1,62,
la diferencia se debe a que los arboles evaluados por estos autores fueron de edad mayor
(mayor a 30 afios), lo que genera un mayor proceso de maduracion o duraminizacion de la
madera, lo que le confiere una mayor densidad, pero al mismo tiempo un comportamiento
al secado menos estable. al comparar las propiedades fisicas de los arboles segin su
crecimiento, se tuvo que la densidad béasica es muy similar, encontrandose pequefias
diferencias de aproximadamente 0,01 g.cm™, lo cual no es significativo; sin embargo, el
valor mas alto lo tiene la madera de los arboles de crecimiento lento. La disminucion de la
densidad conforme el arbol crece més rapido, lo explicé en su investigacion Garcia (2005),
quien evalu6 arboles de pino, estableciendo que, a mayor ancho de anillo, menor densidad

basica.

En el cumplimiento del tercer objetivo y para responder el objetivo general de la
investigacion, se determino la relacion que existe entre crecimiento del arbol y sus
propiedades fisicas de la madera; para esto, se seleccionaron las propiedades fisicas de
densidad basica y relacion contraccion tangencias — contraccion radial, estas propiedades se
consideraron como la variable dependiente donde influyo el crecimiento del arbol; para el

caso del crecimiento del arbol, se tomo6 como dato el IMA de cada arbol, en la tabla 14, se
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muestran los datos de las variables que fueron sometidas a analisis de correlacion. Para
determinar la relacion entre las variables, se realizo primero una prueba de normalidad, que
de acuerdo al numero de datos fue de Shapiro-Wilk, encontrandose que las tres variables
tienen una distribucién normal, por lo cual se aplico la prueba de correlacién de Pearson. En
la tabla 15, se visualiza que la densidad tiene una ligera relacion con el crecimiento, la cual
es positiva o directa, pero muy baja, esto nos indica que el crecimiento no influye
significativamente en la densidad béasica. Sin embargo, en la relacion CT/CR, hay una
marcada influencia inversa, ya que, al incrementarse el crecimiento, la relacién disminuye
significativamente, lo que indica que la madera que crece mas rapido es mas estable, tal
como lo establecié también Garcia (2005) en su estudio realizado; los resultados obtenidos

en el analisis de correlacion, validan los resultados mostrados en la tabla 13.

Luego del analisis y discusion de los resultados obtenidos en la presente investigacion,
se establece que los resultados se encuentran alineados a la realidad problematica o linea de
investigacion por el tema, los resultados se han obtenido siguiendo rigurosamente la
metodologia planteada y el andlisis estadistico necesario; al mismo tiempo se han comparado
con el obtenido con otros autores, siendo estos muy similares a los de otros investigadores,
que garantizan su fiabilidad. Por lo expuesto los resultados obtenidos en la presente
investigacion cumplen con los objetivos planteados, y dan respuesta a las preguntas de
investigacion que dieron inicio a la misma, por lo que se pueden redactar las conclusiones

de la investigacion de manera confiable.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se determinaron las curvas de crecimiento del arbol de Pinus patula Schiede ex
Schitdl. et Cham; encontrdndose que para el caso dasométrico este es de 1,74 cm DAP/afio,
mientras que dendrocronoldgicamente se determind en 1,83 cm DAP/afio, el maximo valor
fue de 1,88 y lo obtuvo a la edad de 10 afios. EI ICA, tuvo un maximo valor de 4,02 cm

DAP/afio y lo alcanzo a los 6 afios de edad.

Se determinaron las propiedades fisicas de Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham,
encontrandose que la densidad basica fue de 0,39 g.cm?, la densidad anhidra 0,43 g.cm?,
la densidad verde 0,79 g.cm, contraccion radial fue de 4,41 %, contraccion tangencial 5,79
%, contraccion volumétrica 10,38 %, humedad maxima 105,59 % y una relacion

contraccion tangencial — contraccion radial de 1,41.

Se determind la relacion entre las propiedades fisicas y el crecimiento diamétrico de
los arboles de Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham, obteniéndose que, para la
propiedad fisica de densidad basica, existe una relacion positiva o directa baja, con un indice
de correlacion de Pearson de 0,22, mientras que para la propiedad fisica relacion contraccion
tangencial — contraccion radial, existe una relacion negativa o inversa alta con un indice de

correlacion de Pearson de -0,91
5.2. Recomendaciones

Se recomienda a las instituciones que realizan plantaciones forestales 0 manejo de
plantaciones forestales de Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham, considerar la
aplicacion de tratamientos silviculturales como raleos para optimizar la produccion de

madera, y el mismo que debe darse en el afio 5 o 6 de edad.

Se recomienda realizar estudios de crecimiento y su relacion con propiedades fisicas
y mecanicas de la madera de Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham, en arboles de mayor
edad, para establecer la relacion, y de esta manera aplicar los tratamientos silviculturales

adecuados para obtener una optimizacion en la produccién de madera.
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Se recomienda realizar este tipo de estudios en plantaciones forestales con otras
especies que se usan a nivel local y regional, para mejorar el manejo silvicultural de las

plantaciones con el objetivo de obtener madera de calidad en el menor tiempo posible.
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CAPITULOVII

ANEXO

Anexo 1. Matriz de consistencia de la investigacion

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
General: Determinar Crecimiento
la variacion de las diamétrico:
propiedades fisicas de
la madera segun el A través de técnicas
crecimiento de Pinus dendrocrono-
patula  Schiede ex l6gicas.
Schitdl. et Cham en
plantaciones en
Chachapoyas, .
Amazonas 2020. Independiente
Especifico 01: Propiedades
Establecer las curvas Crecimiento Fisicas:
de crecimiento de los diamétrico  del
General- arboles de_ Pinus arbol de Pinus a través de la
gt : . patula Schiede ex . ; metodologia
¢Como  varian General: patula Schiede ¢
. Schltdl. et Cham de hitdl establecida en cada
I‘?S. propiedades plantaciones en ex  Schitdl. et Norma Técnica
fisicas de la . Las propiedades Chaml.
. Chachapoyas a traves " Peruana para las
madera segun el de técnicas fisicas de la madera edades fisi
crecimiento  de de Pinus patula propiedades Tisicas.

Pinus patula
Schiede ex
Schitdl et Cham
en plantaciones
en Chachapoyas,
Amazonas
20207

dendrocronoldgicas.

Especifico 02:
Determinar las
propiedades fisicas de
la madera de Pinus
patula Schiede ex
Schltdl. et Cham de

plantaciones en
Chachapoyas.
Especifico 03:
Relacionar el
crecimiento

diamétrico de los
arboles de Pinus
patula Schiede ex

Schitdl. et Cham con
las propiedades fisicas
de su madera.

Schiede ex Schitdl.
et Chaml disminuyen

y desmejoran,
conforme mayor sea
el crecimiento

diamétrico del arbol.

Dependiente

Propiedades
fisicas de la
madera de Pinus
patula Schiede
ex Schitdl. et
Chaml
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Anexo 2. Datos dendrocronoldgicos obtenidos de los arboles evaluados

Probeta A38
Radio del anillo (um) Radio Diametro | Diametro
Anillo promedio | promedio | acumulado
R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)
1 7800,78 | 7730,97| 9204,48| 9451,23| 8546,87 0,85 1,71 1,71
2 8927,19| 7341,45 7796,3| 10718,29 | 8695,81 0,87 1,74 3,45
3 21887,16 | 20959,06| 18723,6 | 22060,55| 20907,59 2,09 4,18 7,63
4 17712,7| 14822,53 | 14130,18 | 15913,10 | 15644,63 1,56 3,13 10,76
5 11288,32 | 10463,55| 10952,16 | 13925,64 | 11657,42 1,17 2,33 13,09
6 7703,45| 7389,96| 8729,87| 8956,86| 8195,04 0,82 1,64 14,73
7 9452,13 | 8953,83| 8421,49| 8026,58| 871351 0,87 1,74 16,47
8 4886,31| 5606,89| 3691,41| 4706,15| 4722,69 0,47 0,94 17,42
9* 2042,87| 3144,53| 1732,72| 1883,37| 2200,87 0,22 0,44 17,86
Total | 91700,91 | 86412,77 | 83382,21 | 95641,77 | 89284,42 8,93 17,86
Probeta A23
Radio del anillo (um) Radio | Didmetro | Diametro
Anillo promedio | promedio | acumulado
R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)
1 5768,77 | 6596,23| 5849,88 | 6182,50 6099,35 0,61 1,22 1,22
2 11565,47 | 8923,58|10434,51 | 9485,70| 10102,32 1,01 2,02 3,24
3 22064,62 | 22061,64 | 18806,08 | 24423,34 | 21838,92 2,18 4,37 7,61
4 15226,28 | 16352,36 | 12901,09 | 17536,01 | 15503,94 1,55 3,10 10,71
5 11730,80 | 11154,18 | 9455,35 | 12522,96 | 11215,82 1,12 2,24 12,95
6 10699,93 | 10595,51| 7661,54 | 9424,13 9595,28 0,96 1,92 14,87
7 7780,35| 7643,77| 6485,66 | 6172,82 7020,65 0,70 1,40 16,28
8 5594,03 | 4931,39| 4737,11| 4373,26| 4908,95 0,49 0,98 17,26
9* 1500,43 | 2976,63| 3759,66| 261553 | 2713,06 0,27 0,54 17,80
Total | 91930,68 | 91235,29 | 80090,88 | 92736,25 | 88998,28 8,90 17,80
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Probeta A72

Radio del anillo (um) Radio | Diametro | Diametro
Anillo promedio | promedio | acumulado
R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)
1 12085,23 | 11913,12| 13060,13| 13094,32 | 12538,20 1,25 2,51 2,51
2 14963,04 | 13310,19| 17050,55| 12944,37 | 14567,04 1,46 291 5,42
3 19699,50 | 15874,39| 19031,51| 34544,14| 22287,39 2,23 4,46 9,88
4 21366,45| 17029,53| 16046,26| 2311547 | 19389,43 1,94 3,88 13,76
5 15505,85| 11887,68| 15586,69| 16944,23 | 14981,11 1,50 3,00 16,75
6 14536,09 | 12753,45| 12284,53| 17716,10 | 14322,54 1,43 2,86 19,62
7 15928,75 | 12323,96| 14329,78| 15867,04 | 14612,38 1,46 2,92 22,54
8 16116,34 9754,49 8905,49 | 14122,34 | 12224,67 1,22 2,44 24,98
9* 8027,45| 6350,65| 5626,71| 10592,93 | 7649,44 0,76 1,53 26,51
Total | 138228,7 | 111197,46 | 121921,65 | 158940,94 13,26 26,51
Probeta Al
Radio del anillo (um) Radio | Didmetro | Didmetro
Anillo promedio | promedio | acumulado
R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)
1 10399,24 | 10848,51| 10484,21| 10119,72| 10462,92 1,05 2,09 2,09
2 16132,39| 16521,53| 16719,78| 16412,58 | 16446,57 1,64 3,29 5,38
3 17239,32| 20797,92| 22839,38| 16931,69 | 19452,08 1,95 3,89 9,27
4 13287,38| 17752,04| 19127,08| 16690,10| 16714,15 1,67 3,34 12,62
5 15746,04| 12899,68| 14576,89| 14781,63| 14501,06 1,45 2,90 15,52
6 13846,32| 11878,04| 15680,42| 12063,91| 13367,17 1,34 2,67 18,19
7 7307,10 5050,17 8666,48| 504751 6517,82 0,65 1,30 19,49
8 6715,26 4819,59 7967,10| 5079,72 6145,42 0,61 1,23 20,72
9* 5064,01 6469,52 6709,51| 4885,30 5782,09 0,58 1,16 21,88
Total | 105737,06 | 107037,00| 122770,85| 102012,16 10,94 21,88
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Probeta A54

Radio del anillo (um) Radio Diametro | Diametro
Anillo promedio | promedio | acumulado
R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)
1 9401,54 | 7780,39| 8728,67| 9497,51| 8852,03 0,89 1,77 1,77
2 110226,55| 8992,95| 7241,73| 8902,87| 8841,03 0,88 1,77 3,54
3 |22845,24 | 23755,35| 19113,76 | 23308,15| 22255,63 2,23 4,45 7,99
4 15340,11 | 19114,47| 13639,03 | 16485,36| 16144,74 1,61 3,23 11,22
5 14305,50 | 8708,73| 8379,91| 8949,07| 10085,80 1,01 2,02 13,24
6 9044,77 | 8925,56| 8312,19| 8450,44| 8683,24 0,87 1,74 14,97
7 7018,07 | 8755,64| 9754,89| 7960,71| 8372,33 0,84 1,67 16,65
8 491521 | 5125,29| 4808,42| 424747| 477410 0,48 0,95 17,60
9* 2120,86 | 2937,24| 1623,46| 1295,28| 1994,21 0,20 0,40 18,00
Total | 95217,85 | 94095,62 | 81602,06 | 89096,86 9,00 18,00
Probeta A58
Radio del anillo (um) Radio | Diametro | Didmetro
Anillo promedio | promedio | acumulado
R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)
1 8543,41| 9493,19| 9331,88| 994181 9327,57 0,93 1,87 1,87
2 13674,38 | 14903,63 | 15474,93 | 14023,56 | 14519,13 1,45 2,90 4,77
3 17311,06 | 16398,24 | 13550,30 | 16485,07 | 15936,17 1,59 3,19 7,96
4 13675,37 | 14858,97 | 11601,62 | 15073,05| 13802,25 1,38 2,76 10,72
5 10088,24 | 10621,44 | 11018,04 | 9905,50| 10408,31 1,04 2,08 12,80
6 11341,46 | 11084,25 | 13855,25|11672,11| 11988,27 1,20 2,40 15,20
7 9039,90 | 7728,23 | 11143,77 | 10380,54 9573,11 0,96 191 17,11
8 7068,04 | 4279,82| 8221,50| 742321 6748,14 0,67 1,35 18,46
9* 4211,23 | 3786,66| 4744,47| 4132,52| 4218,72 0,42 0,84 19,30
Total | 94953,09 | 93154,43 | 98941,76 | 99037,37 9,65 19,30
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Probeta A70

Radio del anillo (um) Radio | Diametro| Diametro
Anillo promedio | promedio | acumulado
R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)
1 10238,93 | 10017,05| 9320,84| 9169,18| 9686,50 0,97 1,94 1,94
2 10246,67 | 11546,44| 10986,02| 11364,92| 11036,01 1,10 2,21 4,14
3 14130,49 | 19578,73| 18857,22| 16732,52| 17324,74 1,73 3,46 7,61
4 | 14051,59| 18861,87 | 18835,14| 15187,58| 16734,05 1,67 3,35 10,96
5 10088,60 | 11804,30| 12118,08| 11533,51| 11386,12 1,14 2,28 13,23
6 10665,80 | 12394,98 | 12733,90| 12123,61| 11979,57 1,20 2,40 15,63
7 5239,16 | 9080,88| 7176,81| 11261,97| 8189,71 0,82 1,64 17,27
8 4658,22 | 2066,63| 1162,73| 1897,91 2446,37 0,24 0,49 17,76
9* 3155,04 | 3223,69| 2727,10| 2097,66| 2800,87 0,28 0,56 18,32
Total | 82474,5 | 98574,57 | 93917,84 | 91368,86 9,16 18,32
Probeta A42
Radio del anillo (um) Radio | Diametro | Diametro
Anillo promedio | promedio | acumulado
R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)
1 9700,58 9330,39 922441 9560,72| 9454,03 0,95 1,89 1,89
2 15417,14| 16071,96| 16342,53| 13937,98| 15442,40 1,54 3,09 4,98
3 24493,98| 21326,99| 17643,86| 23884,25| 21837,27 2,18 4,37 9,35
4 18846,63| 17258,44| 17333,42| 21373,83| 18703,08 1,87 3,74 13,09
5 21808,16| 15456,92| 17121,96| 18035,58| 18105,66 1,81 3,62 16,71
6 18830,02| 12936,45| 1422426 | 14299,80| 15072,63 151 3,01 19,72
7 19481,38| 14348,34| 8826,88| 12854,37| 13877,74 1,39 2,78 22,50
8 13709,34| 11186,58 6649,03 9063,41| 10152,09 1,02 2,03 24,53
9* 10753,39 5712,01 3910,51 6674,85| 6762,69 0,68 1,35 25,88
Total | 153040,62 | 123628,08 | 111276,86 | 129684,79 12,94 25,88
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Probeta A2

Radio del anillo (um) Radio Diametro | Diametro

Anillo promedio | promedio | acumulado

R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)

1 6429,42 7265,76 7537,73 7230,73| 711591 0,71 1,42 1,42
2 | 1033553 | 9343,94| 10657,48| 11173,02| 10377,49 1,04 2,08 3,50
3 14011,73 | 16753,66| 19310,93| 18381,57| 17114,47 1,71 342 6,92
4 |13006,01| 21839,95| 18781,8| 22458,22| 19021,50 1,90 3,80 10,73
5 12146,87 | 13909,88| 17309,26| 17620,20| 15246,55 1,52 3,05 13,78
6 9363,20 | 13122,26| 18332,99| 13089,93| 13477,10 1,35 2,70 16,47
7 | 10546,63| 14906,98| 15629,83| 1392542 13752,22 1,38 2,75 19,22
8 6376,90 8829,29 9202,30 8487,28| 8223,94 0,82 1,64 20,87
9* 5100,81 5747,63 4373,74 3725,37| 4736,89 0,47 0,95 21,81

Total | 87317,1| 111719,35| 121136,06 | 116091,74 10,91 21,81
Probeta A50
Radio del anillo (um) Radio | Diametro | Didmetro
Anillo promedio | promedio | acumulado
R1 R2 R3 R4 Promedio (cm) (cm) (cm)

1 8417,50 8870,12| 8110,46 8388,66 8446,69 0,84 1,69 1,69

2 16697,05| 17657,43| 15467,54 | 15642,71| 16366,18 1,64 3,27 4,96

3 21978,98| 23134,83| 20488,20 | 21595,12| 21799,28 2,18 4,36 9,32

4 17626,12| 20354,84| 15676,17 | 19588,82| 18311,49 1,83 3,66 12,98

5 14843,37| 10512,93| 11502,11| 14733,47| 12897,97 1,29 2,58 15,56

6 13743,49| 12643,18| 12538,55| 13352,40| 13069,41 1,31 2,61 18,18

7 13528,79| 10332,47| 9317,93| 12895,83| 11518,76 1,15 2,30 20,48

8 11094,53 9357,67| 5241,43 9576,37 8817,50 0,88 1,76 22,25

9* 7745,39 5977,07| 4711,62 4262,56 5674,16 0,57 1,13 23,38

Total | 125675,22 | 118840,54 | 103054,01 | 120035,94 | 116901,43 11,69 23,38
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Anexo 3. Inventario forestal de la PPM de donde se extrajeron las muestras

Alr\lbol I?Q)P ﬂ'fgltt;(rri) g:f‘nF)) AB (m2) Vol (m3) Observaciones
1 0,2117 7,50 66,50 0,035 0,135
2 0,2435 8,00 76,50 0,047 0,190 2,30 m Bifurcado
3 0,2594 8,20 81,50 0,053 0,221
4 0,2037 8,00 64,00 0,033 0,133
5 0,2133 7,50 67,00 0,036 0,137 3,00 m Torcido
6 0,2308 8,00 72,50 0,042 0,171 Bifurcado desde la base
7 0,2562 9,50 80,50 0,052 0,250 7,00 m Bifurcado
8 0,2674 8,50 84,00 0,056 0,243 4,00 m Bifurcado
9 0,2610 10,00 82,00 0,054 0,273
10 | 0,2165 8,00 68,00 0,037 0,150
11 | 0,2133 7,00 67,00 0,036 0,128
12 | 0,189 8,00 59,50 0,028 0,115 3,50 m Bifurcado
13 | 0,2944 10,00 92,50 0,068 0,347
14 | 0,2801 12,00 88,00 0,062 0,377
15 | 0,2324 7,50 73,00 0,042 0,162
16 | 0,2451 9,00 77,00 0,047 0,217 3,00 m Bifurcado
17 | 0,2524 10,00 79,30 0,050 0,255
18 | 0,2015 8,50 63,30 0,032 0,138 3,50 m Bifurcado
19 | 0,1547 7,50 48,60 0,019 0,072
20 | 0,1894 7,50 59,50 0,028 0,108
21 | 0,2196 8,00 69,00 0,038 0,155
22 | 0,2024 8,50 63,60 0,032 0,140
23 | 0,1910 8,00 60,00 0,029 0,117 1,50 m Torcido
24 | 0,1592 7,50 50,00 0,020 0,076
25 | 0,3107 10,00 97,60 0,076 0,387
26 | 0,2190 9,00 68,80 0,038 0,173 Base 4 Bifurcaciones
27 | 0,2486 9,50 78,10 0,049 0,235
28 | 0,2900 9,00 91,10 0,066 0,303 6,50 m Bifurcado
29 | 0,2005 7,50 63,00 0,032 0,121
30 | 0,2642 10,00 83,00 0,055 0,280
31 | 0,1751 6,50 55,00 0,024 0,080
32 | 0,2327 9,50 73,10 0,043 0,206
33 | 0,1910 6,50 60,00 0,029 0,095 4,00 m Torcido
34 | 0,2206 10,00 69,30 0,038 0,195
35 | 0,2897 9,50 91,00 0,066 0,319 5,50 m Bifurcado
36 | 0,1881 9,50 59,10 0,028 0,135
37 | 0,0525 4,50 16,50 0,002 0,005 Enfermo
38 | 0,2696 9,50 84,70 0,057 0,277
39 | 0,2597 10,00 81,60 0,053 0,270
40 | 0,2101 7,50 66,00 0,035 0,133
41 | 0,2960 10,00 93,00 0,069 0,351
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42 | 0,1833 9,50 57,60 0,026 0,128

43 | 0,2257 9,50 70,90 0,040 0,194

44 | 0,1989 10,00 62,50 0,031 0,159

45 | 0,2849 10,00 89,50 0,064 0,325 2,30 m Bifurcado
46 | 0,2184 9,50 68,60 0,037 0,181

47 | 0,3002 10,00 94,30 0,071 0,361

48 | 0,2190 9,00 68,80 0,038 0,173

49 | 0,2546 10,00 80,00 0,051 0,260 3,00 m Bifurcado
50 | 0,2228 10,50 70,00 0,039 0,209

51 | 0,2823 9,00 88,70 0,063 0,287

52 | 0,2263 8,50 71,10 0,040 0,174

53 0,1821 9,50 57,20 0,026 0,126 Base 4 Bifurcaciones
54 | 0,2648 11,00 83,20 0,055 0,309

55 | 0,2250 9,00 70,70 0,040 0,183

56 | 0,2009 8,50 63,10 0,032 0,137

57 | 0,2206 9,50 69,30 0,038 0,185

58 | 0,2174 8,00 68,30 0,037 0,151

59 | 0,2228 7,50 70,00 0,039 0,149

60 | 0,2101 6,50 66,00 0,035 0,115 1,70 m Bifurcado
61 | 0,2298 7,00 72,20 0,041 0,148

62 | 0,2219 7,50 69,70 0,039 0,148 2,00 m Sumiso
63 | 0,1856 8,50 58,30 0,027 0,117

64 | 0,2387 9,50 75,00 0,045 0,217 5,50 m Bifurcado
65 | 0,2021 10,50 63,50 0,032 0,172

66 | 0,2075 9,00 65,20 0,034 0,155 2,00 m Bifurcado
67 | 0,3145 11,50 98,80 0,078 0,456

68 | 0,2467 9,00 77,50 0,048 0,219

69 | 0,1528 9,50 48,00 0,018 0,089 Base Bifurcado
70 | 0,2467 9,50 77,50 0,048 0,232 3,50 m Bifurcado
71 | 0,2375 9,50 74,60 0,044 0,215 3,00 m Bifurcado
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Anexo 4. Datos de evaluacion de probetas para propiedades fisicas

Datos de probetas en estado himedo

Radial Radial Tangencial Tangencial
Cadigo ) ) Longitudinal Peso
1 2 3 promedio 1 2 3 promedio
P-1 26,87 | 26,78 | 26,61 26,75 27,70 | 27,74 | 27,59 27,68 71,23 43,85
P-2 27,20 | 27,39 | 27,39 27,33 27,56 | 27,46 | 27,64 217,55 88,92 59,81
P-3 26,83 | 26,90 | 26,82 26,85 26,34 | 26,63 | 26,76 26,58 86,68 50,63
P-4 26,26 | 26,34 | 26,20 26,27 26,01 | 26,22 | 26,48 26,24 81,52 48,30
P-5 25,08 | 24,09 | 24,61 24,59 27,22 | 27,33 | 27,29 21,28 75,02 36,49
P-6 26,95 | 26,85 | 26,63 26,81 27,01 | 26,61 | 26,73 26,78 83,97 47,35
P-7 27,05 | 26,97 | 26,85 26,96 27,08 | 27,24 | 27,14 27,15 83,27 40,77
P-8 25,08 | 25,35 | 25,24 25,22 26,46 | 26,45 | 26,59 26,50 86,44 43,44
P-9 27,52 | 27,45 | 27,22 27,40 27,79 | 27,76 | 27,68 21,74 84,75 49,55
P-10 25,78 | 25,90 | 26,28 25,99 24,81 | 25,01 | 25,19 25,00 84,41 40,72
P-11 27,46 | 27,44 | 2751 27,47 27,90 | 27,60 | 27,50 27,67 88,26 51,94
P-12 25,75 | 25,65 | 26,05 25,82 26,74 | 26,54 | 26,12 26,47 82,88 45,91
G-1 26,36 | 26,82 | 27,24 26,81 26,89 | 26,98 | 26,89 26,92 74,01 38,40
G-2 26,15 | 26,18 | 26,31 26,21 2741 | 27,39 | 27,19 27,33 73,09 46,52
G-3 26,78 | 27,52 | 27,57 27,29 26,85 | 27,00 | 26,72 26,86 94,38 61,95
G-4 28,75 | 28,05 | 27,17 27,99 26,71 | 26,67 | 26,81 26,73 93,56 52,90
G-5 26,63 | 26,68 | 26,71 26,67 28,73 | 27,63 | 26,45 27,60 96,14 65,77
G-6 25,81 | 25,20 | 25,07 25,36 26,89 | 26,93 | 26,97 26,93 99,25 49,13
G-7 27,38 | 27,30 | 27,46 27,38 26,03 | 26,11 | 26,24 26,13 95,70 51,33
G-8 25,94 | 26,08 | 26,12 26,05 27,50 | 27,63 | 27,75 27,63 93,70 58,63
G-9 26,15 | 26,28 | 26,57 26,33 27,71 | 27,53 | 27,51 27,58 98,59 62,04
G-10 | 26,10 | 26,19 | 26,13 26,14 2759 | 27,52 | 27,61 21,57 96,76 48,96
G-11 | 26,46 | 26,33 | 26,18 26,32 27,55 | 27,47 | 27,68 271,57 98,75 57,18
G-12 | 26,30 | 26,45 | 26,59 26,45 28,28 | 27,53 | 26,83 217,55 84,25 43,75
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Datos de probetas en estado seco

Cédigo Radial Radial Tangencial Tangencial | Longitudin Peso
1 2 3 promedio 1 2 3 promedio al
P-1 26,10 | 26,00 | 25,97 26,02 26,17 | 26,16 | 26,15 26,16 70,76 21,87
P-2 |26,08|2628]|2638| 2625 25,58 | 25,51 | 25,58 25,56 88,42 27,50
P-3 |2562|2580]2562| 2568 24,62 | 24,65 | 24,93 24,73 86,39 25,20
P-4 25,20 | 25,21 | 25,29 25,23 24,02 | 24,37 | 25,29 24,56 81,36 23,31
P-5 23,88 | 23,25 23,68 23,60 26,29 | 26,30 | 26,20 26,26 74,75 20,79
P-6 |2567|2569|2570| 25,69 25,78 | 25,71 | 25,50 25,66 83,52 22,75
P-7 25,96 | 25,80 | 25,77 25,84 25,31 | 25,10 | 25,97 25,46 82,76 20,51
P-8 24,17 | 24,07 | 24,16 24,13 24,80 | 24,77 | 24,23 24,60 86,14 21,05
P-9 |26,02|2598|259 | 2599 26,50 | 26,51 | 26,47 26,49 84,25 23,32
P-10 |24,92] 25,02 | 25,39 2511 23,26 | 23,40 | 23,53 23,40 83,93 20,79
P-11 |26,18|26,15|26,16| 26,16 26,07 | 25,78 | 25,85 25,90 87,69 23,10
P—12 | 24,89 24,78 | 24,80 24,82 24,72 | 24,42 | 24,19 24,44 82,52 22,64
G-1 |2469|2493|2536| 24,99 25,85 | 25,79 | 25,78 25,81 73,55 18,22
G-2 24,46 | 24,98 | 25,10 24,85 25,82 | 25,72 | 25,71 25,75 72,79 17,86
G-3 259026022604 2599 25,47 | 26,12 | 26,88 26,16 94,17 31,09
G-4 |27,16|2642|2585| 2648 25,73 | 25,80 | 25,74 25,76 93,04 25,82
G-5 |2530|2505|2544| 2526 26,65 | 25,76 | 24,85 25,75 95,95 34,32
G-6 |2415|2399|2381| 2398 25,22 | 25,19 | 25,50 25,30 98,66 23,34
G-7 25,52 | 25,70 | 25,64 25,62 25,18 | 25,17 | 25,21 25,19 95,18 25,52
G-8 |2494|2505|2512| 25,04 25,72 | 25,69 | 25,74 25,72 93,13 28,13
G-9 25,04 | 25,24 | 25,61 25,30 25,63 | 25,52 | 25,51 25,55 98,21 30,55
G-10 |2529]|2540|2537| 2535 25,69 | 25,67 | 25,90 25,75 96,45 23,66
G-11 |2547|2535|2523| 2535 25,51 | 25,48 | 25,71 25,57 98,33 26,57
G-12 |2559|2556|2555| 2557 26,95 | 25,88 | 24,92 25,92 83,58 25,60
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Resumen de propiedades fisicas de la madera

deigo Estadistico Der)s.idad Dens:idad Densidad Cont_racqién Contracc_ién Contrapcién Contragcién Relacion cticr Con{\élr?iﬁo de
arbol bésica anhidra verde longitudinal tangencial radial volumétrica humedad
A23 X 0,41 0,46 0,86 0,61 6,36 3,34 10,04 1,92 109,00
C.v. 0,67 1,49 5,08 11,29 19,63 25,90 19,35 6,43 11,02
A58 X 0,41 0,46 0,84 0,27 6,66 4,15 10,77 1,61 104,06
C.V. 1,29 0,47 3,47 36,84 5,79 7,22 6,82 1,44 4,28
AS0 X 0,40 0,43 0,76 0,45 3,95 4,11 8,31 0,96 91,82
C.v. 6,40 5,82 5,65 27,79 8,13 2,83 6,41 5,31 25,12
AL X 0,37 0,41 0,76 0,58 547 4,26 10,03 1,39 104,17
C.v. 3,25 3,36 2,50 2,60 24,84 29,43 1,00 52,36 11,28
AT0 X 0,37 0,42 0,79 0,54 7,02 4,30 11,50 1,66 113,82
C.v. 10,53 10,67 3,25 27,68 12,69 14,94 1,04 27,38 13,71
Ad2 X 0,41 0,45 0,83 0,39 3,12 5,09 8,41 0,61 102,07
C.V. 13,93 12,48 11,98 60,56 23,43 8,76 15,92 14,82 3,89
A3 X 0,41 0,47 0,83 0,40 6,37 5,36 11,74 1,19 101,07
C.v. 23,96 24,07 17,47 70,85 7,34 1,88 0,84 9,22 13,19
AT X 0,39 0,44 0,81 0,58 5,26 5,15 10,68 1,17 104,78
C.V. 7,95 8,57 10,46 7,98 44,61 35,00 5,18 73,84 4,92
A38 X 0,38 0,43 0,78 0,35 6,98 3,47 10,53 2,03 105,00
C.v. 16,13 17,41 14,82 13,03 7,69 18,88 11,07 11,27 2,60
ABA X 0,39 0,44 0,76 0,61 6,59 3,51 10,42 1,87 93,05
C.Vv. 8,31 7,29 7,97 42,86 14,36 7,45 8,78 6,95 33,67
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Anexo 5. Procesamiento estadistico de datos con SPSS V25

Explorar

Resumen de procesamiento de casos

Casos

Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
IMA 10 100.0% 0 0.0% 10 100.0%
Densidad basica 10 100.0% 0 0.0% 10 100.0%
Relacién CT/CR 10 100.0% 0 0.0% 10 100.0%
Descriptivos

Estadisti
co Desv. Error

IMA Media 183.4000 8.50386

95% de intervalo de confianza Limite inferior 164.1629

para la media Limite superior 202.6371

Media recortada al 5% 182.4444

Mediana 178.0000

Varianza 723.156

Desv. Desviacion 26.89155

Minimo 157.00

Méaximo 227.00

Rango 70.00

Rango intercuartil 47.75

Asimetria .638 .687

Curtosis -1.124 1.334
Densidad basica Media 39.4000 .52068

95% de intervalo de confianza Limite inferior 38.2221

para la media Limite superior 40.5779

Media recortada al 5% 39.4444

Mediana 39.5000

Varianza 2.711

Desv. Desviacion 1.64655

Minimo 37.00

Maximo 41.00

Rango 4.00

Rango intercuartil 3.25

Asimetria -433 .687

Curtosis -1.471 1.334
Relacion CT/CR Media 144.1000 14.52159

95% de intervalo de confianza Limite inferior 111.2499

para la media Limite superior 176.9501

Media recortada al 5% 145.4444

Mediana 150.0000

Varianza 2108.767

Desv. Desviacion 45.92131

Minimo 61.00

Maximo 203.00

Rango 142.00

Rango intercuartil 76.50

Asimetria -.448 .687

Curtosis -.659 1.334
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
IMA 217 10 .200" .862 10 .081
Densidad bésica 234 10 127 .845 10 .050
Relacion CT/CR 144 10 .200" .956 10 741

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilli

Correlaciones

Estadisticos descriptivos

efors

Media Desv. Desviacion N
IMA 183.4000 26.89155 10
Densidad basica 39.4000 1.64655 10
Correlaciones
IMA Densidad béasica
IMA Correlacion de Pearson 1 222
Sig. (bilateral) 538
N 10 10
Densidad basica Correlacion de Pearson 222 1
Sig. (bilateral) 538
N 10 10
Estadisticos descriptivos
Media Desv. Desviacion N
IMA 183.4000 26.89155 10
Relacién CT/CR 144.1000 45,92131 10
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Correlaciones

IMA Relacion CT/CR
IMA Correlacion de Pearson 1 -.906™
Sig. (bilateral) .000
N 10 10
Relacién CT/CR Correlacion de Pearson -.906™ 1
Sig. (bilateral) .000
N 10 10

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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Anexo 6. Analisis de suelo de la PPM, de donde se obtuvo las muestras

i K\ | UNIVERSIDAD NACIOMAL Cédigo: a
Zi @ Lo&mo no&uwu DI“ CCEG - 036 Version: 01
Labirag - —— —_—
INFORME DE ENSAYO N" 283 Péagina .. /...
1. DATOS :
Solicitante : MIKIO YOSEY GONZALES ACOSTA
Departamento : AMAZONAS Caserio : NUEVO OLMAL
Provincia CHACHAPOYAS N. Parcola :
Distrito : SONCHE Cod. Muestra: 283
Fecha 1 23/05/23
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
Numero de Muestra CE. Anaiisis Mecanico | Cationes Cambiables Suma | Suma | %
Lab Muestra pH | () " | K oot | (3 Acona| Limo | Arcita] 50 0 s lca? | mMg? | k& | na' Jaen’] oo Sat. Do
(1:1) | dSim ppm % % % | % % | % meq/100g Cationes | Bases | Bases
[283] NUEVO OLMAL | 473 | 001 [ 1806 ] 2831 [ 325560 028]74.0] 100160 FrA | 640 | 1,55 | 0,50 | 0,05 | 0.21 | 0.97 | 3.28 | 2.31 | 36 |

A= Arena ; AFr, = Arona Francs . FrA. = Franco Arancea ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Umosa ; L = Uimosc - FrArLA. = Franco Ardilic Arenoso | Fr.Ar, = Franco Arcillos.
Fr.ArL. = Franco Arcllio Limoso ; ArA, = Ascilio Arenoso ;| Ar.L. = Arcillo Limoso - Ar. = Arciloso

Nota: Cabe que la an campo, no fue recoloctada por of personal del labaratorio,
Log resuitados presoniados son viilidos uni pam lo yade, queds prohibida la rops ion lotal o parcial de oste informe sin la outorizacion escrita de LABISAG.
Los resultados no pueden ser usados coma una certificecidn de conformidad con de produclo o como cerdificado del sistema de calidad de Is entiosd que fo produce.

_ UHIVERSIOAD NACKONAL

FERRLONAS

RESPONSABLE DEL AREA DE SUELOS LABISAG

Recibi Conforme:
Nombra

Focha y Hor:

Firma de Conformidad

Cafle Higes Ureo N* 142.350-356 - Calle Univershtaria N* 304 - Chachap

labhag@ untrmuedu.pe / lablag@indes-ces.ede pe
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METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELO

1. Textura de suelo: % de arena , limo y arcilla; metodo del hidrometro. 7. Capacidad de intercambio catidnico (CIC): saturacién con acetato de
2. Salinidad: medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso amonio (CH>-COONHJ)N; pH 7.0)

en la relacion suelo: agua 1:1 o en el extracto de la pasta de 8. Ca® Mg*, Na*, k' cambiables: reemplazamiento con acetato de

saturacion(es). amonio(CHz>-COONH4) N, pH 7.0 cuantificacion por fotometria de
3. pH: medida en el potencimetro de la suspensién en el suelo: agua emision atémica.

relacion 1:1. 9. AI"*+H*: método de Yuan: extraccion con KCI, N.
4. Materia organica: método de Walkley y Black, oxidacion del carbono

orgénico con dicromato de potasio. % M.O.=%CX1.724. Equivalencias:
5. Foésforo disponible: método de Olsen modificado, extracciéon con 1 ppm = 1 mg/kilogramo

NaHCO3=0.5M, pH 8.5. 1millimho (mmho/cm) = 1 deciSiemens/metro
6. Potasio disponible: extraccion con acetato de amonio (CH3-COONHJN, 1 miliequivalente / 100g = 1 cmol (+)/kg

pH7.0 Sales solubles totales (TDS) en ppm o mg/kg = 640xCEes

CE (1:1) mmho/cm x 2 = CE(es) mmho/cm
TABLA DE INTERPRETACION
Materia Fésforo Potasio Relaciones Catiénicas
Salinidad Orgénica _ disponible disponible
clasificacién del suelo CE(es) Clasificacion ppmP ppmK Clasificaciéon k/Mg Cal/Mg
*muy ligeramente salino <2 *bajo <7.0 <100 *Normal 0203 59
‘ligeramente salino 2-4 *medio 7.0-140 100-240 *defc. Mg >0.5
*moderadamente salino 4-8 *alto >14.0 >240 *defc. K >0.2
*fuertemente salino >8 *defc. Mg >10
Distribucién de
Reaccién o pH CLASES TEXTURALES cationes %

clasificacion del suelo pH A = arena FrArA = franco arcillo arenoso
*fuertemente acido <55 AFr = arenafranca FrAr = franco arcilloso Ca®? = 60-75
*moderadamente acido 5660 FrA = franco arenoso FrArL = franco arcillo limoso Mg*? = 15-20
*ligeramente acido 6.165 Fr. = franco ArA = arcillo arenoso K* = 3-7
*neutro 70 FrL. = francolimoso ArlL = arcillo limoso Na* = <15
*ligeramente alcalino 7178 L = limoso Ar. = arcilloso
*moderadamente alcalino 7984
“fuertemente alcalino >8.5



Anexo 7. Panel fotogréfico de la implementacion de la investigacion

Foto 2. Calicata realizada para estudio de suelo del PPM, de donde se obtuvo la muestra de
suelo
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Foto 4. Probetas obtenidas de campo, procesadas para el analisis dendrocronolégico
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Foto 5. Deteccion de los anillos de crecimiento, usando estereoscopio con camara
incorporada, para el estudio dendrocronoldgico

Foto 6. Procesamiento de las imagenes para obtener datos dendrocronoldgicos usando el
software AmScope
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Foto 7. Obtencion de probetas para ensayos de propiedades fisicas, sobresaturacion de las
probetas

Foto 8. Medicidn de probetas para calcular las propiedades fisicas de la madera
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Anexo 8. Ficha SNIP del proyecto de reforestacion de donde se obtuvieron las muestras

1511124, 1007 a5 mef gob. et KhaSNIF/27 122/10
Codigo SNIP éel PROYECTO : Fecha,bs g o of P 051272005 08,05:18 s,
Estado: ACTVO Nivel Min. Recom. 0Pk

Estado da Vahilidad: VIABLE DOCUMENTOS DE VIABILIDAD REGISTROS EN LA FASE DE INVERSION

FORMATO SNIP-03:
FICHA DE REGISTRO - BANCO DE PROYECTOS
[La Informacion registrada en of Banco de Froy Uane cand de D« Jurnda)

Focha de la dltine actustizacstn: [i47112017 ]

1
11

12

13

14
15
16

AR

18

31

htsps:/iohis. met gob

IDENTIFICACION

Codigo SNIP del Proyecio de inversidn Publica; 27122

Nombre del Proyecto de invorsion Pibiica: REFORESTACION ¥ FORESTACION DE LAS CUENCAS ALTOANDINAS ¥
DE AMORTIGUAMIENTO DEL SONCHE Y ALTO UTCUBAMBA. PROVINCIAS DE LUYA Y CHACHAROYAS. REGION

R ilidad Fi del Pr de ion Pablica:

¥

Funcién 104 AGRARIA

Programa rﬂl PRESERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES

I!Mm boso reroresTacion

Funcional
m“’ (se90n. L\ GRICULTURA Y REGO

Eate Proy de Inrversion Piblica NO p aun P de i

Esteo Proy de Pibiica NO p aunC do A d

Locallzacion G fica del Proyecto de on Publica:

M- Provisdia
2

Unidad F Indora del Proy de Ir ion Pablica:

IERNOS REGIONALES
g0 IERNO REGIONAL AMAZONAS
. RE

Ge Formutar. WILLIAM BARDALES ESCALANTE
: dela Unidad L ARt 05 ALBERTD MESTANZA IBERICO

Unidad Ejs del Proy da | iGn Pablica:

8 JSOBIERNOS REGIONALES
L %IERNO REGIONAL AMAZONAS
4 GION AMAZONAS-AGRICULTURA

Wa-m }wmummwm;co

ESTUDIOS
Nivel Actual del Estudio del Proyectc de kversidn Publica

Cowto
¥
Wieel ocha Aitor Nurvos Sobes) Novel do Cabficacitn

PERFIL 052008 WL BARDALES ESCALANTE L APROBAD0

FRE FACTIBLOAD D200 ALEX FERNANDO DE LA CRUTZ OF LACRLT B APROBADO

Nivel do Estudio propuesto por la UF pars Declarar Visbilidad: PRE-FACTIBILIDAD

JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA
Planteamiento del Problema

P erFichaSNIP/2T122/H0
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18111724, 10:07

32
321

33

34

4

43

44

443

ofis mef gob. pefinviertoformatoiverFichaSNIP27 1221000

an Ia dege delos Jas an la zona yoe gu 4o la cuanca del Alto
Utcubamba de las provincas de Luys y Ch s de la Regico A
Benaficiarios Directos
Numero de los Beneficlarios Directos 6,260 (N* de persunas)
C 1 de los Beneficlar
uMWWumhwmdmme mmnmm
reafizac |y actividad agropecuanis fs que constiuye 18 pencipal scthid: v & ba 2ons, al
autoconsumo mas dal 60% oe e 40, P una agricum, mmmwmww
Por ser una 200a #loandna, tambian se BQ Ia bajo ol sst h 40 US0 06 Pastos Naurales y

#0 MenoT proparcion de pastos cultivadas. dmwmhsmuqummmpmthmu
mdoulmamwwlaaopum
para el medo amterte como (a tala y ia

La en forma
qmdeb.bmqm.mnduuEW«WMGMMymw«mmuoww

QANACO Yacuno.
La distribucdn de los productores de ta regidn, segin b unidad que e los
minfundio {W\muu:onu)yMm(muaoanﬁm)awhmwwwaum
ngropecuanos (en conjunto 68.8%) que &n los dgiana (UA de 10.0 3 49.9 has) y gran agnouturs (UA
o-sowmnummammmm
50 er can en los de mnifundo y pequefia agnculiura, de ladera y secano.
La, mmno- Asidn da s an el Ambilo rural, 1o consttuye 14 leiis, 1 cusl Ko obitlans de jos bosques
Mm;mwymwammaumuunwumT el dlaro
de lofa es 10 Kg / din  larnlia.
Objetivo del Proy de on Publica
R on fonma s aturales de 1a 7ona ako andina y de amortiguamiento da 1
mdﬂSoomwaMmmmmdoCmyLwahhMMm
Anilisis de la demanda y oferta
ALTERNATIVAS DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA
(Las tres mejores altornativas)
Descripciones:
(La prisnara altarnativa &5 la recomendada)
o~ 1 o de 1208 F des y O do de grosd COn esp dlcas y
R da) pasvas.
a jratalacon de mactzos f con especies de eucal
pinguns
Indicadores
Atematva | Aberaia 7 LI IE]
Mort 0ol be A Procio de Morcads Anos et 1R 08 0
Ty St} APecis Secial 287,070 3186955 s
Vior Acual Nk
Gk Bt n Soies) DEM N A °
Ahach ey Taca intoma Rowimo (4] 002 w7 009
Fume O
Urigad de media del
Comion | Ehnctvidnd ptyrred e
oo Y
e

Andlisis de Sostenibiidad de ta Alternativa Recomendads
umummmnuumm

- Cumpliedn con los hus pars las luses de pre . 00 y et 8808
astan poru‘* frm yquounnnvdurboalmm
~La da geshidn y & del actual G de A ¥ del erbe coop o 3 ol

PIOYSCID tardo an | pra version ¥ post b Y
-uwamym-mumuwu asl como la identficacon de los benefiaancs en i diorenies
ACWKIANES 0 (ONRZAIS0 0L AREQWRCS, nuommmmwmmmmm«.mw

uu-wnuml:luh!poa " n sus or y olcs son fos que han identificaco @
, vitica y all dw s0lucd mwmwnmwmmammmamnmmmmm
as f una vez

mnmmmmasuwﬂuummumcmmwm;
Poligros identificados an el drea del PIP

I PELIGAO I NIVEL ]
Medidas de reduccion de riesgos de d

o, de i i lad 8 la medides de reduccion de rieegos de A
COMPONENTES DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA

|En la Alternativa Recomendada)

Cronogr de Inversidn segin Comp

hatps:HonS med gob.palinviedeiormatoivarFichaSNIP27 122090
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15111724, 10:07

52

58

ofis mef gob.pefinviertoformatoiverFichaSNIP27 1220000

m miate
O
“=:EéEl_~"

EE
led

Fuento de Financlamiento (Dato Referencial): FONDO DE COMPENSACION REGIONAL
ASPECTOS COMPLEMENTARIOS SOBRE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA

‘Aﬂ“ﬂunh:

umww--umwemammmummw tene junsdccdn en todo o
PiIe oo s Regiin AmAzonas, y cusnth con WENER ¥ | calificaao #n ol MANejo 06 plantacicnss

Jorestyes,

Prdemds Lo sllermative degids es de 5l sphcacidn y dassmolo, ya que s sdaplabiiand ds les espaciay ssts comprobady en
}a 7003, y \a mano de ot pam of mantenimienta dol proyecto, eita garaizado por que asuman esta responsabilidad los
poblemos locales y la poblackin en genersl

Wubmnwmwuwm
para la p
oumoom g i h s

hatps:HohS med gob. palinvienaiormateivarFichaSNIP27 12200
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1514724, 10:07

21

ofis mef gob.pefinviertoformatoiverFichaSNIP27 1220000

Jmpactos Amblentales Negativos
No s prevé s positilidad de p " b NOGAIVOS.
Mecidas de Mbigacin:
La sjecucion del Pr 18 & ublizacion de susios con capacdad de uso forestal.
uumrmauuunmymam iegrandd y dversilicando 1as actividadas para restingir &
pgnculiura migraloa y la tala ce los bosques naturles.
- CON 18 Bj0Cuttn o Proyecto sa resifingina i3 138 indscmingds, por que Jos ngresos a6 Oa por al
maneyo sosienido de los bosques mejorados.
Viabilidad Sociocultural:
.o p n dedy rincpsiments o ls agrcull QMmumwumymmuh
pohuwwmm s v donaaam mh ene so
mmmumomuqummw A para mejorar e actividac sriss y o
joda 1a pobiacidn con la mejora d alos senicios ambieniales (agua limpia y y mancs M)
Viabilidad Institucional:
P“ R A y bos G Locales invol t |2 responsabiidad de proporoonar los
& domd mmum«mmummmam con los
umclm asi como su sostenibtidad en el hempo, promoviendo (@ idensficacicn de ios benoficiancs en
Ofecentes acthidades & realzar

OBSERVACIONES DE LA UNIDAD FORMULADORA
No e han regsiiedo abservecones
EVALUACIONES REALIZADAS SOBRE EL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA

ER
ANAZONAS/GRPRAT-5GEY
PNFORNE N* 557-2008-G0M ERND
PECIONAL AMAZONAS GIFPAT.
BGH OF FECHA 05,12 208, ¥ SE
ALITORIZA LA ELABORACION DEL
HENTE ESTUDIO DE PRE.

DOCUMENYOS FISICOS
Documentos de ia Evaluacion
20022021 0505:19.8.m. 2000212021 05:08: 19 a.m, 200272021 050810 a m. 200212021 05.08:19 a.m. 2002/2021 050816

am 20022021 05:08:18 am. 2000272021 080819 a.m 20022021 05:08:19 a.m.
Fectw Tgo Unided
s | BALOA DARECCION REGIONAL ADRARIA
0512006 | ENTRADA GP) OE LA REGION AMAZONAS
05527006 | SALON OF) DE LA REGION AMAZONAS
22008 | ENTRADA DIRECTION REGIINAL AGRARIA
000 | SALDA DIRECCION REGINAL AGRARI
owrcoos | ENTRADS OF1 O LA REGION AMAZONAS
ha0cs | SALDA O DE LA REGION AMAZCNAS
32006 | BALOA O DE LA REGION AMAZONAS

L) Tips
13122008 ENTRADA

26012002 ENTRADA

G200 Sauba

g

i

:
JIBER;

DATOS DE LA DECLARATORIA DE VIABILIOAD

N* Informe Técnico: INFORME TECNICO N* 325-2005-GOB REGIONAL AMAZONAS/GRPPAT-SGPLJPC
Espacialists que Recominndn a Viabilidad: ING JHONNY PRNEDO GARRION

Jefe de ta Entidad Evaluadora que Declara la Viabilidad: ING, NCOUAS RUIZ CHAVEZ

hatps: oS med gob.padnvieraiormatoiverFichaSNIP27 12200
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1611724, 1007

"
"a

ofis mef gob. pafinviertoformatodverFichaSNIP27 122/0/0
Fecha de la Declaracion de Viabilidasd: 08/12/2005
COMPETENCIAS EN LAS QUE SE ENMARCA EL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA
La Unidad F Indora que el p 4o PIP e de P Regional,
Asigracitn de [ Visbildod a cargo de OPf DE LA REGION AMAZONAS

PIP EN LOCALIDADES RURALES

hatps:onS med gob. palinviertedormatodvarFichaSNIP27 42200
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Anexo 9. Datos climaticos del lugar de evaluacién.

Clima Chachapoyas, Peru

Temperatura media Chachapoyas, Per(

Temperature - Chachapoyas, Peru
o= Low Tamp, (*C)  =—e= High Temp. (*C)

25

200
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125
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Promedio de temperatura alta en enero: 20.3°C
Promedio de temperatura alta en febrero: 20°C
Promedio de temperatura alta en marzo; 20,2°C
Promedio de temperatura alta en abril: 20.8°C
Promedio de temperatura alta en mayo: 21°C
Promedio de temperatura alta en junio: 20.4*C
Promedio de temperatura alta en julio: 20.2°C
Promedio de temperatura alta en agosto; 21,2*°C
Promedio de temperatura alta en septiembre: 21.3°C
Promedio de temperatura alta en octubre: 21.5°C
Promedio de temperatura alta en noviembre: 22.1°C
Promedio de temperatura alta en diclembre: 20.6°C

El mes mias cdlido (con el maximo promedio de temperatura alta) es noviembre (22,1°C).El
mes con el promedio de temperatura alta mas bajo es febrero (20°C),

Promedio de temperatura baja en enero: 12.2°C
Promedio de temperatura baja en febrero: 12,3°C
Promedio de temperatura baja en marzo; 12.3°C
Promedio de temperatura baja en abril; 11.9°C
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Promedio de temperatura baja en mayo: 11.7°C
Promedio de temperatura baja en junio: 10.3°C
Promedio de temperatura baja en julio: 9.7°C
Promedio de temperatura baja en agosto: 10.3°C
Promedio de temperatura baja en septiembre: 11.4°C
Promedio de temperatura baja en octubre: 12.1°C
Promedio de temperatura baja en noviembre: 12.2°C
Promedio de temperatura baja en diciembre; 12,1°C

Los meses con el promedio de temperatura baja més alto son febrero y marzo {12.3°C).El
mes mas frio (con el promedio de temperatura baja mas bajo) es julio (9.7°C).

Humedad media Chachapoyas, Peru

100

Humidity - Chachapoyas, Peru
R Humidity (%)

8s% 7% a6% as%

. | “I" 81% a0

7 78% ""

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Humedad media en enero: 85%
Humedad media en febrero; 87%
Humedad media en marzo: 86%
Humedad media en abril: 85%
Humedad media en mayo: 83%
Humedad media en junio: 81%
Humedad media en julio: 80%
Humedad media en agosto: 77%
Humedad media en septiembre: 78%
Humedad media en octubre: 81%
Humedad media en noviembre: 80%
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« Humedad media en diciembre: 84%

El mes con la humedad relativa mas alta es febrero (87%).El mes con la humedad relativa
mas baja es agosto (77%).

Precipitacion media Chachapoyas, Peru

Rainfall - Chachapoyas, Peru
=i Rainfall (mm)
200
175mm

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Precipitacion media en enero: 137mm
Precipitacion media en febrero; 160mm
Precipitacion media en marzo: 175mm
Precipitacion media en abril: 119mm
Precipitacion media en mayo: 82mm
Precipitacion media en junio: 56mm
Precipitacion media en julio: S1mm
Precipitacion media en agosto: 47mm
Precipitacion media en septiembre: 69mm
Precipitacion media en octubre: 141mm
Precipitacién media en noviembre: 147mm
Precipitacion media en diciembre; 138mm

El mes mas himedo (con la precipitacién mas alta) es marzo (175mm).El mes mas seco
(con la precipitacién mas baja) es agosto {47mm).

Promedio de dias de lluvia Chachapayas, Pert
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Promedio de dias de lluvia en enero: 29.3 dias
Promedio de dias de lluvia en febrero: 27.5 dias
Promedio de dias de lluvia en marzo: 29.8 dias
Promedio de dias de lluvia en abril: 27.4 dias
Promedio de dias de lluvia en mayo: 26.6 dias
Promedio de dias de lluvia en junio: 23,5 dias
Promedio de dias de lluvia en julio: 19.1 dias
Promedio de dias de lluvia en agosto: 19.7 dias
Promedio de dias de lluvia en septiembre; 23.5 dias
Pramedio de dias de lluvia en octubre; 27.5 dias
Promedio de dias de lluvia en noviembre: 26.1 dias
Promedio de dias de lluvia en diciembre: 28.4 dias

El mes con el nimero de dias lluviosos mads alto es marzo (29.8 dias).El mes con el nimero
de dias fluviosos mas bajo es julio (19.1 dias).

Luz diurna media / Promedio de insolacion Chachapoyas, Pert



Daylight hours / Sunshine hours - Chachapoyas, Peru

BN Caylight nours Il Sunshing hours
Ho

von AP TZINA2IN 120 ggun sron 1r.an tr.gn 1210 1230 24N 128D
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Luz diurna media en enero: 12h and 2min

Luz diurna media en febirero: 12h and 2min
Luz diurna media en marzo: 12h and Imin

Luz diurna media en abrii: 12h and Omin

Luz diurna media en mayo: 11h and Smin

Luz diurna media en junio: 11h and Smin

Luz diurna media en julio: 11h and Smin

Luz diurna media en agosto: 11h and Smin

Luz diurna media en septiembre: 12h and 1min
Luz diurna media en octubre: 12h and 1min
Luz diurna media en noviembre: 12h and 2min
Luz diurna media en diciembre: 12h and 3min

El mes con dias mas larges es diciembre {Luz diurna media: 12h and 30min).El mes con
dias mas cortos es junio (Luz diurna media: 11h and 48min).

Pramedio de Insolacién en enero: 7h and 1min
Pramedio de Insolacién en febrero: 6h and Smin
Pramedio de Insolacién en marzo: 6h and Smin
Promedio de insolacién en abril: 7h and 1min
Pramedio de insolacién en maye: 7h and 3min
Promedio de Insolacidn en junio: 7h and Smin
Promedic de insolacldn en jullo: 8h and Omin
Pramedio de insolacién en agesto: 8h and 3min
Pramedio de Insolacién en septiembre: 9h and 1min
Pramedio de Insolacién en octubre: Sh and 3min
Pramedio de insolacién en noviembre: Sh and 4min
Promadio de insolacion en diciembre: 9h and Omin



El mes con mas sol es noviembre (Promedio de insolacion: 9h and 42min).Los meses con
menos sol son febrero y marzo (Promedio de insolacion: 6h and 48min).

Promedio del indice UV Chachapoyas, Perd

UV index - Chachapoyas, Peru
W UV index
6
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Pramedio del indice UV en enero: 5
Promedio del indice UV en febrero: 4
Pramedio del indice UV en marzo: 4
Promedio del indice UV en abril: §
Pramedio del indice UV en mayo: 5
Promedio del indice UV en junio: 4

» Promedio del indice UV en julio: 4

» Promedio del indice UV en agosto: 5

« Pramedio del indice UV en septiembre: 5
+ Promedio del indice UV en octubre: 5

« Promedio del indice UV en noviembre: 5
» Promedio del indice UV en diciembre: 4

Los meses con el indice UV mas alto son enero, abril, mayo, agosto, septiembre, octubre y
noviembre {Indice UV 5).Los meses con el indice UV mas bajo son febrero, marzo, junio,
julio y diciembre (Indice UV 4,

Fuente: Weather Atlas, disponible en https://www.weather-
atlas.com/es/peru/chachapoyas-clima¥humidity_relative
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