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RESUMEN

En el presente estudio se ha desarrollado el andlisis del crecimiento de plantaciones de Pinus
radiata en el caserio de Marayhuaca, distrito de Inkawasi, provincia de Ferrefiafe,

departamento de Lambayeque.

Para la ejecucion de este estudio se evaluaron las plantaciones instaladas desde el afio 1996
hasta el 2008. Se instalaron 97 parcelas de 25 m x 25 m cubriendo toda el drea donde se
encuentran la mayoria de las plantaciones. Se georreferencié y se tomo datos de drea y

perimetro de cada una de ellas.

Para la prediccion del crecimiento, a los individuos que tuvieron mas de 5 cm de didmetro, se
les tom¢6 dos datos de didmetro a la altura de pecho (cm), perpendiculares entre si, y la altura
total (m). Mientras que a los individuos con un didmetro menor a 5 cm, se les tomé solamente

la altura total (m).

Para la prediccién del volumen total de la plantacién, se tomé una sub-muestra de 50
individuos (5 individuos en 10 parcelas distintas). Los fustes en pie fueron divididos en 6
secciones, en la seccidn 1 se tomo el dap, mientras que en las secciones por encima del dap se

tomo el didmetro en el extremo superior de las mismas.

En cuanto al modelo matematico para la prediccion del volumen total de la plantacién, luego de

probar distintos modelos en el programa estadistico MINITAB, se encontré que la funcién

V = 0,00423 + 0,000027dap*h ‘ , o
fue la que mejor determind la estimacién del volumen total

de la plantacion.

En lo que respecta a los modelos de crecimiento para el didmetro, drea basal y altura y luego de
haber probado distintos modelos en el programa estadistico MINITAB, se encontré que las
siguientes funciones fueron las que mejor determinaron el crecimiento de cada uno de esos

pardmetros respectivamente:
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dap = by + byE + b, E*

dap = 24,1 — 4,47 + 0,326Edad*?

AB = 17856 — 4081Edad + 313Edad?

H = —0,752 + 3,45InEdad

AB = b, + b, E + b,E*Asimismo, se clasificaron las unidades muestrales de acuerdo a clases

de sitio. Para ello se utiliz6 la metodologia de Alder, con lo cual se encontraron 3 clases de

sitio.
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1. INTRODUCCION

PRONAMACHCS viene impulsando el establecimiento de las plantaciones forestales desde el
afio 1996 en el caserio de Marayhuaca, distrito Inkawasi, provincia de Ferrefiafe, departamento
de Lambayeque. El objetivo inicial de la plantacién fue el de cortinas rompevientos, debido a
que el 4rea del caserio se encontraba desprovista de vegetacién y existia una ola de frio que
azotaba el lugar. Sin embargo, a medida que la plantacién fue creciendo los pobladores
advirtieron que en el cuello de las plantaciones de Pinus radiata crecian al natural grandes
cantidades del hongo Suillus luteos. Actualmente se continda con las labores de forestacion y el

objetivo de la plantacion es la cosecha del hongo comestible Suillus luteos.

El manejo forestal que se le debe dar a la plantacion luego de su instalacion es fundamental
para la obtencion de materia prima de calidad, lograr que los mejores arboles crezcan fuertes y
vigorosos y que no se vean afectados por plagas y/o enfermedades. Sin embargo, las
plantaciones del caserio de Marayhuaca no han sido manejadas a lo largo de todo este tiempo.
Cuentan con una gran cantidad de madera pero de distintas calidades, lo cual interfiere en el

precio de la madera y los beneficios econdmicos que la comunidad obtendria de ella.

En este estudio se presenta un “Andlisis del crecimiento natural de plantaciones de Pinus
radiata en el caserio de Marayhuaca, Inkawasi” con la finalidad de dar a conocer el estado en
el que se encuentran las plantaciones, proponer un modelo matemdtico para el crecimiento en
didmetro a la altura de pecho, drea basal y altura y proponer un modelo matemadtico para la
estimacion del volumen total de la plantacion de Pinus radiata, los cuales deben ser tomados
como una aproximacion para conocer las tendencias de crecimiento de esta especie en este
caserio especificamente. Asimismo, este estudio les permitird conocer el volumen de madera
disponible que tienen hasta este momento y gracias a ello podrdn comenzar a buscar y negociar

con compradores interesados en la madera.

Al descubrir el estado en el que se encuentran las plantaciones y al entender que si se le
hubiera realizado el manejo adecuado a la plantacidn, el volumen de la madera a utilizar seria

mucho mayor y los beneficios a obtener de ella aumentarian del mismo modo, se espera que el
12



caserio de Marayhuaca de aqui en adelante se comprometa a realizar las diferentes labores y
actividades que el manejo forestal implican y a realizar las mediciones periddicas de los
pardmetros dasométricos estudiados para la actualizaciéon y mejora de los modelos aqui

propuestos.
El objetivo general del presente estudio es:

¢ Contribuir al manejo de las plantaciones forestales mediante el andlisis del crecimiento.
Los objetivos especificos del presente estudio son:

e Establecer un modelo estadistico para el crecimiento diamétrico, de drea basal y altura.

e Establecer un modelo estadistico para la estimacion del volumen total de la plantacion.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 PLANTACIONES FORESTALES

Es la accién de plantar drboles en una zona para que se desarrollen con diferentes propodsitos.
Para que esto ocurra se debe llevar a cabo previamente un proceso de planificacion que ha de
considerar los siguientes factores: la eleccion de las especies, el sitio de la plantacion
(propiedad, clima, gua, suelos, topografia), la calidad de las plantas y las técnicas utilizadas.
Este proceso se inicia con la preparacion de almicigos de semillas de buena calidad, la
cuidadosa produccion de plantas en vivero y la plantacion en el terreno final, luego de la cual se
debe prever, su proteccion y las labores silviculturales que esta requiera como elementos

fundamentales del manejo forestal. (FAO; PRONAMACHCS, 1998).

2.1.1 OBIJETIVOS DE LAS PLANTACIONES FORESTALES

Al planificar una plantacion forestal se debe tener claro cudl es el objetivo que el productor se
plantea para establecer un recurso como este. Entre las metas que usualmente se propone se
tienen consumo doméstico, produccion de lefia, soportes estructurales, maderas comerciales y
de uso industrial, entre otros. La definicién de cualquiera de ellas exige que las especies a
utilizar, la densidad de la plantacién, su ubicacién dentro del predio, sus posibilidades en el
mercado (en caso de objetivos industriales) y las actividades a realizar, sean las mds apropiadas

(Garcia et al., 2000).

Rojas (1989), dice que se establecen plantaciones forestales porque existen necesidades que
pueden ser satisfechas mediante los productos y beneficios que ellas brindan. Dentro de los

principales objetivos tenemos:

- Son una modalidad técnicamente probada para abastecer de productos forestales (lefia,

madera, pulpa, postes, etc.).

- Favorecen la recuperacion, estabilizacion y proteccion de suelos.
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2.1.2  PRODUCTOS Y BENEFICIOS DE LAS PLANTACIONES FORESTALES

Las plantaciones forestales permiten obtener productos y beneficios de los drboles en forma
répida, en cantidades adecuadas, de calidades aceptadas en el mercado y de dimensiones

uniformes (Rojas, 1989).

Entre los principales productos que se pueden obtener de las plantaciones forestales tenemos:
madera para aserrio, postes, pulpa para papel, lefia y carbon, extractivos (resinas, taninos, hule,
aceites, colorantes, etc.), medicamentos, alimentos, produccién de semillas forestales,

produccién de forraje, puntales, madera redonda, tarimas, etc. (Rojas, 1989).

Dentro de los principales beneficios que pueden brindar las plantaciones forestales son:
recuperacion, estabilizaciéon y protecciéon de suelos, control del ruido, embellecimiento del
paisaje, mejoramiento de la calidad de aguas, obtencién de sombra y lugares de descanso,
control del viento (rompevientos), proteccion y alimento de la fauna, regulacion del régimen

hidrolégico y fijacion de carbono (Rojas, 1989).

2.2 SITIO

El sitio se refiere a los factores ambientales que influyen en el crecimiento del vuelo forestal
(Hopkins, 1976). Indica ademds la productividad relativa de una localidad para una especie

forestal determinada (Ocampo, 1994).

Es una préctica general describir el sitio por medio de un indice de sitio para una especie en
particular. El Indice de Sitio se define como la altura del drbol dominante promedio que sélo es
posible determinar en forma directa y precisa a la edad de 50 afios. En todos los demads lotes de
diferente edad hay que hacer una estimacion (Bruce y Schumacher, 1965). Asimismo, Vincent
(1975) sefiala que el Indice de Sitio es la altura promedio de los drboles dominantes alcanzada a

una determinada edad base.

La productividad de los terrenos forestales se define, en gran parte, por la calidad de sitio, que
se estima mediante la midxima cosecha de madera que el bosque produzca en un tiempo
determinado. La calidad de sitio es la suma de muchos factores ambientales: la profundidad del
suelo, su textura, las caracteristicas de sus perfiles, su composicion mineral, lo pronunciado de

las pendientes, la exposicidn, el microclima, las especies que viven sobre €l y otros més. Estos
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factores a su vez, son funcién de la historia geoldgica, de la fisiografia, el macroclima y del
desarrollo de la sucesion vegetal (Daniel et al., 1982).
22.1 EVALUACION DE LA CALIDAD DE SITIO
Vincent (1975) indica que entre los principales objetivos de la Evaluaciéon de Calidad de Sitios
se pueden considerar:

1) Estimacion del rendimiento global de las plantaciones.

2) Planificacion y ejecucion de trabajos de investigacion (ensayos de regimenes de aclareo

y poda, métodos e intensidades de limpieza, estudio de costos de mantenimiento, etc.).

3) Programacién y ejecucion de trabajos de mantenimiento (limpiezas, aclareos, podas,

etc.) de las plantaciones existentes.

4) Extrapolacion o extension de la clasificacion de calidad de sitio a otras dreas, para la
seleccidn de sitios a plantar. La extension se hace en base a las relaciones de calidad de

sitio o ambiente.

2.3 METODOS PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD DE SITIO
Daniel et al., (1982) indica que esta evaluacién puede hacerse por dos métodos:

2.3.1 METODOS DIRECTOS

Son los que implican la medicién de la productividad real de un bosque, sobre un sitio

especifico y un periodo determinado.

Se estudia la produccién de la masa forestal, a través del desarrollo y evolucion de las

caracteristicas estrechamente relacionadas con el volumen maderable.

2.3.2 METODOS INDIRECTOS

Estos métodos consisten en la evaluacion de la Calidad de Sitio, a través de ciertos factores
tales como los del medio ambiente fisico (clima, suelo y topografia), la comunidad vegetal

(arboles, vegetacion de la tierra, combinacion de la vegetacion del sotobosque y masa arbdrea)
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y factores miltiples o0 métodos combinados (utilizando algunos o todos los factores precedentes

conjuntamente con la historia del uso de la tierra del bosque) (Ocampo, 1994).

Este mismo autor indica que dentro de los métodos indirectos considerados para la evaluacién

de la calidad de sitio se consideran los siguientes:

A) ESPECIES INDICADORAS

Este sistema estd basado en la teoria que sefiala que ciertas especies llamadas “plantas
indicadoras” reflejan la calidad del sitio para una determinada especie o tipo forestal, lo cual es
razonable ya que la composicion de especies refleja la fertilidad del suelo y es a menudo un
buen indicador de disponibilidad de humedad de suelo en los horizontes superiores (Corvaldn y

Hernandez, 2006).

B) INDICE DE SITIO

El Indice de Sitio es una expresién cuantitativa tinica de la multitud de factores que integran la

Calidad de Sitio (Bruce y Schumacher, 1965).

Expresa la productividad de una determinada drea por especie. Comprendiéndose que en una
misma 4rea, pueden existir varios indices de sitio, conforme a la especie que se considera

(Bruce y Schumacher, 1965).

C) FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE FISICO

Se aplica cuando existen situaciones en los que por diversos motivos (terrenos agricolas,
terrenos no forestados, dreas boscosas recientemente sujetas a incendios, talas, pastoreo,
intensivo, etc.) no se tendria la posibilidad de obtencién de un indice de calidad de sitio (en
base a la altura dominante de los rodales). En estos casos la estimacion de la calidad de sitio

debe efectuarse a través de un andlisis del medio ambiente fisico (Ocampo, 1994).
Daniel et al., (1982) sefiala que los factores fisicos que deben considerarse son:

- Factores Climaticos: El clima se encuentra relacionado con el crecimiento del drbol debido
a que su parte aérea (copa y fuste) es afectada por éste. Los principales pardmetros a tener
en cuenta serfan la temperatura, la precipitacion, la radiacién solar, los vientos, la

incidencia de heladas y la humedad relativa entre otros.
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- Factores Fisiogréificos: Las caracteristicas fisiograficas y la posicion topogrifica de la
localizacién se encuentran a menudo relacionadas al microclima y las propiedades fisicas
del suelo que gobiernan las relaciones de humedad y aereacion del mismo. Los principales

factores a tener en cuenta son: la altitud, la latitud, la exposicion y la pendiente.

- Factores Edaficos: La calidad de sitio dentro de un microclima determinado, esta asociada
con la capacidad que tiene el suelo para aportar humedad y nutrientes a la comunidad
vegetal. Los aspectos importantes que deben considerarse son las propiedades fisicas y

quimicas de los suelos.

2.3.3 CURVAS DE INDICE DE SITIO

Las curvas de indice de sitio son una familia de patrones gréficos de desarrollo de la altura a
una edad determinada, a las cuales se asocian simbolos o nimeros con propdsitos de referencia.

(Revolorio, 1996).

Prodin et al., (1997) sefiala que existen diferentes métodos para desarrollar funciones de sitio,
que varian segun el principio aplicado, el tipo de datos, el método de construccion y el modelo

empleado.

A) PRINCIPIOS: ANAFORMISMO Y POLIMORFISMO

Se denomina curvas anamorficas a las familias de lineas proporcionales con pendiente
constante entre ellas a una misma edad, pero con diferentes interceptos al origen, esta situacion
provoca que el punto de inflexién de todas las curvas ocurra a una misma edad. Mientras que
las curvas polimoérficas son familias de curvas con pendientes variables, que generalmente no
guardan relaciéon de paralelismo entre si, es decir, no son proporcionales y sus puntos de

inflexién ocurren en edades diferentes (Flores, 2002).

B) TIPOS DE DATOS: PARCELAS PERMANENTES, PARCELAS TEMPORALES Y
ANALISIS FUSTAL

Alder, (1980); citado por Prodan et al., (1997), sefiala que las parcelas permanentes remedidas
periddicamente producen series de desarrollo altura-edad que permiten construir curvas

anamorficas y polimoérficas.
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Cuando se emplean parcelas temporales sdlo puede adoptarse el principio del anaformismo. Se
debe tomar un ndmero suficiente de mediciones para cubrir la gama de edades y sitios
encontrados en condiciones naturales. Para relaciones eficaces son necesarias como minimo
100 parcelas, aplicando el método convencional de la curva guia. Se asume que las diferentes
clases de sitio estdn representadas en proporciones constantes para las diferentes clases de edad

(Alder, 1980; citado por Prodan et al., 1997).

Los datos de andlisis fustal se emplean generalmente para construir funciones polimérficas, y

es posible agruparlos con datos de parcelas permanentes (Prodan et al., 1997).

C) METODOS DE CONSTRUCCION

Prodén et al.; (1997) sefiala los siguientes métodos de construccion:
- Meétodo de la curva guia

- Método de la ecuacion de diferencia

- Meétodo de la regresion anidada

- Construccién de curvas polimorficas

D) MODELOS DE ESTIMACION DEL INDICE DE SITIO EN BASE A FACTORES
AMBIENTALES

Prodin et al., (1997) indica que las curvas de indice de sitio basadas en la altura predominante
del rodal son utiles cuando se aplican a bosques existentes. Sin embargo, una gran cantidad de
decisiones de manejo forestal requieren alguna estimacion del potencial de produccion para una
determinada especie antes de que ella haya sido establecida. Para resolver esta situacion, se
ajustan funciones de indice de sitio o de productividad en funcién de variables fisiogréficas y/o

ambientales.
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2.4 CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES

Dentro de la Dasometria, se define Crecimiento como el aumento de la masa forestal (niimero
de arboles, drea basal, volumen) o de ciertas caracteristicas de un drbol (didmetro, altura, copa,

raices, valor) (Ocampo, 1994).

El crecimiento primario se conoce como aquel crecimiento vegetal que es el resultado de la
divisién de las células del meristemo apical y del alargamiento de las células que de él se
derivan. Al proseguir el crecimiento se van diferenciando ciertas capas adicionales en las
porciones mds antiguas del tallo y la raiz, producidas por los meristemos laterales o secundarios
(el cambium vascular, que da origen al xilema y floema secundarios y el cambium del corcho,
que produce la nueva cubierta externa de la planta), la cual tiene como consecuencia un
incremento en el didmetro de dichas estructuras formando parte del llamado crecimiento

secundario (Jensen y Salisbury, 1988)

El crecimiento en un 4rbol se da simultdnea e independientemente en sus diferentes partes y
puede ser medido a través de varios pardmetros, por ejemplo el crecimiento en didmetro, en

altura, en el tamaio de copa, en volumen, etc. (Philip, 1994).

Por otro lado, y dentro de la Epidometria, se considera la definicién de Incremento, como la
cantidad de la cual un pardmetro o caracteristica dasométrica, crece en un periodo determinado

(Ocampo, 1994).

Este periodo puede ser expresado en dias, meses, afios o décadas. Este incremento puede ser
obtenido para las variables dendrométricas didmetro, altura, volumen y drea basal (Imafia y

Encinas, 2008).

Imaia y Encinas (2008) indican que existen diferentes formas para evaluar el incremento, tales

como:

— Incremento Corriente Anual (ICA): Expresa el crecimiento ocurrido entre el inicio y el
final de la estacién de crecimiento, en un periodo de 12 meses, o entre 2 afios

consecutivos.

ICA = Y(r+1j - Y(r}
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Donde:

ICA: Incremento Corriente Anual
¥: Dimension de la variable considerada

t: Edad

— Incremento Periédico (IP): Expresa el crecimiento en un periodo de tiempo

determinado.
IP = Yeimy — ¥y
Donde:

IP: Incremento periédico
¥: Dimension considerada

t: Edad

7 Periodo de tiempo

— Incremento Medio Anual (IMA): El valor del incremento medio anual expresa la media
del crecimiento total a cierta edad del arbol. Expresa por lo tanto la media anual del

crecimiento para cualquier edad.

Y
IMA=-=
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Donde:

IM A: Incremento medio anual

ty: Edad de plantacion

¥: Dimension de la variable considerada

— Incremento Peridédico Anual (IPA): Corresponde a lo que el arbol crecié en promedio
en un determinado periodo de afios. El célculo se realiza considerando los valores del

inicio y al final del periodo y el nimero de afios.

(Y|;r+n_:| - 1f.‘:)
T

IPA =

Donde:

IPA: Incremento periddico anual

¥: Dimension de la variable considerada

t: Inicio del periodo

1: Periodo de tiempo

24.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CRECIMIENTO

Segin Prodan et al., (1997) el crecimiento es influenciado por las aptitudes genéticas de una
especie interactuando con el medio ambiente. Las influencias medioambientales incluyen
factores climdticos (temperatura del aire, precipitaciones, viento y luz solar), factores del suelo
(caracteristicas fisicas y quimicas, humedad y microorganismos), caracteristicas topograficas

(inclinacién, elevacién y microrelieve) y la competencia (influencia de otros drboles,
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vegetacion menor y animales). La suma de todos estos factores representa el concepto de

calidad de sitio.

El sitio, se concreta en las actividades del medio ambiente, suelo y atmésfera, y que actian
como origen y estimulo del crecimiento en el drbol. Asi tenemos, a) los factores climéticos:
temperatura (maxima, minima, distribucion estacional en el afio), precipitacion (forma,
cantidad, distribucién estacional), vientos (direccidn, efectos, fuerza), humedad atmosférica; y
b) los factores edéficos: Composicion mineraldgica del suelo (permeabilidad del suelo y del
subsuelo), Propiedades fisicas de los distintos horizontes, composicién quimica, cubierta

muerta (humus, su naturaleza), vida animal (bacterias, hongos) (Mackay, 1984).

Otros factores que influyen en el crecimiento son la competencia, el cual es un factor muy
importante y el mds controlable a través del manejo silvicultural (Prodan et al., 1997) y el
temperamento, considerado como la reaccion individual que tienen ante las radiaciones solares.
En su pleno desarrollo, todas las especies necesitan luz plena, las hay que piden insolacién
directa (Heli6fitas) y otras necesitadas de proteccion (Escidfitas). La causa radica,
principalmente, en la mayor o menor necesidad de luz para el desarrollo de yemas y brotes

(Mackay, 1984).

Ademads se considera como un factor importante la influencia de la densidad del rodal, donde se
ha encontrado que la correlacién entre la espesura y el crecimiento en didmetro es negativa.
Esto significa que cuanto mds denso el vuelo, menor el crecimiento en didmetro (Mackay,

1984).

El crecimiento de la masa forestal estd influenciado por las caracteristicas genéticas de la
especie, por la edad, la densidad en términos de drea basal y el nimero de drboles por unidad

de superficie, los tratamientos silvicolas y por la calidad se sitio (Mackay, 1984).

El desarrollo del rodal es una funcién de la edad de la comunidad, pero su caricter depende
ademas de la especie, de la calidad de sitio. A medida que mejora la calidad de sitio, un rodal
de una especie determinada alcanza un estadio particular de desarrollo en una edad més corta

(Daniel et al., 1982).
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2.4.2 PATRON DEL CRECIMIENTO DIAMETRICO

Como todas las curvas de crecimiento, el crecimiento acumulado del didmetro de la mayoria de
los éarboles tiene la tipica forma Sigmoidal, aunque las fases del crecimiento no son tan
marcadas como en el crecimiento de la altura (Nwoboshi, 1982; Lamprecht, 1990; citados por

Lépez, 2003).

La primera fase es muy corta a excepcion de especies con un marcado crecimiento juvenil o en
individuos bajo un largo periodo de supresion. La tendencia natural es tener un pequefio
incremento diamétrico anual al inicio, el cual gradualmente se incrementa hasta el maximo del
sitio. Este maximo es logrado en la segunda fase y comiinmente se mantiene por muchos afios
con pequefas variaciones. Esta segunda fase es esencialmente una linea recta. Cuando llega la
madurez se da una lenta disminucién en los incrementos, aparentemente porque el mismo
monto de biomasa estd siendo afiadido sobre una cada vez mayor circunferencia (Nwoboshi,

1982; citado por Lopez, 2003).

Otro patrén es el que representan las especies escidfitas que se regeneran bajo un dosel cerrado.
En una primera fase tienen un muy lento crecimiento, en la fase medio el crecimiento es mas
répido pero estd ain severamente afectado por los drboles mds grandes de su entorno.
Finalmente el crecimiento se acelera cuando el drbol es dominante y presenta una copa grande

y bien desarrollada (Philip, 1994; Lamprecht, 1990; citados por Lopez, 2003).

2.4.3 EVALUACION DEL CRECIMIENTO

La evaluacion del crecimiento, corresponde al campo de la Mensuracion Forestal, el que a su
vez se subdivide en ramas especificas de estudio del bosque y sus drboles, como por ejemplo la
Dendrometria, que estudia al bosque como ente estatico, a través de la medicién de sus diversos
pardmetros (didmetro, altura, volimenes), y por otro lado la Epidometria, cuya concepcion es
dindmica y estudia las variaciones o cambios en las masas forestales (incremento, mortandad,
etc.). Ademads existen otras como la Fotointerpretacion y la Topografia, que complementan en

gran medida el estudio del crecimiento de los bosques (Ocampo, 1994).
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2.4.4 METODOS PARA EL CALCULO DEL CRECIMIENTO

Ocampo (1994), sefiala que los métodos basicos para el célculo del crecimiento son dos: los

métodos indirectos y los métodos directos.

A) METODOS INDIRECTOS:

Son aquellos que se basan en la medicion de ciertos indicadores de la variacién del crecimiento
de los arboles. Para el caso de arboles individuales, se efectiia por medio de anillos anuales en
el didmetro a la altura de pecho o también por medio de mediciones sucesivas en drboles tipos

o experimentales.

Para las latitudes tropicales la medicion a través de anillos anuales de crecimiento no es muy
adecuada, dada la poca diferenciacion entre las estaciones del afio las cuales no registran
variaciones perceptibles en la estructura anatomica de los drboles. Para bosques templados es

un método de evaluacion del crecimiento muy aceptable.

Respecto a los resultados de la medicién sucesiva en drboles tipos o experimentales, este
mismo autor sefiala que, debe tomarse con cierta precaucién, pues se estaria extrapolando los
resultados de un individuo al del total de los que componen el rodal. La evaluacion en varias
unidades muestrales permitiria el uso de métodos estadisticos para calcular los errores

probables en la estimacion del crecimiento de una masa.

B) METODOS DIRECTOS

La evaluacion mas eficiente del crecimiento se obtiene a través de los métodos directos. Estos
comprenden desde una comparacion de inventarios forestales sucesivos o continuos y la
evaluacion en muestras dinamicas, hasta el calculo del crecimiento en base a Tablas de

Rendimiento.

El método de comparacién de inventarios sucesivos, proporciona eficiente informacion, sin
embargo la limitante que la hace poco aplicable en la mayoria de los casos es la disponibilidad

de recursos técnicos y econdmicos para efectuarla.

El célculo de crecimiento a base de tablas de rendimiento, se usa generalmente en Europa y

Norteamérica, lugares donde se cuentan con bosques regulares ordenados. Bajo las condiciones
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de nuestro medio, la disponibilidad de ellas para trabajar con confiabilidad son reducidas o casi

nulas.

El método de muestras dindmicas, cuya base conceptual es idéntica al de los inventarios
forestales continuos, es la que se aplica con gran eficiencia en la mayoria de bosques
ordenados. Ella se basa en la evaluacion del crecimiento en parcelas pequeiias (una hectérea o

menos) representativas del rodal. Este método se denomina “Parcelas de Crecimiento”.

24.5 IMPORTANCIA DEL CRECIMIENTO Y LA ESTRUCTURA PARA EL MANEJO
FORESTAL

La estimacion del crecimiento es una etapa esencial en el manejo forestal. El concepto bésico
de recurso renovable se deriva de la propiedad de crecimiento y cualquier planificacién

encierra el concepto de prediccion del crecimiento (Prodédn, 1997; citado por Lopez, 2003).

En la foresteria, es un importante fendmeno pues determina la cantidad de madera que se puede
cortar razonablemente y el intervalo de tiempo requerido para que los drboles en un cuartel de
corta lleguen a tamafios de mercado. Es el crecimiento el que asegura que, bajo un adecuado
manejo, los recursos maderables puedan ser continuamente cosechados e incluso se tenga un

mayor monto de madera para un mismo sitio (Philip, 1994).

El crecimiento forma la base para un rendimiento sostenido en el manejo forestal, por ello no
s6lo es esencial que los manejadores de bosques se interesen en €1, sino que necesitan conocer
los indices de crecimiento tanto en bosques cultivados como naturales para guiar el manejo de

los bosques (Philip, 1994).

Por otra parte, el conocimiento de la estructura de un bosque es fundamental para prescribir las
intervenciones silviculturales y mds importante atin para determinar el rendimiento de los
bosques por tipo de producto. Estad superada la época en que bastaba con la determinacién del
volumen para evaluar las alternativas de manejo con informacién detallada en cuanto a

productos y combinaciones de productos (Prodédn, 1997; citado por Lépez).

2.4.6 PREDICCION DEL CRECIMIENTO

El crecimiento individual del 4rbol puede ser predecido como un incremento de didmetro o de

area basal los cuales a fin de cuentas estan relacionados matematicamente. El incremento del
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didmetro puede ser expresado como una funcién de rendimiento que estime el didmetro futuro
0 como una funcién de crecimiento que estime el incremento sobre un determinado periodo

(Vanclay, 1994; citado por Lopez, 2003).
Para la prediccion del crecimiento se pueden mencionar dos métodos:

Meétodos estdticos: Son aquellos en los cuales el rendimiento se predice directamente como una
funcion de la edad, clase de sitio e historia de la densidad del rodal. Los métodos son estaticos
en el sentido que las funciones resultantes del rendimiento no permiten variacion alguna en la
historia de los tratamientos del rodal, excepto dentro de las amplias clases de tratamientos

alternativos de clareos, que ya estdn presentes en los datos (Alder, 1980).

Meétodos dindmicos: Este tipo de métodos contemplan tasas de cambio, esto significa que la
prediccion bésica es el incremento del didmetro, drea basal o volumen. Tienen la ventaja de ser
mds representativos de la verdadera dependencia causa y efecto entre la densidad del rodal y su

rendimiento que los métodos estadisticos (Alder, 1980).

2.5 MODELOS DE CRECIMIENTO

Los modelos de crecimiento son vitales para la planificacion del manejo forestal. Proyectar el
crecimiento y rendimiento de rodales individuales es un prerrequisitos para planear el manejo

de los montes a cualquier nivel (Garcia, 1988).

Philip (1994), indica que los modelos de crecimiento describen el desarrollo de los arboles a

medida que éstos incrementan en edad, o a medida que el tiempo pasa.

El disefio de un modelo de crecimiento para su uso en una situacion particular depende de los
recursos disponibles, los usos que se les dard y la estructura de los arboles, ya sea de una sola

especie o de un conjunto de especies. Los cuatro usos mas comunes son:

- Para predecir el crecimiento del bosque que permitird establecer la fecha de cosecha y

conocer donde se aprovechard mayor, igual o menor cantidad de madera.
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- Para predecir el crecimiento de un sitio en particular, a fin de que el administrador tome
decisiones racionales. Algunas veces el modelo de crecimiento es usado para facilitar las

comparaciones de las opciones econdmicas.

- Para predecir el crecimiento bajo diferentes formas de manejo y préacticas silviculturales,
para poder hacer comparaciones y tomar la mejor decision, por ejemplo, escoger el mejor

espaciamiento, el turno de rotacion, la intensidad de raleos, etc.

- Para predecir los costos e ingresos del presupuesto de un “proyecto”.

2.6 PLANTACIONES FORESTALES EN PERU

Nuestro pafs posee una superficie de 128,5 millones de hectireas-ha (12% costa, 28% sierra y
60% selva), de los cuales 7,6 millones (6%) tienen capacidad para cultivos agricolas, 17
millones (14%) corresponden a tierras con aptitud para pastos y 48,7 millones son tierras con

aptitud forestal (38%); el resto comprende a tierras de proteccion.

Cuadro 1 Aptitud de la superficie

Aptitud de la tierra R Porcentaje (% )
(millones de ha)
Tierras con aptitud agricola 7,6 6
Tierras con aptitud para pastos 17 14
Tierras con aptitud forestal 48,7 38
Tierras de proteccion 55,2 42
Superficie total (ha) 128,5 100%

Fuente: MINAG

En el afio 2009, PRONAMACHCS, logré instalar un total de 40 811,00 ha de plantaciones
forestales. La Libertad es el departamento donde se ha instalado la mayor cantidad de
plantaciones forestales para el periodo del 2009 al 2010, contando en total con 8 310,00 ha;
mientras que Tacna es el departamento donde se ha instalado la menor cantidad de plantaciones
forestales, contando en total con 113,00 ha. Para el caso de Lambayeque vemos que cuenta con

169,00 ha de plantaciones forestales. (Ver cuadro 2) (MINAG, 2010).
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Cuadro 2 Instalacion de Plantaciones Forestales Afio 2009/2010

I TR TR AREAS REFORESTADAS
(ha)
Amazonas 679,00
Ancash 4,450.00
Apurimac 3,200.00
Arequipa 360,00
Ayacucho 2,101.00
Cajamarca 6,850.00
Cusco 5,004.00
Huancavelica 3,716.00
Huédnuco 451,00
Ica ="
Junin 1,429.00
La Libertad 8,310.00
Lambayeque 169,00
Lima 881,00
Loreto ==
Madre de Dios ==
Moquegua 151,00
Pasco 1,101.00
Piura 505,00
Puno 1,341.00
San Martin e
Tacna 113,00
Tumbes -,-
Ucayali -,-
TOTAL 40,811.00

Fuente: MINAG

En el cuadro 3 vemos que Ica es el departamento con menor superficie reforestada para el afio
2010, contando en total con 2 749,01 ha, teniendo ademds 22 650,99 ha libres para
reforestacion. Mientras que Cusco es el departamento con mayor superficie reforestada para el
afio 2010, contando en total con 122 831,72 ha, teniendo ademds 1 291 750,28 ha libres para
reforestacion. Para el caso de Lambayeque vemos que cuenta con 21 422,41 ha reforestadas

para el afo 2010, tendiendo ademas 60 877,59 ha libres para reforestacion.
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Cuadro 3 Superficie Reforestada y por Reforestar segiin departamentos, afio 2010 ( ha)

TIERRAS SUPERFICIE SUPERFICIE
DEPARTAMENTO SUPERFICIE APTAS PARA’ REFORESTADA POR
TERRITORIAL REFORESTACION HASTA EL 2010 REFORESTAR
(ha) (ha) (ha) (ha)
Amazonas 4,129,712 305,100 17,277.10 287,822.90
Ancash 3,630,831 554,016 87,867.21 466,148.79
Apurimac 2,065,456 78,300 78,117.29 182.71
Arequipa 6,352,762 360,200 10,443.40 349,756.60
Ayacucho 4,418,104 539,400 68,807.95 470,592.05
Cajamarca 3,541,782 790,000 110,526.43 679,473.57
Cusco 7,622,489 1,414,582 122,831.72 1,291,750.28
Huancavelica 2,107,896 62,000 50,079.46 11,920.54
Huanuco 3,531,457 660,000 45,860.82 614,139.18
Ica 2,125,139 25,400 2,749.01 22,650.99
Junin 4,338,442 1,010,291 71,255.42 939,035.58
La Libertad 2,324,132 352,500 58,383.18 294,116.82
Lambayeque 1,324,955 82,300 21,422.41 60,877.59
Lima 3,396,869 452,600 17,344.69 435,255.31
Loreto 37,990,006 659,900 23,479.87 636,420.13
Madre de Dios 7,840,271 512,100 8,467.01 503,632.99
Mogquegua 1,617,465 128,100 3,966.68 124,133.32
Pasco 2,242,175 522,511 19,621.86 502,889.14
Piura 3,640,348 89,700 46,387.61 43,312.39
Puno 7,238,244 1,120,400 44,218.38 1,076,181.62
San Martin 5,306,361 435,700 18,177.65 417,522.35
Tacna 1,476,663 24,900 5,762.07 19,137.93
Tumbes 473,152 100,100 4,979.51 95,120.49
Ucayali 9,786,849 219,900 31,889.99 188,010.01
TOTAL 128,521,560 10,500,000 969,917 9,530,083

Fuente: MINAG

2.7 ESTUDIOS DE SITIO Y CRECIMIENTO REALIZADOS EN PERU

Hopkins (1976), estudié la calidad de sitio y los niveles de costos en relacion a la apreciacion

de la plantaciéon. Mas productiva serd una inversion en plantaciones forestales en términos de

beneficios netos realizados, si es mejor el sitio y con un nivel bajo de costos anticipados.

Flores (1993), analizé la influencia que tiene la vejez relativa y el sitio, a través del

microrrelieve, sobre el crecimiento diamétrico de rodales de Cedrela odorata en los
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alrededores de la estacion bioldgica Cocha Cashu en el Parque Nacional del Manu. Se encontrd
que el crecimiento diamétrico presenta una alta variabilidad que puede ser explicada por la

posicion de los individuos jovenes en el microrrelieve, y por la vejez relativa en los adultos.

Ocampo (1994) desarrollé una metodologia para la prediccién del rendimiento en base a la
evaluacion de algunas caracteristicas dasométricas y de calidad de sitio. La clasificacion de las
unidades muestrales se efectud a través de dos métodos indirectos de evaluacion de calidad de

sitio: el indice de sitio y el andlisis de los factores del medio ambiente.

Carrillo (1995), realizé una investigacion sobre la seleccidn de sitio o zonificacion. Comprob6
que gran parte de la mortalidad, raquitismo, crecimiento defectuoso y enfermedades en los
arboles, se debe a una inadecuada seleccidn de la especie para el sitio en que estd instalada o

que el sitio no redne las condiciones minimas para la supervivencia de la planta.

Otérola et al., (2001), realizaron la estimacién de la calidad de sitio a partir de indices de sitio
para Cedrelinga catenaeformis en plantaciones de Jenaro Herrera, Loreto. Construyeron
curvas de indices de sitio utilizando la altura dominante, curvas que fueron ajustadas

desarrollando la metodologia descrita por Clutter ef al., (1983).

Flores (2002), analizé datos de fustes de plantaciones de Cedrelinga catenaeformis en suelos
ultisoles en el bosque Alexander von Humboldt (Ucayali) para generar ecuaciones de indice de

sitio. Utilizé el método de la curva proporcional para construir una curva guia promedio.

Ocafia (1976), consideré fundamental el estudio del crecimiento para la programacién y
ejecucion de planes de manejo y précticas silvi-culturales, asi como el mismo
aprovechamiento, por lo que analiz6 el crecimiento del FEucalyptus globulus, en el

departamento de Huanuco.

CICAFOR (1978), estudi6 la relacion que existe entre la calidad del suelo y el crecimiento de
plantaciones forestales en Cajamarca. Se verifico que los mejores crecimientos se anotan por
los bosques situados en suelos semejantes a los que la especie prefiere, sobre todo si son
profundos, bien drenados y abastecidos de nutrientes; la presencia de humedad es el factor mas

importante.
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Mendoza (1980) hizo la determinacion de indices de sitio de Pinus radiata aplicando el
método prictico de campo en bosquetes del Altiplano. Encontré cinco indices de sitio, sin
embargo, recomendd continuar con las evaluaciones de indices de sitio de Pinus radiata para

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

Medina y Cardich (1989), desarrollaron una metodologia para simular el crecimiento y el
rendimiento en rodales de Eucalyptus globulus. Utilizaron datos de parcelas de muestreo
permanente. Mediante regresiones de los indices de crecimiento mds importantes, plantearon
proyecciones que sirvieron como punto de partida para la determinacién del manejo éptimo del

rodal, utilizando un modelo de programacién dindmica.

2.8 PINUS RADIATA

2.8.1 CLASIFICACION SISTEMATICA Y DESCRIPCION BOTANICA

Familia: PINACEAE

Nombre Cientifico: Pinus radiata D. Don.

Nombres Comunes: Pino radiata, Pino monterrey, Pino insigne
Sinonimia: Pinus insignis Douglas.

Sierra et al., (1994) describen a esta especie como un drbol que alcanza una altura de 15-50 m
de altura, con un didmetro de 30-90 cm. El fenotipo es muy variable, en el mundo se han
observado desde individuos vigorosos con fuste recto, copa densa, redondeada e irregular, hasta

poblaciones de arboles bifurcados, encorvados, con madera nudosa y otros defectos.

La corteza externa es café agrietada y la corteza interna es crema-rosicea. Segrega una resina
transparente. Su copa es alargada y cOnica, sus hojas tienen forma de agujas en fasciculos de
tres. Las flores masculinas tienen estambres peltados y las femeninas se encuentran en conos o
estrobilos. Su fruto es un cono o estrébilo lefioso grande, que contiene semillas aladas (Dans

del Valle et al., 2004).
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2.8.2 FENOLOGIA

Los registros de floraciéon que se tienen son durante el mes de Abril y Junio y los registros de
fructificacién entre Agosto y Octubre y la dispersion de semillas de Octubre a Noviembre. Los
conos son serdtinos y persistentes, la mayor produccion de semillas se da en arboles de 15 a 20

afos de edad (Sierra ef al., 1994)

2.8.3 SILVICULTURA

Es una planta heli6fita, por lo que requiere abundante luz solar. Necesita suelos franco-
arenosos, bien drenados, con pH neutro a ligeramente dcido, con profundidades al menos de 25
cm para establecerse, y superiores a 1 m para alcanzar su altura normal. Es una especie

exigente en Fésforo, Boro y Zinc (Dans del Valle et al., 2004).

Sus condiciones climaticas 6ptimas son: Temperatura: 11-17 © C; Precipitacién: 800-1300 mm;

Rango altitudinal: 1800-3500 msnm (Dans del Valle et al., 2004).

Con respecto a las practicas de vivero, se sabe que la semilla no requiere tratamiento pre-
germinativo, sin embargo para favorecer la velocidad de germinacion, se sugiere remojar las

semillas en agua a temperatura ambiente por 24 horas (Dans del Valle et al., 2004).

2.8.4 DISTRIBUCION Y HABITAT

El 4rea de su distribucion natural estd circunscrita a un cinturén angosto de una superficie de
aproximadamente 40 000 ha, en la costa del Pacifico en California (35 a 37° N), hasta una
altitud de 350 m. Ademds se encuentran existencias naturales a unos 800 km al sur del limite
del drea principal de su distribucion, en la Isla de Guadalupe frente a México. En el érea de la
distribucién natural de esta especie existe un clima de tipo mediterrdneo, con un invierno
moderado, durante el cual se concentran aproximadamente 70% de la PP (de 400 a 900 mm en
total). El periodo vegetativo principal es de febrero a junio, posteriormente se produce un
periodo seco, durante el cual la humedad atmosférica nunca se reduce mucho. P. radiata s6lo
soporta heladas leves durante el periodo reposo y no crece en regiones con periodos secos
marcadamente cdlidos. Ocupa preferentemente suelos profundos bien drenados. En suelos con
suficiente contenido de cal la descomposicion de la hojarasca ocurre sin dificultades. P. radiata

tolera los vientos salobres de las costas (Lamprecht, 1990).

33



2.8.5 ANATOMIA DE LA MADERA

Garcia et al., (2003) sefiala que es una madera con anillos de crecimiento diferenciados con
canales resiniferos fisioldgicos, de células epiteliales delgadas, con un didmetro medio de 100 a

125 um.

Asimismo sefiala que presenta traqueidas de seccién cuadrada, en nimero de 1900 por mm?, y

un didmetro medio de 20 a40 um. Su parénquima longitudinal es ausente o escaso.

Sus radios lefiosos son uniseriados, biseriados y pluriseriados debido a la presencia de los
canales resiniferos transversales, de 1 a 10 células de altura los uniseriados. Su nimero por

mm” se encuentra en torno a los 35 (Garcia et al., 2003).

Los radios lefosos son heterogéneos, con traqueidas radiales dentadas, con dientes de menos de
2,5 um, en ocasiones de altura superior, en posicion alterna y sin engrosamientos helicoidales.
Su parénquima radial consta de paredes axiales lisas y horizontales lisas y punteadas (Garcia et

al., 2003).
2.8.6 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

C) PROPIEDADES FISICAS:

En el cuadro 4 podemos apreciar que de las cuatro formas existentes de expresar la densidad, se
encuentran tres que son: la densidad verde, la densidad seco al aire y la densidad bésica. Esta
ultima, es de gran importancia en el ambiente forestal, debido a que se usa para conocer la

cantidad de masa seca del volumen verde medido en una plantacién (Nuiiez, 2008).

La especie Pinus radiata tiene una densidad basica de 0,39 gr/cm3, lo cual significa que es una

madera ligera (Vignote y Martinez, 2006).

Con respecto a la contraccion, vemos que la diferencia entre la contraccion tangencial y la
radial es de 2,2%, lo que quiere decir que se producen tensiones en la madera y no es muy

estable, ademds presenta una alta tendencia a atejarse (Vignote y Martinez, 2006).
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Cuadro 4 Propiedades Fisicas de Pinus radiata

Densidad (gricm®) Verde Seco al aire Basica
1,04 0,48 0,39
Contraccion Tangencial Radial Volumétrica
normal (%) 5,20 3,00 1,73

Fuente: Vignote y Martinez, 2006
D) PROPIEDADES MECANICAS (CH 12%):

En el cuadro 5 observamos las propiedades mecénicas del Pinus radiata, vemos que el modulo
de ruptura maximo que soporta esta especie para flexion estdtica es de 793 kg/cmz, es decir, si
recibe un esfuerzo mayor a este valor, la madera se rompe. El médulo de elasticidad maximo
que puede recibir es de 110.2 kg/cmz, es decir, si recibe un moe menor a este valor, la madera
volvera facilmente a su forma inicial ya que atin se encuentra en la zona eldstica, pasado este
valor se encontrard en la zona plastica, por lo que dificilmente retomara su forma inicial. Lo

mismo sucede en el ensayo de comprension paralela y perpendicular.

Cuadro 5 Propiedades Mecénicas de Pinus radiata

Flexién estética MOR 793 kg/em?
MOE 110,2 tlem®
Comprensién Paralela MOR 434 kg/cm®
MOE 107,8 t/cm?
Comprensién MOR 136 kg/cm®
perpendicular

Fuente: Vignote y Martinez, 2006
2.8.7 USOS

Hall et al., (2004) sefala que la madera de Pinus radiata se emplea en la construccion de
viviendas, tabiques, pisos, vigas de pisos, vigas laminadas, techos, tijerales, costaneras,
revestimientos exteriores e interiores, puertas interiores y exteriores protegidas con pintura,
ventanas de calidad menor, para la fabricaciéon de tableros, chapas, terciado, para muebles,

embalajes, cajas y cajones.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO

3.1.1

UBICACION POLITICA Y GEOGRAFICA

El distrito de Inkawasi se encuentra ubicado en la parte noreste del departamento de

Lambayeque a lo largo de la cuenca media alta del rio La Leche, entre los paralelos 6° 05” 00”’

y 6° 24 30 latitud sur y los meridianos 79° 16* 10’ y 79° 30’ 00’’ de longitud oeste,

presentan alturas que van de los 2300 a 4000 msnm. La superficie es aproximadamente 443.91

km” y cuenta con 79 centros poblados rurales con categoria de caserios (INEI, 2005).

Limita con los siguientes distritos: Cafiaris por el norte, Pitipo al sur, Querocotillo y Miracosta

(en el departamento de Cajamarca) al este, Jayanca al suroeste y Salas al oeste (Montoya 1999).

(Ver Figura 1).
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Para el presente estudio se cont con los inventarios anuales desde el afio 1996 hasta el 2008,
de las plantaciones de pino (Pinus radiata) instaladas por PRONAMACHCS, cada uno de
estos anos. Las plantas fueron establecidas sin tener en cuenta algun tipo de disefio, s6lo fueron
plantadas con un distanciamiento de 3 m x 3 m en zonas de propiedad comunal o individual. El

mapa de ubicacion de las parcelas se encuentra en el Anexo 1.

3.1.2 ALTITUD

La altura de la capital del distrito de Inkawasi es de 3078 msnm (INEI, 2005).

3.1.3 ECOLOGIA

El Mapa Ecoldgico del Perd (INRENA, 1994) muestra que en el distrito de Inkawasi se

encuentra la zona de vida Bosque Seco Montano Bajo Tropical (bs — MBT).

3.14 CLIMA

El clima predominante en el distrito de Inkawasi es el tipico de los valles de la vertiente

occidental de los Andes. La temperatura media anual varia entre 12° a 17°C.

En el cuadro 6 tenemos la precipitacion total (1t/m?) del distrito de Inkawasi para el periodo

2009/2010. Los meses con mayor precipitacion son febrero, marzo y abril.

Cuadro 6 Precipitacion total (Estacion Climatolégica Ordinaria CO-Inkawasi)

276 _ PRECIPITACIONESENINKAWASI
264
252
240 -
228
216
204
192
180
168
156
144
132 [
120 H et g -
108 |
96 -
84 -
72
60 - -
48 H N b
36 |
24
12 +

]

PRECIPITACION TOTAL (Lt/m?)

DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

MESES DE LOS ANOS 2009-2010

O maX.HIST ® NORMAL 20082010

Fuente: Senamhi, 201 1.
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3.1.5 HIDROGRAFIA

El territorio de Lambayeque pertenece casi en su totalidad a la vertiente hidrogréfica del
Pacifico, a excepcion de la regién nororiental, donde cursos de agua abastecen al rio
Huancabamba, tributario del Marafion, uno de los que conforman el gigante Amazonas. En la
vertiente pacifica, los rios mas representativos, de norte a sur, son: Cascajal, Olmos, La Leche,
Chancay y Safa. De éstos, los dos primeros tienen un menor impacto en la regioén debido, por
un lado, a un escaso e irregular caudal que les otorga en tramos caracteristica de quebradas, vy,
por otro, al hecho de atravesar un terreno semidesértico. Los otros tres, aunque generan un
mayor impacto en el departamento, también mantienen un régimen irregular, con grandes
crecientes en los meses de verano (diciembre-abril) y una disminucién de su caudal en invierno

hasta el punto, en ocasiones, de casi desaparecer (La Republica y Peisa, 2003).

Es necesario mencionar que el rio Chancay tiene sus nacientes en la sierra de Cajamarca y que
ya en territorio de Lambayeque, en un punto denominado La Puntilla, se separa en tres lechos
distintos: al norte, el canal Taymi, obra de ingenieria hidrdulica que ha utilizado el canal
existente desde épocas prehispdnicas; en el centro, el rio Lambayeque, y al sur, el rio Reque.
De ellos, s6lo el Reque desemboca en el Pacifico, pues las aguas de los otros dos son utilizadas
en su totalidad para el riego de los campos a través de un complejo sistema de canales (La

Republica y Peisa, 2003).

3.1.6 FISIOGRAFIA Y GEOLOGIA

Montoya (1999) sefiala que el territorio de Inkawasi es accidentado, comprende quebradas y
cafiones, que en su origen o parte alta no son profundos, agranddndose y profundizdndose en su
desarrollo o descenso, por ellos discurren aguas permanentes o temporales; tiene cerros con
cortes verticales, con crestas y desfiladeros, de suave pendiente; grandes y elevados cerros
como el Lipiac, el Tembladera y el Yanajaga; planicies donde crecen pastos, depresiones,
donde se deposita en forma permanente agua de pasados deshielos o de las lluvias temporales,

como aquellas de las lagunas Tembladera y Shin Shin.

Geoldgicamente, la mayor parte del departamento, estd conformada por materiales recientes
pertenecientes al Cuaternario, con una antigiiedad menor de un millén de afos. Esta zona

corresponde en gran parte a sus fértiles valles. En oposicion, al sur-este del departamento se
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localizan antiguas manifestaciones sedimentarias del Tridsico superior y del Jurdsico inferior.
Ellas coinciden con trasgresiones marinas ocurridas hace 200 millones de afios. Posteriormente
esta cuenca con sedimentos calcireos emergia a comienzos del Jurdsico medio, hace

aproximadamente 150 millones de afios (La Republica y Peisa, 2003).

3.1.7 VEGETACION

En el departamento de Lambayeque se encuentran las siguientes formaciones vegetales:

- En las zonas semidridas y 4ridas: Bosque Seco tipo sabana, bosque seco de montafias,

matorral seco, matorral de dunas y formas de vida especiales.
- En zonas subhtimedas: Bosques y matorral y matorral subhimedo.

- En zonas himedas pluviales: Bosques himedos de montafnas, matorral himedo, pajonal y

formas de vida especiales.

Ademds también se encuentran dreas cultivadas de la region costera y desierto costero (La

Republica y Peisa, 2003).

3.1.8 SUELOS

Carreras (1929), indica que los tres principales tipos de suelos en Lambayeque son:

- Suelos arcillo-arenoso: Es el mas comun, predomina en las partes centrales de los valles del
departamento. Es profundo, exento de piedras, contiene una fuerte proporcion de materia
vegetal; es rico en potasio, fésforo y nitrégeno. Descansa sobre un subsuelo impermeable;
la profundidad a la que se encuentra este subsuelo impermeable varia desde menos de 1
metro en las partes inferiores del valle hasta dos o tres metros en las partes més altas. Este
tipo de suelo es preferentemente apropiado para el cultivo del arroz; la cafia y el algoddn,

cuando descansa sobre el subsuelo permeable o estd debidamente drenado.

- Suelo areno-arcilloso: Ocupa la parte alta de los valles. Contiene algo de cascajo menudo y
piedras. Son mucho més sueltos y permeables que los del tipo anterior; son faciles de
trabajar, no formando terrones gruesos permanentes; tampoco se agrietan en su superficie

cuando se secan. La capa impermeable se encuentra en este tipo de suelos a mayor
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profundidad que en los del tipo anterior. Este tipo de suelo es el mds apropiado para el

cultivo de la caia de azicar, algodén, maiz, yuca, camote y papa.

- Suelo arenoso: Se encuentran situados, ya sea a lo largo de ambas margenes de los rios,
formando fajas paralelas de unos 200 metros de ancho, constituyendo parte de las zonas
llamadas vegas o formando lotes de pequefia extension en medio de terrenos de otro tipo,
en este caso constituyen las huacas. En ambos casos provienen de depdsitos hechos por los
rios. En las partes mds bajas de los valles suelen constituir grandes extensiones limitadas

por pampas eriazas de arena.

3.1.9 ACCESIBILIDAD

Las parcelas evaluadas de encuentran ubicadas en diferentes sectores del caserio Marayhuaca,
distrito de Inkawasi, provincia de Ferrefafe, departamento de Lambayeque. En el cuadro 7 se

muestran las distancias medias y tiempos promedios de desplazamiento.

Cuadro 7 Distancia media a las parcelas

Desde Hacia Tipo de Via Medio de Distancia Tiempo
Estado Transporte-frecuencia (Km) (Hora)

Lima Chiclayo Asfaltado Vehicular-Diario 770 11

Chiclayo Ferrenafe Asfaltado Vehicular-Diario 18 0,5
Ferrenafe Inkawasi Afirmado Vehicular-Diario 111 7
Inkawasi Marayhuaca Afirmado Vehicular-Diario 3 1
Marayhuaca Parcelas de Afirmado Caminata-Diario 6 5

evaluacion
()
TOTAL 908 24,5

(*) Distancia media a las Parcelas.

3.1.10 POBLACION

Segin lo que se puede observar en los dos cuadros siguientes (8 y 9) el 92% (13 823) de la
poblacién de Inkawasi se encuentra ubicada en la parte rural, mientras que 1061 habitantes se

encuentran ubicados en la parte urbana del distrito.

Asimismo, se observa que la poblacién se encuentra distribuida de manera homogénea con

respecto al género, al existir 22 mujeres mas que los hombres.
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Cuadro 8 Poblacion total de Inkawasi

Poblacion Urbana (N° Poblacion Rural Poblacion Censada
hab.) (N2hab.) (N2 hab.)
1061 13823 14 884

Fuente: INEI, 2005.

Cuadro 9 Poblacion total segin género

Poblacion Censada Hombres | Poblacion Censada Mujeres (N° Poblacion Total Censada (N°
(N¢hab.) hab.) hab.)

7431 7453 14 884

Fuente: INEIL 2005.

3.1.11 SITUACION DE EXTREMA POBREZA EN INKAWASI
A) INGRESOS

Segtn lo observado en el cuadro 10, el ingreso mensual para el 91.2 % de la poblacién llega
hasta los S/. 100, es decir, viven con menos de S/. 4.00 diarios. Cuando los ingresos de la
chacra se combinan con los de los trabajos estacionales que realiza el hombre se puede

llegar hasta S/.460; en muy pocos casos este ingreso proviene de la actividad rural.

Cuando se examina la pobreza rural a nivel de los hogares, la mayoria de los pobladores
rurales no dependen exclusivamente de la agricultura sino en menor o mayor medida
complementan su ingreso con actividades fuera de la chacra. Normalmente, uno o dos de
los miembros de la familia migran como trabajadores asalariados durante o parte del
afio para obtener ingresos, a zonas de cultivos comerciales como el arroz en la costa o en la
selva o también como empleados domésticos en la ciudad; igualmente también pueden
participar en actividades comerciales informales en la zona, en manualidades y otros

servicios ( Diagndstico realizado por CES Solidaridad 2002).
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Cuadro 10 Ingreso econémico familiar

Ingreso econémico familiar mensual (S/.) Porcentaje de la poblacion (%)
Hasta 100 91,2
101 A 460 5,9
Mayor a 460 2,9

Fuente: CES Solidaridad

B) EDUCACION

Del cuadro 11, se puede apreciar que para el afio 2004, s6lo 118 habitantes pudieron
matricularse para cursar el 5to de secundaria. De los cuales, 14 son mujeres, y esto se debe a
que la agricultura se estd feminizando, el 89% de la poblaciéon femenina se dedica a la
agricultura, debido a que los varones deben migrar para realizar otro tipo de labores y obtener
de esta manera un mayor ingreso econdémico (Diagndstico realizado por CES Solidaridad

2002).

Cuadro 11 Alumnos matriculados en Inkawasi por niveles

Alumnos Distribucion por sexo 5?2 de Secundaria
matriculados N¢de alumnos Masculino Femenino Masculino Femenino
Inicial 229
Primaria 3476 1802 1676
Secundaria 979 729 250 104 14
Total 4686 2531 1926 104 14

Fuente: CES Solidaridad

3.1.12 CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION AGROPECUARIA

Los cultivos de mayor importancia son sembrados en dreas promedio que oscilan entre 0,5 a
1,5 ha. Los principales cultivos sembrados son: papa, arveja, maiz, trigo, frijol, oca, olluco y

cebada.

Con respecto a la crianza de animales, sabemos que es una actividad complementaria con la

produccién de cultivos. La mayoria de los productores cria ganado vacuno principalmente
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para carne. La crianza de gallinas y cuyes es una actividad que también se practica. De ésta
cantidad, una parte es para el mercado y otra minima para el consumo (B. Lalopu,

entrevista personal, febrero del 2009).

3.1.13 CARACTERISTICAS DE LA ACTIVIDAD FORESTAL

El 4rea donde se encontraba el caserio de Marayhuaca hacia los afios 90 estaba totalmente
desprovista de vegetacion. Debido a ello, existia una ola de frio que azotaba el lugar, y fue esto
lo que impulso la instalacion de plantaciones de Pinus radiata como cortinas rompevientos (B.

Lalopd, entrevista personal, mayo del 2012).

Para ello, en el afio 1995, PRONAMACHCS instal6é un vivero comunal de 2500 m? con el que
se pensaba producir unos 100 000 plantones por campafia. Las semillas de Pinus radiata se
compraron en el Banco Nacional de Semillas. Los plantones pasaron de la cama de almdacigos
a la cama de repique y al cabo de 11 meses se trasladaron a campo definitivo, entre los meses

de enero y marzo del afio 1996 (B. Lalopu, entrevista personal, mayo del 2012).

Los dias martes y sdbados alrededor de 120 personas, entre hombres y mujeres, participaron en
las labores de forestacion en un horario de 8 am a 3 pm, estas labores estuvieron siempre bajo
la supervisién de los técnicos d¢ PRONAMACHCS. Las plantaciones fueron instaladas en un
primer momento en dreas comunales y posteriormente fueron instaladas en predios privados. El
distanciamiento entre filas y plantas fue de tres bolillo (3 x 3) (B. Lalopu, entrevista personal,

mayo del 2012).

Las plantaciones fueron instaladas pero fueron olvidadas, no se le dio el manejo necesario que
requiere una plantacion. Ninguna de las plantaciones instaladas ha recibido manejo, algunas de
ellas han sido utilizadas para la extraccion de lefia, algunos drboles han sido tumbados para la
fabricacion de puertas, ambas para uso local y algunas han sido atacados por la plaga del

lepidéptero Nicteria sp. (B. Lalopu, entrevista personal, mayo del 2012).

A medida que la plantacion fue creciendo los pobladores advirtieron que en el cuello de las
plantaciones de Pinus radiata crecian al natural grandes cantidades del hongo Suillus luteos.
Actualmente se continda con las labores de forestacion y el objetivo de la plantacion es la

cosecha del hongo comestible Suillus luteos. (B. Lalopu, entrevista personal, mayo 2012).
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Actualmente la comunidad estd interesada en seguir forestando con esta especie ya que su
crecimiento es rapido, las corrientes de frio que azotaban la zona ha disminuido y ya existen
personas interesadas en comprarle la madera y los hongos (B. Lalopu, entrevista personal,

mayo del 2012).

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 MATERIALES:

Formatos de campo (Ver Anexo 2); Lapices Mongol; Libreta de campo; Ovillos de rafia;

Tablero de campo, Tijeras de podar, Tizas.

3.2.2 EQUIPOS:

Brijula SUUNTO KB-14; Céamara fotografica Kodak C713; GPS GARMIN GPSMAP
60CSX; Hipsometro SUUNTO PM/5; Laptop HP Pavilion dv6000; Relascopio de Bitterlich.
3.2.3 INSTRUMENTOS

Estacas de madera de 1,5 m (4 unidades); Forcipula de madera; Machetes; Tijera de podar

Tramontina, Tizas; Wincha de 30 m; Wincha metalica de 3 m., Serrucho curvo Tramontina.

33 METODOLOGIA

3.3.1 DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA

Se analiz6 el inventario forestal realizado por PRONAMACHCS (2007), del cual se obtuvieron
las superficies totales (ha) de las plantaciones establecidas desde el afio 1996 hasta el 2008,

(Ver Cuadro 12).

Cuadro 12 Superficie de las plantaciones (ha) establecidas por afio

Aiho | Superficie (ha)
1996 4,4994
1997 14,28974
1998 13,09224

1999 33,62448
2000 1,53759
2001 0,43063
2002 1,33973
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2003 0,60864
2004 10,44335

2005 5,7977
2006 2,70759
2007 3,85012

2008 18,43645
TOTAL 110,65766

El nimero de parcelas a ser evaluadas fue de 100 parcelas, asi como lo indica Alder (1980).

3.3.2 DISTRIBUCION Y UBICACION DE LAS PARCELAS A SER EVALUADAS

Se distribuyeron las parcelas en funcion de las edades de las plantaciones y la superficie total
de las mismas; es decir, se asigné un nimero de parcelas a cada una de las edades de las
plantaciones, de acuerdo a la superficie total que tenian, a mayor superficie total, mayor
nimero de parcelas a ser evaluadas. Asimismo, la distribucion de las parcelas abarco toda el

area de las plantaciones de Pinus radiata.

La ubicacién se hizo de manera sistemdtica ya que asi se disminuyé al minimo el tiempo
requerido para ir de una parcela a otra y se conservd una distribucién razonablemente

satisfactoria (Bruce ef al., 1965).

3.3.3 CODIFICACION DE LAS PARCELAS A SER EVALUADAS

Se codificé las parcelas a ser evaluadas con seis digitos; los dos primeros digitos indican el afio
de establecimiento de la plantacion, los dos siguientes el niimero que poseen en el plano
elaborado luego de obtenidos sus perimetros y los dos ultimos el nimero de parcelas
establecidas (ya que en algunos casos dentro de una plantacion, se establecieron 8 parcelas de

25 m x 25 m).

3.3.4 TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo, tal y como lo sefala la figura 2, comenzé con la georreferenciaciéon de las
plantaciones, posteriormente se realizé la delimitacion de las parcelas de 25 m x 25 m, y finalmente

se realizaron las mediciones de didmetros y altura total.
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Figura2 Diagrama de Flujo del Trabajo de Campo

A) GEORREFERENCIACION DE LAS PLANTACIONES

Se utiliz6 el GPS GARMIN GPSMAP para georreferenciar cada una de las plantaciones, para
ello se recorrid el perimetro de las mismas. Con esto se logré verificar el drea (obtenida del
inventario realizado por PRONAMACHS) y se obtuvo el perimetro de cada una de las
plantaciones, para su posterior ubicacién en el plano que fue elaborado luego de obtenidas

todas las dreas de los distintos rodales establecidos hasta el afio 2008 (Ver Anexo 1).

B) DELIMITACION DE LAS PARCELAS

Una vez situados en las plantaciones respectivas, se procedié a instalar las parcelas de

evaluacién (25 m x 25 m).

La delimitacién se hizo con ayuda del técnico forestal y de algunas personas del lugar. Se

utilizaron cuatro estacas de 1.5 m, rafia para cercarlas y la brijula SUUNTO KB-14.
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C) MEDICION DEL DIAMETRO A LA ALTURA DE PECHO

Para hallar el didmetro a la altura de pecho (didmetro de un arbol medido en un punto de
referencia, por lo general a 1,30 m del suelo, representado por sus iniciales “dap”), se
midieron dos didmetros perpendiculares entre si con la forcipula de madera. Esta medicién se

realizé a los individuos que tuvieron més de 5 cm de didmetro.

D) MEDICION DE LA ALTURA TOTAL

A los individuos ya establecidos (con un dap > 5 cm) se les estimé visualmente la altura total

€n metros.

A los individuos que tuvieron menos de 5 cm de didmetro, se les tom¢ la altura total en metros

con ayuda de la wincha metdlica.

E) MEDICION DE DIAMETROS A DIFERENTES ALTURAS

En una muestra de 50 arboles (5 individuos en 10 parcelas distintas), se midieron cuatro
didmetros a diferentes alturas con ayuda del Relascopio de Bitterlich. Estos 50 individuos
cumplian con las siguientes condiciones: 10 cm de dap y 5 m de altura. Esta informacién fue

util para la determinacién del volumen de la poblacion.

Ubicados a una distancia de 10 m se les tomo la altura total (m) y se les dividié en cinco partes
iguales. A su vez la parte mds cercana al suelo, se dividi6 en dos secciones (1 y 2). En la
seccién 1 se tomd el dap, mientras que en las demds secciones, se tomé el didmetro en el
extremo superior de cada seccion. Todas estas mediciones se hicieron utilizando el mismo

instrumento (Figura 3).
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Figura3 Arbol dividido en secciones para estimacion de volumen

3.3.5 TRABAIJO DE GABINETE
A) CALCULO DEL INCREMENTO MEDIO

Con los datos obtenidos en campo, se calculd el Incremento Medio para el didmetro a la altura
de pecho (cm/afio) y el Incremento Medio para la altura (m/afo) para cada una de las parcelas

evaluadas. Para ello, se utiliz6 la siguiente férmula:

Eparametra

IM
Edad
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Donde:

IM = Incremento Medio, expresado en cm/afio 6 m/afio.
Pardmetro = sumatoria del dap promedio o altura promedio. Expresado en cm 6 m,

respectivamente.

B) CALCULO DE AREA BASAL

Con los datos obtenidos en campo se calculd el drea basal de las parcelas evaluadas. La férmula

utilizada fue la del drea basal (g):

-
=

_ wXdap

g 4

Donde:

g= Area basal (cm?)
7t = Nimero pi (3,141516)

dap =didmetro a la altura de pecho

C) CALCULO DE LOS VOLUMENES

Se utilizaron las siguientes férmulas para el célculo total del volumen. Se aplic6 cada una de
ellas para las diferentes secciones del drbol y luego se procedié a sumar cada resultado para

hallar el volumen total.

e Foérmula del cilindro: Se aplicé para la seccion 1 del arbol (Ver figura 4).

TXxd*xh
N 4
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Donde:

V = Volumen del cilindro en m”.
7t = Numero pi (3,141516).
d = Didmetro en m.

h = Altura en m.

e Foérmula de Smalian: Se aplicé para la seccion 2; 3; 4 y 5 del arbol (Ver figura 4).

Al + A2
L x AL1142)

5

=

Donde:

IV = Volumen de la seccién en m’.
A1 = Area de la cara inferior de la troza en m”.
A2 = Area de la cara superior de la troza en m”,

L = Longitud de la troza en m.

e Foérmula del cono: Se aplic6 para la seccion 6 del arbol (Ver figura 4).

1 ,
V=—x(mxd®Xh)
12
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Donde:

V = Volumen del cono en m’.

d = Diametro en m.

h = Altura en m.

Formula del cono

Farmula de Smalian

Formula de Smalian

Formula de Smalian

Farmula de Smalian

Formula del cilindro

Figura4 Foérmulas utilizadas segtin la forma del fuste

El Volumen total de cada drbol se determiné de la siguiente manera:

Virbal = Vg1 +Vsa + Vs + Vs + Vs + Ve
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Donde:

Vi = Volumen del fuste del arbol.

I;; = Volumen de la seccién del fuste.

D) ECUACIONES DE VOLUMEN

Se realiz6 un andlisis de regresion para predecir el volumen total de la plantacion. Para ello se
utilizé el programa estadistico MINITAB, en el cual se introdujeron los datos de didmetro a la
altura de pecho (cm) y la altura total (m) y se probaron los modelos de ecuaciones de volumen,

como se muestra en el cuadro 13.

Se analiz6 el coeficiente de determinacién (R*) de cada modelo para ver cudles eran las
ecuaciones que mejor estimaban o predecian valores. El R” nos indic6 la proporcion en que la
variable dependiente Y (volumen) debia su variacion a la variable independiente X (dap,

altura).

La seleccion de la ecuaciéon mds adecuada para la prediccion del volumen de la plantacion se
determind a través del cuadrado medio del error (CME), el cual nos indica la mejor
combinacién de variables. La mejor ecuacion es aquella cuyo valor de CME es el menor.

(Barrena et al., 1986).

Cuadro 13 Modelos usados en Ecuaciones de Volumen

Modelos Denominacion

V= bu + bl drxp Berkhout

De la variable combinada
V =>b,+ b,dap?h
m 104p Kopezky-Gehrhardt

V =b, + b, dap® Hohenald-Krem
V =b, + b,dap + b,dap*

V =b, + bydap® + bydap*h
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E) ECUACIONES DE CRECIMIENTO

Se realizé un andlisis de regresion para determinar el crecimiento en didmetro a la altura de
pecho, drea basal y altura. Para ello se utilizé el programa estadistico MINITAB, en el cual se
introdujeron los datos obtenidos en campo (didmetro y altura) y se probaron modelos de

ecuaciones de crecimiento (cuadro 14).

Previo a la seleccién de la ecuacidon méds adecuada para la prediccion del crecimiento, se
analiz6 el coeficiente de determinacién (R?) de cada modelo, el cual nos indicé cudles eran las

ecuaciones que mejor predecian o estimaban los valores.

Para determinar cudl es la ecuacién de crecimiento que mejor estima el crecimiento de la

plantacién se procedio en tres etapas.

La primera consiste en determinar la mejor combinacion de variables para cada modelo, para
ello se empled el cuadrado medio del error (CME). La mejor ecuacién es aquella cuyo valor de

CME es el menor.

Como se muestra en el cuadro 14, existen dos grupos de modelos; uno en el que la variable
dependiente es el dap, drea basal y altura y otro donde la variable dependiente es el logaritmo
del dap, 4rea basal y altura. Como no se pueden comparar directamente ecuaciones de regresion
con variables dependientes diferentes como es en este caso, se procedié primero a determinar la
mejor ecuaciéon de crecimiento dentro de cada uno de los grupos mencionados, y

posteriormente, se comparé las dos ecuaciones resultantes.

La segunda etapa consistié en comparar dentro de cada uno de los dos grupos de ecuaciones
obtenidas en el paso anterior. Para ello se comparé los valores del cuadrado medio del error

(CME), la ecuacién con menor valor de CME explica mejor la variable dependiente.

De esta manera, se obtuvieron dos ecuaciones, una que explica el dap, drea basal o altura (de
acuerdo al pardmetro que estemos utilizando) y otra que explica el logaritmo del dap, drea basal
o altura. Como estas ecuaciones no se pueden comparar en base al CME ya que las variantes

corresponden a variables diferentes, se emple6 el Indice de Furnival en la tercera etapa.
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El Indice de Furnival es un indice que permitié comparar los modelos lineales con los modelos
transformados, tiene la ventaja de reflejar las dimensiones de los residuales y, ademds, las

infracciones contra las condiciones de los minimos cuadrados (Moret ef al., 1998).

Aquellas ecuaciones con menor indice de Furnival serdn las mejores para estimar el

crecimiento.
Cuadro 14 Modelos usados en Ecuaciones de Crecimiento
Modelos Denominacion
t = by+ bF+ b,E? Prodan
b Schumacher
In(t) = b, + =
E A
SsSman

lﬂ.(t} = b‘u + bj_lﬂE"‘ bzlﬂzﬂ
H =by + byInE

IE]‘1
In(H) = by +—

1 2
5

b
In(H)=by+—+

E’;
IE]‘1 b! bﬂ
n (H) =ho+— + 5+

Siendo t: dap y AB

F) CLASIFICACION DE SITIOS

Siguiendo la metodologia de Alder (1980), se construyeron curvas de indice de sitio para

analizar con mayor precision el crecimiento de la plantacion.

Se empled el método gréfico de construccidn, es decir, se plotearon todos los datos disponibles
de altura-edad de los rodales en consideracion. Las alturas dominantes fueron utilizadas, al ser

mucho mds independientes de las variaciones de la densidad del rodal.
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A continuacién se dibujaron 3 curvas a mano alzada a través de los datos. Estas curvas

siguieron las tendencias de:

- Las parcelas del borde inferior de la masa de datos.
- Latendencia central de los datos.

- El borde superior de los datos.

En cada caso, se trazaron las curvas tan paralelas como fue posible. Se enumeraron las curvas

secuencialmente, desde la I (Ia mas productiva) a la III (la menos productiva).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA

Luego de conocer las superficies totales de las plantaciones establecidas desde el afio 1996
hasta el 2008 (ver cuadro 12), se determiné el nimero 100 para las parcelas a ser evaluadas

siguiendo las recomendaciones de Alder para el establecimiento de parcelas temporales (1980).

4.2 DISTRIBUCION Y UBICACION DE LAS PARCELAS A SER EVALUADAS

Para distribuir las parcelas a evaluar por afio, se hallé el peso ponderado de la superficie y se
redonde6 por exceso el nimero hallado. En algunos casos, se puso un niimero mayor para

llegar a 100 parcelas que era el nimero establecido inicialmente (ver Cuadro 15).

El tamano de las parcelas de muestreo escogido fue de 25 m x 25 m, ya que se encuentran

dentro del rango establecido por Alder (1980) que va desde 0,04 ha a 0,08 ha.

Cuadro 15 Numero de parcelas a evaluarse en cada una de las plantaciones

Peso ponderado Parcelas a evaluar
Ano Superficie (ha) (%) (0,0625 ha)
1996 4,4994 4,06605381 5
1997 14,28974 12,91346663 13
1998 13,09224 11,83130025 12
1999 33,62448 30,38603925 30
2000 1,53759 1,38950164 3
2001 0,43063 0,389155166 1
2002 1,33973 1,210697931 3
2003 0,60864 0,550020667 2
2004 10,44335 9,437530127 9
2005 5,7977 5,239311946 5
2006 2,70759 2,446816605 3
2007 3,85012 3,479307262 4
2008 18,43645 16,66079872 10
TOTAL 110,65766 100 100
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Se utiliz6 el mapa de las plantaciones (propio de la comunidad de Marayhuaca) para elegir en
cudl de estas se iban a instalar las parcelas de evaluacién. La seleccion de las plantaciones se
realizé al azar, se tratd de ubicar las parcelas de evaluacion en toda el drea cubierta por la

plantacién (Ver Anexo 1).

Una vez elegidas las plantaciones donde se iban a instalar las parcelas de evaluacion (cuadro
16) se sefal6 dentro de cada plantacion el niimero correspondiente de parcelas de evaluacion de
manera sistematica, asi se esperaba disminuir al minimo el tiempo requerido para ir de una
parcela a otra y conservar una distribucidon razonablemente satisfactoria, como lo indica Bruce

etal., (1965).

A pesar de haber planificado la instalacién de las parcelas de evaluacién, el bosque no venia
siendo manejado, razén por la cual se invirti6 demasiado tiempo en cortar la maleza y limpiar

los caminos para poder armar las parcelas y comenzar la evaluacion.

Cuadro 16 Plantaciones elegidas y nimero de parcelas a evaluarse

Ne¢de
Afo | parcelas a Nombre del Duerio/Nombre de la Plantacion
evaluarse
1996
5 Comunal Mulacacha
1997
1 Juan Tenorio Caju “Intirraymi”
1 Santos Sanchez Caju “Espino Serca”
4 Comunal “Hueco del Zorro 1”
5 Comunal “Hueco del Zorro 2”
2 Paulino Sanchez “Caminos del Inca”
1998
2 Comunal “Tranca Pucro 1”
2 José Bernilla Caju “Hermosa Cantana”
1 Feliciano Purihuamani “La Loma”
1 Luciano Quispe “Huaycayju”
4 Santos Sanchez Caju “Parejo Pampa”
2 Narciso Calderén Carlos “Caminos del Inca”
1999
2 Comunal “Tranca Pucro 2”
Narciso Calderén “Pichanayjun 1”
Natividad Bernilla “Romeryjon”
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Narciso Calderén “Pichanayjun 2”
Comunal “Atunyacu’

Comunal “Fundo La Perga 1”
Eleuterio Sanchez Caju “Hueco del Zorro 1”
Comunal “Fundo La Perga 2”
Comunal “Fundo La Perga 3”

Miguel y Hemiliano “Huaycayju”

Miguel y Hemiliano “Cochayjon”
Clemente Calderén Carlos “Caminos del Inca”

2000

Pablo Bernilla Roque “Valle Verde”
Rosas Tenorio Caju “ Atun rumi”

2001

Santos Sanchez Caju “Cruz Serca”

2002

Anastacio Sanchez Caju “Ucpa Mullacayqun”
Angelino Sanchez “Puquial 1”
Angelino Sanchez “Puquial 2"

2003

Eleuterio Sanchez Caju “Hueco del Zorro 2”

2004

Comunal “Pergayjon rumi 1”
Osvaldo Sanchez “Chilcayjon”

2005

_ AN =

Eleuterio Sanchez Caju “Hueco del Zorro 3”
Comunal “Pergayjon rumi 2”
Cristébal Sanchez “Piedra grande”
Emiliano Tenorio Manayay “Kutu rumi”

2006

Eusebio Sanchez “Parejo Pampa”
Angelino Sanchez “Shita”
Angelino Sanchez “Marayhuaca 1”

2007

Luciano Calderén Quispe
Angelino Sanchez “Marayhuaca 2”

2008

Luciano Calderén Quispe
Luciano Calderén Quispe
Luciano Calderén Quispe
Comunal “Pergayjon rumi 3”
Comunal “Sirka Pukyu”

TOTAL

oo = a4~
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43 TRABAJO DE CAMPO

A) GEORREFERENCIACION DE LAS PLANTACIONES Y DELIMITACION DE LAS
PARCELAS

El trabajo de campo empezd con la georreferenciacion de las plantaciones seleccionadas para
verificar el drea y obtener su perimetro. Con estos datos obtenidos se elabord el plano de

ubicacién de las mismas (ver Anexo 1).

Una vez situados en las plantaciones respectivas, se instalaron las parcelas de evaluacién. Se
planificé delimitar 100 parcelas de muestreo, sin embargo, s6lo se pudieron instalar 97 debido

a que el duefio de las 3 faltantes se encontraba de viaje (ver Anexo 1).

El error de cierre obtenido en todos los casos fue menor al 5% del perimetro de la parcela

instalada (menos de 5 m).

B) MEDICION DEL DIAMETRO A LA ALTURA DE PECHO

A los arboles ubicados dentro de las parcelas de evaluacion se les midié el dap mayor y el
dap menor. En el cuadro 17 se observa el valor de ambos dap (1 y 2) y el valor del dap
promedio para cada una de las parcelas de evaluacidon. De las 97 parcelas evaluadas sélo se
midié el dap en 69 de ellas, debido a que s6lo en ellas se encontraron individuos con més de

5 cm de dap.

Cuadro 17 dap promedio (cm) de los drboles evaluados por parcela

Coglagg e7ae £ Edad (anos) | dap 1(cm) | dap 2 (cm) g %"’n")’ed'o
961801 13 20,91 21,41 21,16
961802 13 17,36 17,45 17,41
961803 13 24,45 24,58 24,52
961804 13 23,78 23,70 23,74
961805 13 24,69 24,81 24,75
971401 12 18,53 19,70 19,11
972201 12 14,88 15,44 15,16
972301 12 16,63 16,56 16,59
972302 12 17,13 17,20 17,17
972303 12 13,89 14,26 14,08
972304 12 17,66 17,88 17,77
972801 12 16,64 16,64 16,64
972802 12 17,09 17,09 17,09
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972803 12 15,11 15,17 15,14
972804 12 16,21 16,18 16,19
972805 12 16,69 16,47 16,58
973301 12 14,68 14,70 14,69
973302 12 16,59 20,47 18,53
980201 11 17,34 17,42 17,38
980202 11 19,08 19,08 19,08
981901 11 16,60 16,68 16,64
981902 11 15,19 15,30 15,25
983401 11 15,63 15,40 15,52
983701 11 14,34 14,41 14,38
984101 11 9,15 9,98 9,57
984102 11 9,44 10,15 9,78
984103 11 9,96 10,08 10,02
984104 11 10,51 10,37 10,44
984701 11 13,64 13,62 13,63
984702 11 15,45 15,22 15,33
990501 10 12,19 11,53 11,86
990502 10 13,14 12,86 13,00
990901 10 12,62 13,44 13,03
990902 10 13,05 13,06 13,06
991201 10 12,87 12,87 12,87
991202 10 12,26 12,28 12,27
991203 10 10,40 10,44 10,42
991204 10 10,45 10,60 10,53
991601 10 16,08 15,81 15,94
991602 10 16,52 16,40 16,46
992401 10 12,76 13,25 13,01
992601 10 10,95 11,04 10,99
992602 10 9,52 9,69 9,60
992603 10 9,49 9,46 9,47
992604 10 11,29 11,28 11,28
992701 10 13,54 13,41 13,47
992702 10 14,97 15,25 15,11
992703 10 13,10 13,28 13,19
992704 10 10,85 10,82 10,84
992705 10 13,99 14,05 14,02
992706 10 13,55 13,58 13,57
992707 10 13,30 13,47 13,38
992708 10 14,27 14,19 14,23
994201 10 8,53 8,52 8,52
994301 10 15,14 15,07 15,11
994302 10 12,95 13,02 12,98
994601 10 11,37 11,15 11,26
004001 9 10,94 10,92 10,93
004002 9 11,65 11,90 11,77
005301 9 9,28 9,87 9,57
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013101 8 5,96 6,35 6,48
021501 7 9,24 9,24 9,24
026501 7 5,58 6,00 5,79
026701 7 5,50 6,08 5,79
032501 6 9,26 9,51 9,38
032502 6 7,18 7,10 7,14
045601 5 11,92 12,02 11,97
051701 4 9,43 8,96 9,20
053501 4 14,14 14,79 14,47

En el cuadro 18 se observa el dap promedio (cm) por grupos de edades. El dap promedio mas
alto fue encontrado en las parcelas de 13 afios, que es la de mayor edad, sin embargo, el dap
promedio menor fue encontrado en las parcelas de 8 afios y no en la de 4 afos que seria lo
esperado. Vemos que las parcelas de 4 y 5 afios presentan valores de dap promedio superiores a

las edades de 6; 7; 8; 9 y 10 afios.

Cuadro 18 dap promedio (cm) por grupos de edades

En la figura 5 se observa la relacion edad (afios) y dap (cm), en la cual podemos ver la
tendencia ascendente que existe entre los datos a partir de los 6 afios. Vemos que las parcelas
de 4 y 5 afios presentan valores superiores a los de las parcelas de afios siguientes, esto puede

deberse a que las plantaciones de 4 y 5 afios se encuentran cerca a quebradas estacionales y a la

Edad (afios)| 93P ’;gj’n”)’ed’°
13 22,32
12 16,52
11 13,92
10 12,57
9 10,76
8 6,48
7 6,94
6 8,26
5 11,07
4 11,84

calidad de suelo, lo cual favoreceria el crecimiento del dap.
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Figura5 Relacion entre la edad (afos) y el dap (cm)

En la figura 6 se observa la relacién lineal que existe entre el dap 1 (cm) y el dap 2 (cm).
Vemos que existe una alta correspondencia entre ambos didmetros. La gran mayoria de los
fustes evaluados son circulares, ya que ambos valores son bastante similares. En la parcela
973302 de 12 afios se encuentra un valor promedio de dap superior a lo que indica la tendencia,

esto podria deberse a que la parcela se encontraba en una zona con pendiente.

30

25
”

20 ’_~

dap 2 {cm)
=

0] 5 10 15 20 25 30
dap 1 {cm)

Figura 6 Relacion lineal entre dap 1 (cm) y dap 2 (cm)
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C) MEDICION DE LA ALTURA TOTAL

La altura total de los individuos con menos de 5 cm de didmetro, se hizo con ayuda de una
wincha metdlica, mientras que los que tenfan mds de 5 cm de didmetro, se estimé visualmente.
En el cuadro 19 se observa la altura total (m) de las 97 parcelas evaluadas. La parcela 082101
de 1 afio de edad es la que presenta el menor valor de altura (0,43 m) y el mayor valor de altura

(12,16) se encuentra en la parcela 961803 de 13 afios.

Cuadro 19 Altura Total Promedio de los Arboles Evaluados

Coppeiet | ewatone | i
961801 13 8,03
961802 13 3,08
961803 13 12,16
961804 13 12,01
961805 13 11,85
971401 12 10,28
972201 12 10,22
972301 12 9,23
972302 12 9,74
972303 12 7,55
972304 12 9,84
972801 12 9,54
972802 12 9,81
972803 12 7,96
972804 12 9,39
972805 12 9,39
973301 12 6,37
973302 12 7,10
980201 11 8,36
980202 11 10,28
981901 11 10,46
981902 11 8,95
983401 11 6,58
983701 11 10,23
984101 11 4,74
984102 11 4,72
984103 11 5,42
984104 11 5,98
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984701 11 6,05
984702 11 7,33
990501 10 6,10
990502 10 5,38
990901 10 9,11
990902 10 9,60
991201 10 7,25
991202 10 7,44
991203 10 7,30
991204 10 1,48
991601 10 7,71
991602 10 8,78
992401 10 6,74
992601 10 7,60
992602 10 5,79
992603 10 5,10
992604 10 7,13
992701 10 7,92
992702 10 9,71
992703 10 8,53
992704 10 7,60
992705 10 9,49
992706 10 8,55
992707 10 7,37
992708 10 8,40
994201 10 5,85
994301 10 9,56
994302 10 8,91
994601 10 5,55
004001 9 6,38
004002 9 7,83
005301 9 4,84
013101 8 3,97
021501 7 4,70
026501 7 1,57
026701 7 2,74
032501 6 5,56
032502 6 3,69
042901 5 0,81
042902 5 1,13
042903 5 1,05

(@)
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042904 5 1,21
042905 5 1,42
042906 5 1,10
042907 5 1,16
042908 5 1,10
045601 5 6,52
051701 4 4,78
053001 4 1,37
053002 4 1,34
053501 4 5,85
056101 4 0,78
064901 3 0,66
065001 3 1,70
065901 3 1,03
070401 2 1,48
075701 2 0,80
075702 2 0,78
075703 2 0,67
080301 1 0,65
080801 1 0,57
080802 1 0,53
081101 1 0,55
082101 1 0,43
084401 1 1,09
084402 1 0,93
084403 1 1,10
084404 1 0,97
084405 1 0,80

En el cuadro 20 se observa la altura promedio (cm) por grupos de edades. La altura promedio
mds alta fue encontrada en las parcelas de 13 afios, que es lo esperado debido a que son las
parcelas de mayor edad. Vemos que las parcelas de 6 afios presentan valores mayores de altura
promedio que las parcelas de 7 y 8 afios. Asimismo, las plantaciones de 4 afios presentan
valores de altura promedio mayor que las plantaciones de 5 afos. Esto nos indicaria las

diferentes clases de sitio presentes en la zona.
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Cuadro 20 Altura total promedio (m) por grupos de edades

Edad (anos) | Altura total promedio (m)
13 9,43
12 8,96
11 7,43
10 7,41
9 6,35
8 3,97
7 3,00
6 4,62
5 1,72
4 2,82
3 1,13
2 0,93
1 0,76

En la figura 7 se observa la relacion entre la edad (afios) y la altura total (m). Las plantaciones
muestran una relacion directa, es decir, a mayor edad mayor altura. Vemos también que las
parcelas de 4 (051701 y 153501) y 5 aios (045601) presentan valores de altura total superiores
a los de afios siguientes. Esto podria deberse a la cercania que tienen con las quebradas

temporales y a la calidad de suelo.
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Figura7 Relacion edad (afios) y altura total (m)
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D) MEDICION DE LOS DIAMETROS A DIFERENTES ALTURAS

En la sub-muestra de 50 arboles (5 individuos en 10 parcelas distintas) se midi6 los cuatro
didmetros a diferentes alturas (ver figura 3). Ademds se midi6 el dap para verificarlo con el

valor obtenido al ser medido con la forcipula de madera. En el cuadro 21 vemos el dap (cm) y

los cuatro didmetros medidos a diferentes alturas con el Relascopio de Bitterlich.

Cuadro 21 dap y didmetros a diferentes alturas

Codigo de la 5
Parcela Edad (anos) | dap (cm) | d1 (cm) | d2(cm) | d3 (cm) | d4 (cm)
972801 12 20 15 10 5 5
972801 12 20 15 15 10 5
972801 12 25 20 15 10 5
972801 12 20 15 15 10 5
972801 12 25 20 15 10 5
973301 12 15 15 10 10 5
973301 12 20 15 15 10 5
973301 12 15 15 10 10 5
973301 12 20 15 15 10 5
973301 12 25 20 15 10 5
980201 11 25 20 15 10 5
980201 11 35 30 20 15 10
980201 11 25 20 15 15 10
980201 11 20 20 15 10 5
980201 11 25 25 20 15 5
980202 11 25 20 15 10 5
980202 11 30 25 20 15 10
980202 11 20 15 10 10 5
980202 11 20 15 15 10 5
980202 11 25 20 15 10 5
981901 11 20 15 10 10 5
981901 11 20 15 15 10 5
981901 11 25 20 15 10 5
981901 11 20 15 15 10 5
981901 11 20 15 15 10 5
981902 11 25 20 15 10 5
981902 11 20 15 15 10 5
981902 11 20 15 15 10 5
981902 11 15 15 10 10 5
981902 11 20 15 10 10 5
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991601 10 25 20 15 15 10
991601 10 20 15 10 10 5
991601 10 20 15 10 10 5
991601 10 20 15 10 10 5
991601 10 20 15 10 10 5
991602 10 20 15 10 10 5
991602 10 20 15 10 10 5
991602 10 20 15 10 10 5
991602 10 20 15 10 10 5
991602 10 15 15 10 10 5
992602 10 15 15 10 10 5
992602 10 15 15 10 10 5
992602 10 15 15 10 10 5
992602 10 15 15 10 10 5
992602 10 15 15 10 10 5
994301 10 25 20 15 15 10
994301 10 15 15 10 10 5
994301 10 25 20 15 15 10
994301 10 25 20 15 15 10
994301 10 15 15 10 10 5

Vemos que los drboles que presentaron menor dap tienen un valor de 15 cm y se encuentran en
las siguientes parcelas: 973301 (12 afios); 981902 (11 afios); 992602 (10 afos) y 994301 (10
afios), mientras que el drbol que presenta el mayor dap tiene un valor de 35 cm y se encuentra

en la parcela 980201 (11 aios).

En el cuadro 22 se observa la altura total (m) de la sub-muestra de 50 drboles tomada para la
estimacién de la ecuacidon de volumen. Vemos que de los cincuenta individuos, diez de ellos
tienen 12 afios, veinte tienen 11 afios y veinte tienen 10 afios. El individuo con mayor altura (20
m) fue encontrado en la parcela 972801 de 12 afios. Y el individuo con menor altura (10 m) fue
encontrado en las siguientes parcelas: 973301 (12 afios), 980201 (11 anos), 980202 (11 aios),
981902 (11 afios), 991601 (10 afios), 991602 (10 afios), 992602 (10 anos) y 994301(10 afios).
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Cuadro 22 Altura total (m) de la sub-muestra

Cadigo de la Parcela H (m)
972801 11
972801 14
972801 11
972801 12
972801 20
973301 12
973301 12
973301 10
973301 11
973301 11
980201 12
980201 15
980201 12
980201 10
980201 10
980202 13
980202 15
980202 12
980202 10
980202 12
981901 15
981901 14
981901 13
981901 16
981901 15
981902 10
981902 10
981902 11
981902 11
981902 12
991601 10
991601 11
991601 12
991601 12
991601 11
991602 11
991602 12
991602 13
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991602 13
991602 10
992602 11
992602 10
992602 11
992602 10
992602 12
994301 13
994301 10
994301 11
994301 11
994301 11

44 TRABAJO DE GABINETE

44.1 CODIFICACION DE LAS PARCELAS EVALUADAS

En el Anexo 3 se puede observar el cédigo que le corresponde a cada parcela instalada. Este
consta de seis digitos, de los cuales, los dos primeros pertenecen al afio en que se instald la
plantacién, los dos siguientes, al nimero que se le asigno en el plano, y los dos tltimos, al

nimero de parcela instalada.

De las 100 parcelas que se decidieron instalar inicialmente, sélo se logré instalar 97, debido a
que el duefio de las plantaciones (Pichanayjun 1, Pichanayjun 2 y Romerayjun, todas instaladas
en el afio 1999) para la instalacion de las tres parcelas faltantes, se encontraba de viaje y no se

tenia una fecha prevista para su regreso.

4.4.2 CALCULO DEL INCREMENTO MEDIO

En el cuadro 23 observamos el Incremento Medio del didmetro a la altura de pecho (cm/afio)
por grupos de edades. Vemos que la parcela en la cual sus individuos presentaron un mayor
valor de Incremento Medio (cm/afios) es la 053501 de 4 afios mientras que la parcela en la cual
sus individuos presentaron el menor valor de Incremento Medio (cm/afio) es la parcela 026501
de 7 afios. Esto debido a que la parcela 053501 tuvo un mayor nimero de individuos con

respecto a las demas.
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La diferencia en el nimero de individuos hallados en cada parcela podria deberse a la presencia
de una plaga que ataca a las plantaciones de Pinus radiata en algunos sectores mas que en
otros, se trata de un lepidoptero, Nicteria sp., el cual se alimenta de las hojas, defoliando a los
arboles hasta detener su crecimiento ya que se alimenta siempre de los brotes. Plaga que ha

sido observada durante la evaluacion realizada en campo.

Asimismo, el contar con 90 individuos en una sola parcela de evaluacion indica que al
momento del establecimiento de la plantacion, no se ha respetado el distanciamiento entre un

arbol y otro.

Cuadro 23 Incremento Medio del dap (cm/aino)

Parcela Xdap (cm) | Edad (afos) | I. Medio (cm/anos)
961801 677 13 52,08
961802 383 13 29,46
961803 760 13 58,46
961804 949,5 13 73,04
961805 792 13 60,92
971401 1089,5 12 90,79
972201 1304 12 108,67
972301 979 12 81,58
972302 1287,5 12 107,29
972303 802,5 12 66,88
972304 1208,5 12 100,71
972801 1065 12 88,75
972802 940 12 78,33
972803 984 12 82,00
972804 1101 12 91,75
972805 978,5 12 81,54
973301 837,5 12 69,79
973302 908 12 75,67
980201 921 11 83,73
980202 1507 11 137,00
981901 1248 11 113,45
981902 960,5 11 87,32
983401 807 11 73,36
983701 920 11 83,64
984101 622 11 56,55
984102 577 11 52,45
984103 751,5 11 68,32
984104 731 11 66,45
984701 831,5 11 75,59
984702 1058 11 96,18
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990501 557,4 10 55,74
990502 481 10 48,10
990901 795 10 79,50
990902 809,5 10 80,95
991201 1068 10 106,80
991202 834,5 10 83,45
991203 573 10 57,30
991204 610,5 10 61,05
991601 845 10 84,50
991602 1037 10 103,70
992401 767,5 10 76,75
992601 835,5 10 83,55
992602 739,5 10 73,95
992603 540 10 54,00
992604 654,5 10 65,45
992701 956,5 10 95,65
992702 1027,5 10 102,75
992703 949,5 10 94,95
992704 726 10 72,60
992705 1107,5 10 110,75
992706 882 10 88,20
992707 629 10 62,90
992708 839,5 10 83,95
994201 528,5 10 52,85
994301 846 10 84,60
994302 844 10 84,40
994601 608 10 60,80
004001 393,5 9 43,72
004002 800,5 9 88,94
005301 651 9 72,33
013101 311,1 8 38,89
021501 425 7 60,71
026501 69,5 7 9,93
026701 150,5 7 21,5
032501 366 6 61,00
032502 364 6 60,67
045601 730 5 146,00
051701 211,5 4 52,88
053501 1302 4 325,50

En el cuadro 24 observamos el Incremento Medio de la altura (m/afo) por grupos de edades.
Vemos que la parcela en la cual sus individuos presentaron un mayor valor de Incremento
medio (m/afio) es la 053501 de 4 afios. Y la parcela en la cual sus individuos presentaron un

menor valor de Incremento Medio (m/afio) es la 042901 de 5 afios. Esto debido igualmente a la
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desigualdad existe entre el nimero de individuos de cada parcela, donde la parcela de menor
incremento contaba con 59 individuos mientras que la que presenté mayor valor de incremento
medio contaba con 90 individuos. Lo cual indica que al momento del establecimiento de la

plantacidn, no se ha respetado el distanciamiento entre un arbol y otro.

Cuadro 24 Incremento Medio de la altura (m/afio)

Parcela faltura (m) | Edad (anos) | I. medio (m/afos)
961801 257 13 19,77
961802 157 13 12,08
961803 377 13 29,00
961804 492,5 13 37,88
961805 391 13 30,08
971401 586 12 48,83
972201 889 12 74,08
972301 572 12 47,67
972302 760 12 63,33
972303 483,5 12 40,29
972304 689 12 57,42
972801 667,6 12 55,63
972802 549,5 12 45,79
972803 549,5 12 45,79
972804 648,5 12 54,04
972805 563,5 12 46,96
973301 452 4 12 37,70
973302 475,9 12 39,66
980201 460 11 41,82
980202 812 11 73,82
981901 837 11 76,09
981902 564 11 51,27
983401 526,4 11 47,85
983701 665 11 60,45
984101 326,9 11 29,72
984102 311.6 11 28,33
984103 433,6 11 39,42
984104 436,8 11 39,71
984701 375 11 34,09
984702 506 11 46,00
990501 311 10 31,10
990502 291,4 10 29,14
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990901 556 10 55,60
990902 595 10 59,50
991201 602 10 60,20
991202 511,5 10 51,15
991203 416,2 10 41,62
991204 451,63 10 45,16
991601 4473 10 44,73
991602 588,5 10 58,85
992401 418 10 41,80
992601 615,2 10 61,52
992602 544 10 54,40
992603 321,1 10 32,11
992604 4225 10 42,25
992701 594 10 59,40
992702 669,8 10 66,98
992703 631 10 63,10
992704 517 10 51,70
992705 768.,8 10 76,88
992706 632,8 10 63,28
992707 4276 10 42,76
992708 504 10 50,40
994201 4157 10 41,57
994301 564 10 56,40
994302 677,5 10 67,75
994601 3165 10 31,65
004001 236 9 26,22
004002 540 9 60,00
005301 362,8 9 40,31
013101 2247 8 28,09
021501 235,1 7 33,59
026501 107 7 15,29
026701 117,8 7 16,83
032501 217 6 36,17
032502 2212 6 36,87
042901 55,74 5 11,15
042902 76,95 5 15,39
042903 67,48 5 13,50
042904 77,55 5 15,51
042905 96,71 5 19,34
042906 65,1 5 13,02
042907 91,96 5 18,39
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042908 67,15 5 13,43
045601 459,6 5 91,92
051701 110 4 27,50
053001 80,92 4 20,23
053002 94,13 4 23,53
053501 824 4 206,00
056101 70,03 4 17,51

064901 43,8 3 14,60
065001 156,8 3 52,27
065901 40,1 3 13,37
070401 125,7 2 62,85
075701 46,41 2 23,21

075702 39,9 2 19,95
075703 29,5 2 14,75
080301 49,56 1 49,56
080801 43,78 1 43,78
080802 36,46 1 36,46
081101 44,3 1 44,30
082101 20,91 1 20,91

084401 66,49 1 66,49
084402 52,88 1 52,88
084403 79,53 1 79,53
084404 61,96 1 61,96
084405 45,58 1 45,58

4.4.3 CALCULO DE AREA BASAL

En el cuadro 25, observamos que la parcela 961803 (13 afios) es la que presenta el mayor valor
de drea basal promedio (cm?)/arbol, mientras que la parcela que presenta el menor valor de drea

basal promedio (cm?)/4rbol es la 026701 (7 afios).
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Cuadro 25 Area basal total (cm2) y Area basal promedio (cm2)

Edad

Area basal total

N°de individuos

Area basal promedio

Cddigo (cm?) (cm)/érbol
961801 13 1211477 32 378,59
961802 13 6637.79 22 301,72
961803 13 15726,42 31 507,30
961804 13 18754,33 40 468,86
961805 13 15850,91 32 495,34
971401 12 17339.43 57 304,20
972201 12 17512,02 86 203,63
972301 12 14889,58 59 252,37
972302 12 19948,02 75 265,99
972303 12 10599,14 57 185,95
972304 12 19288,40 68 283,65
972801 12 14955 16 64 233,67
972802 12 1353752 55 246,14
972803 12 13694,99 65 210,69
972804 12 15085,93 68 221,85
972805 12 14235,93 59 241,29
973301 12 10608,18 62 171,10
973302 12 21794,80 49 444,79
980201 11 14545 57 53 274,44
980202 11 24448,66 79 309,48
981901 11 17146,03 75 228 61
981902 11 12577.56 63 199,64
983401 11 10750,53 52 206,74
983701 11 11169,93 64 174,53
984101 11 5410,61 65 83,24
984102 11 485612 59 82,31
984103 11 6380,38 75 85,07
984104 11 6417.49 70 91,68
984701 11 8672,37 62 139,88
984702 11 13916,86 69 201,69
990501 10 5738,47 47 122,10
990502 10 5833,04 37 157,67
990901 10 880,81 61 144,42
990902 10 7159,49 63 113,64
991201 10 11521,40 83 138,81
991202 10 878213 68 129,15
991203 10 5016,34 55 91 21
991204 10 5439,86 58 93,79
991601 10 11330,55 53 213,78
991602 10 14108,11 63 203,94
992401 10 8137,71 59 137,93
992601 10 811257 76 106,74
992602 10 6008,10 77 78,03
992603 10 4422,97 57 77,60
992604 10 6204,45 58 106,97
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992701 10 11084,91 71 156,13
992702 10 12783,73 68 188,00
992703 10 10961,61 72 152,24
992704 10 6689,63 67 99,85
992705 10 12931,78 79 163,69
992706 10 10039,35 65 154,45
992707 10 7192,28 47 153,03
992708 10 10112,98 59 171,41
994201 10 3984,52 62 64,27
994301 10 11743,27 56 209,70
994302 10 9791,17 65 150,63
994601 10 6260,80 54 115,94
004001 9 3653,48 36 101,49
004002 9 7898,55 68 116,16
005301 9 5615,99 68 82,59
013101 8 1600,96 48 33,35
021501 7 3410,98 47 72,57
026501 7 337,52 12 28,13
026701 7 720,80 26 27,72
032501 6 2834,11 39 72,67
032502 6 2190,48 51 42,95
045601 5 8109,24 62 130,79
051701 4 1651,89 23 71,82
053501 4 16567,19 91 182,06

En la figura 8 observamos la relaciéon entre la edad (afios) y drea basal (cm?), en la cual
podemos ver la tendencia ascendente que existe entre los datos a partir de los 6 afios. Las
parcelas de 4 y 5 afios presentan valores superiores a los de las parcelas de mayor edad, como

ocurre con el dap (figura 5), esto debido a que el drea basal proviene del dap.
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Figura 8 Relacién Edad (afios) y Area basal (cm?)

En la figura 9, observamos la relacién dap promedio (cm) y drea basal promedio (cm?). Entre
ambas variables existe una relacion lineal, a mayor dap mayor area basal. Vemos también que
existe un valor superior al que indica la tendencia correspondiente a la parcela 973302 (12

afios) y un valor inferior al de la tendencia correspondiente a la parcela 961803 (13 afios).
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Figura9 Relacién dap promedio (cm) y Area basal promedio (cm?)
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4.4.4 CALCULO DEL VOLUMEN

Con las mediciones del dap (cm), los cuatro didmetros superiores y las longitudes a diferentes
alturas se aplic6 la férmula del cilindro, Smalian y el cono y se determinaron los voliimenes de
las diferentes secciones del fuste (figura 4) con lo cual se tienen los resultados observados en el
Anexo 4. En el cuadro 26 se tienen los resultados por fuste, producto de la suma de los
volimenes de las secciones de los fustes. El volumen promedio del fuste de un arbol es 0,155
m3, cuyo rango va desde 0,088 m’ (arbol 35) a 0,540 m’ (arbol 2, que ademas es el arbol que

tiene el mayor dap).

Cuadro 26 Volumen de Fustes

Volumenes de las Secciones del fuste
Volumen
N¢ deédrbol | geccion1 | Seccion2 | Seccién3 | Seccién4 | Seccion5 | Seccion 6 total (m’)
(m’) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’)
1 0,064 0,028 0,049 0,026 0,010 0,003 0,179
2 0,125 0,142 0,153 0,074 0,038 0,008 0,540
3 0,064 0,028 0,049 0,035 0,026 0,010 0,212
4 0,041 0,022 0,049 0,026 0,010 0,001 0,149
5 0,064 0,034 0,081 0,049 0,020 0,001 0,249
6 0,064 0,028 0,049 0,026 0,010 0,003 0,180
7 0,092 0,102 0,121 0,074 0,038 0,008 0,434
8 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,003 0,112
9 0,041 0,017 0,035 0,026 0,010 0,001 0,130
10 0,064 0,028 0,049 0,026 0,010 0,003 0,179
11 0,041 0,017 0,026 0,010 0,004 0,002 0,099
12 0,041 0,017 0,035 0,026 0,010 0,004 0,133
13 0,064 0,028 0,049 0,026 0,010 0,002 0,178
14 0,041 0,017 0,035 0,026 0,010 0,003 0,131
15 0,064 0,109 0,098 0,051 0,020 0,003 0,344
16 0,041 0,042 0,038 0,024 0,015 0,002 0,161
17 0,041 0,017 0,035 0,026 0,010 0,004 0,133
18 0,064 0,028 0,049 0,026 0,010 0,003 0,180
19 0,041 0,042 0,053 0,038 0,015 0,003 0,191
20 0,041 0,042 0,053 0,038 0,015 0,002 0,191
21 0,064 0,028 0,049 0,026 0,010 0,001 0,178
22 0,041 0,017 0,035 0,026 0,010 0,001 0,130
23 0,041 0,017 0,035 0,026 0,010 0,002 0,131
24 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,002 0,088
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25 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,003 0,112
26 0,064 0,028 0,049 0,035 0,026 0,005 0,207
27 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,002 0,111
28 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,003 0,112
29 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,003 0,112
30 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,002 0,111
31 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,002 0,111
32 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,003 0,112
33 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,003 0,112
34 0,041 0,017 0,026 0,016 0,010 0,003 0,112
35 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,001 0,088
36 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,002 0,088
37 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,001 0,088
38 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,002 0,088
39 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,001 0,088
40 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,003 0,089
41 0,064 0,028 0,049 0,035 0,026 0,013 0,215
42 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,001 0,088
43 0,064 0,028 0,049 0,035 0,026 0,008 0,210
44 0,064 0,028 0,049 0,035 0,026 0,008 0,210
45 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,002 0,088
46 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,003 0,089
47 0,041 0,017 0,035 0,026 0,010 0,003 0,131
48 0,023 0,012 0,026 0,016 0,010 0,001 0,088
49 0,041 0,017 0,035 0,026 0,010 0,002 0,131
50 0,064 0,028 0,049 0,026 0,010 0,002 0,178

PROMEDIO (m®) 0,160

Con estos resultados se tiene una relacion entre el dap promedio (cm) y el volumen total (m°)
como se observa en la figura 10. La relacién entre ambas variables es directa en algunas de las
parcelas evaluadas, es decir, a mayor didmetro (cm) mayor volumen (m3 ), sin embargo, en la
mayoria de las parcelas evaluadas, vemos que a pesar de tener el mismo valor de dap promedio
(cm) se tienen diferentes valores para el volumen total, debido a que el drea basal (sz)
alcanzada en cada una de las parcelas no era la misma. Esto nos indica nuevamente las

diferentes clases de sitio presentes en la zona de evaluacion.
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Figura 10 Relacién dap promedio (cm) y el volumen total (m°)

44.5 ECUACIONES DE VOLUMEN

Luego de realizar el andlisis de regresiéon y probar diferentes modelos de ecuaciones de

volumen, se muestran los resultados en el cuadro 27.

Cuadro 27 Ecuaciones de volumen

Modelo bo by b, CME
V = by 1 bydap -0,203 00173 | 0,00198
V = by+b,dap’h 0,00423 0000027 | - 0,00068
¥ = by+k,dap? -0,0266 0000405 | - 0,00137
V = by+b,dap + b,dap? 0,311 -0,0311 0,00109 0,00099
V = by+b,dap® + badap*h 0,0007 0,000030 0,000026 0,00069
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Donde:

I = Volumen (m)

bg; by; b, = Parametros hallados en la regresion

dap = Didmetro a la altura de pecho (m)

h =Altura total (m)

La ecuacion elegida es la que tiene el menor valor del cuadrado medio del error (CME), es

decir:

V =0,00423 + 0,000027dap>h

Esta ecuacién podrd ser usada para la estimacion de volumen total de la plantacién de Pinus
radiata establecida en el caserio de Marayhuaca, Inkawasi, para lo cual es necesario contar con
el inventario de los drboles vivos y en buen estado de la plantacion, para tomar de ellos los

datos del didmetro a la altura de pecho (cm) y altura total (m).

En la figura 11 tenemos la relacion entre el dapzh y el volumen (m”). Vemos que la linea de
tendencia (volumen estimado a partir de la ecuacion elegida) es equidistante y cruza por el
medio de la zona de dispersion del volumen medido con los datos tomados en campo. Esto nos
dice que la ecuacidn elegida para la prediccion del crecimiento es correcta y que podriamos

servirnos de ella para las predicciones futuras del volumen de la plantacion.
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44.6 ECUACIONES DE CRECIMIENTO

Luego de realizar el andlisis de regresion y probar distintos modelos de ecuaciones de
crecimiento, se muestran los resultados en el cuadro 28. Se probaron tres modelos para estimar
el crecimiento del didmetro a la altura de pecho, tres modelos para estimar el crecimiento en

drea basal y cuatro modelos para estimar el crecimiento en altura.
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Cuadro 28 Ecuaciones de Crecimiento

Modelo bo b b b3 CME IF
dap = by + b, E + b,E? 24,1 -4,47 0,326 542 | 2,328089345
In{dap) = by + % 3,02 -4,34 0.0733 | 3 544454409
In(dap) = by + b,InE + b,ln’E 8,46 -6,91 1,87 0,0341 | 2,417545167
AB = by + b,E + b,E? 17856 | -4081 313 - | 16873336 | 4107.716641
b 102 | -11,01 0,4620 | 5560,964816
In(AB) = by + —
E
_ , 18,9 -12,3 3,45 0,3154
In(AB) = by + byInE + byIn*E 4594,730085
H= by+ byInE -0,752 3,45 540 | 5323790008
In(H) = by+ % . g_ 2,93 -11,4 8,21 0,493 | 5 670557423
. by by by
n(H)y=by+-+5+
g E° E 4,08 -26,9 533 -30,9 0,433 | 2,502778463
by 1,97 -2,68 0,702
In(H) = by + = : : ’ 3,18674283

Donde:

AB = Area basal (cm?)
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E = Edad

H = Altura

b, by; b,; by= Parametros hallados en la regresion

En el cuadro 29 tenemos a las ecuaciones para el dap, 4rea basal y la altura a partir del CME
dentro de cada uno de los grupos de modelos, es decir, entre el grupo de la variable dependiente

y el logaritmo de la variable dependiente.

Cuadro 29 Ecuaciones elegidas dentro de cada uno de los grupos de modelos

Modelo bo by b> b3 CME IF
dap— by + b E + b,E? 24,1 -4.47 0,326 5,42 2,328089345
In(dap) = by+ b,InE + bylnE 8,46 -6,91 1,87 0,0341 | 2,417545167
AB = by + b,E + b,E? 17856 -4081 313 16873336 | 4107.716641
) 18,9 12,3 3,45 0,3154
In(AR) = by + byInE + byIn?E 4594,730085
H=by+ bInE -0,752 3,45 540 | 5323790008
. by b, by
n(H)=by+ =+ —=+ —
E E° E 4,08 -26,9 53,3 -30,9 0,433 | 2,502778463

En el cuadro 30 tenemos a las ecuaciones elegidas para el crecimiento del dap, drea basal y

altura. Estas fueron elegidas por presentar el menor valor del Indice de Furnival.
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Cuadro 30 Ecuaciones de crecimiento elegidas para dap, 4rea basal y altura

Modelo bo by bz b3 CME IF
dap = by + byE + b,E? 24,1 -4,47 0,326 5,42 2,328089345
AB = b, + b,E + b,E? 17856 | -4081 313 16873336 | 4107.716641
H=by+ b,InE -0,752 3,45 5,40 2,323790008

En la figura 12 tenemos la relaciéon edad (afios) vs dap (cm). Podemos ver que la ecuacion

elegida para la prediccién del crecimiento del dap sigue la tendencia ascendente y pasa por el

medio de los puntos de la relacién hallada con los datos de campo, esto quiere decir que

podemos usar la ecuacién de crecimiento elegida para el dap para posteriores predicciones del

crecimiento de la plantacion.
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Figura 12 Relacion edad (afios) y dap (cm)
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En la figura 13 vemos la relacion edad (afos) vs drea basal (cm?). Vemos que la linea de
tendencia (4rea basal estimado a partir de la ecuacién elegida) es equidistante y cruza en mayor
parte por el medio de la zona de dispersidon del drea basal hallado con los datos tomados en
campo. La parcela 053501 (4 afios) presenta un valor de drea basal (sz) por encima de los
valores normales, a su vez, la parcela 06501 (7 aios) presenta un valor de drea basal (sz) por
debajo de lo que indica la tendencia, esto podria deberse a que las parcelas crecen en sitios

diferentes.
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Figura 13 Relacién edad (afios) y drea basal (cm?)

En la figura 14 vemos la relaciéon edad (afios) vs altura total (m). Segin la figura podemos
apreciar que las parcelas 051701 (4 afos) y 045601 (5 afios) presentan valores de altura total
(m) por encima de los valores que indica la tendencia (altura estimada a partir de la ecuacién

elegida).
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4.47 CLASIFICACION DE SITIOS

Se utilizo la altura dominante para construir la relaciéon edad-altura-indice de sitio, debido a que

es casl insensible a diferencias de densidad de los rodales.

La altura dominante (m) se obtuvo al promediar los 5 valores mads altos de altura dentro de cada
plantacién. En el cuadro 31 se tienen los 5 valores mds altos y el promedio respectivo, que

viene a ser la altura dominante (m).

Cuadro 31 Altura dominante

Altura

Cadigo 5 Alturas Maximas (m)
dominante (m)

961801 10 10 11 11 12 10,8
961802 11 11 11 11 13 114
961803 15 15 16 16 17 15,8
961804 15 15 17 17 17 16,2
961805 14 14 15 15 15 14,6
971401 12 12 12 12 12 12
972201 12 12 12 12 14 124
972301 13 13 13 13 13 13
972302 14 14 14 14 15 14,2
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972303 12 12 12 13 13 12,4
972304 14 14 14 14 14 14
972801 12 13 13 13 20 14,2
972802 12 12 12 12 13 12,2
972803 11 11 11 11 12 11,2
972804 12 12 12 12 12 12
972805 12 12 12 12 12 12
973301 10 10 11 12 12 11
973302 12 12 12 13 13 12,4
980201 15 16 16 18 23 17,6
980202 15 15 15 15 15 15
981901 14 14 14 14 15 14,2
981902 11 11 11 11 12 11,2
983401 12 12 12 12 13 12,2
983701 12 12 12 12 12 12
984101 7 7 7 8 9 7,6
984102 7 7 7 7 7 7
984103 8 8 8 8 8 8
984104 7 7 7 8 8 7,4
984701 8 8 8 8 8 8
984702 9 9 9 9 9 9
990501 9 9 10 11 11 10
990502 12 12 13 14 15 13,2
990901 11 11 11 12 12 11,4
990902 11 11 11 12 13 11,6
991201 9 9 9 10 10 9,4
991202 9 9 10 10 10 9,6
991203 9 9 9 9 9 9
991204 9 9 9 9 9 9
991601 11 11 11 11 12 11,2
991602 12,5 13 13 13 13 12,9
992401 9 9 10 10 10 9,6
992601 11 11 11 11 11 11
992602 10 11 11 11 12 11
992603 10 10 11 12 13 11,2
992604 10 10 10 10 10 10
992701 11 11 11 12 12 11,4
992702 11 11,5 11,5] 11,5 12 11,5
992703 11 11 11 11] 11,5 11,1
992704 9 9 9 9 12 9,6
992705 11 12 12 15 15 13
992706 11 11 11 11 11 11
992707 10 10 11 11 11 10,6
992708 11 11 11 11 11 11
994201 9 9 9 9 9 9
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994302 11 11 11 12 13 11,6
994601 8 9 9 9 9 8,8
004001 8 8 8 9 9 8,4
004002 10 10 10 10 10 10
005301 8 8 8 8 8 8
013101 6 6 6 6 6 6
021501 7 7 8 8 9 7,8
026501 3,2 4 4 4 5 4,04
026701 4 4 4 5 5 4,4
032501 7 7 7 7 7 7
032502 6 6 6 6 6 6
042901 1,33| 1,36 1,37 1,37 1,5 1,386
042902 1,5 1,5 1,54 1,6 1,9 1,608
042903 1,5 1,55| 1,58 1,6| 1,65 1,576
042904 1,52 1,54 1,57 1,73 1,9 1,652
042905 2 2 2 2,1 3 2,22
042906 1,4 1,46 1,5 1,6 1,7 1,532
042907 1,63| 1,64| 1,66 1,7 1,8 1,686
042908 1,5 1,66| 1,68 1,7 1,8 1,668
045601 10 10 10 10 10 10
051701 6 6 6 6 6 6
053001 2 2,1 2,1 2,2 2,3 2,14
053002 2 2 2,3 2,3 2,4 22
053501 12 12 12 12 12 12
056101 1,04 1,08| 1,08 1,1] 1,12 1,084
064901 1 1 1 1,1 1,2 1,06
065001 2,17 2,3 23| 245| 2,72 2,388
065901 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3
070401 2| 2,04 21| 222 2,3 2,132
075701 1 1 1,1 1,1 1,1 1,06
075702 0,9 0,9 0,9 0,9 1 0,92
075703 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,84
080301 0,85| 0,87| 089 0,98 1 0,918
080801 0,72| 0,74| 0,75| 0,79| 0,88 0,776
080802 0,72| 0,74] 0,79| 0,79| 0,89 0,786
081101 0,69| 0,69| 0,69 0,7| 0,82 0,718
082101 0,57| 0,58 06| 0,62| 0,63 0,6
084401 1,5 1,5 1,5 1,52 1,56 1,516
084402 1,2 1,2 1,3 1,32 1,36 1,276
084403 1,62 1,7 1,7 1,8 1,82 1,728
084404 1,22 1,22 1,23 1,24 1,7 1,322
084405 1,06| 1,07 1,13 1,3] 1,32 1,176
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Se construyeron curvas de indice de sitio para analizar con mayor precision el crecimiento de la
plantacién. Para ello, se plotearon todos los datos disponibles de altura dominante-edad de los
rodales en consideracion. En la figura 15 podemos ver las curvas trazadas a mano alzada, las
cuales siguieron las tendencias del borde inferior, del borde superior y central de los datos.
Asimismo, se interpolé dos curvas adicionales entre la curva inferior y central, las cuales

sirvieron para identificar con mayor precision las dreas correspondientes a cada clase de sitio.
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Figura 15 Trazado de las tres curvas principales de indice de sitio y dos curvas intermedias
afiadidas por interpolacion.
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En la figura 16 vemos las curvas de indice de sitio que indican las clases de sitio existentes en

la zona de evaluacién. Las curvas se enumeraron secuencialmente desde la I (la maés

productiva) a III (Ia menos productiva).
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Figura 16 Curvas de Indice de sitio

En el cuadro 32 observamos las parcelas clasificadas de acuerdo a su clase de sitio. Vemos que

solamente 6,19% del total de los rodales de Pinus radiata se encuentran ubicados en la calidad

de sitio I, el 74,23% en la calidad de sitio Il y 19,58% en la calidad de sitio III.

Cuadro 32 Clasificacion de parcelas segtn clases de Sitio

Cddigo de la Edad plid a dap promedio | ABtotal | Altura dominante | Clases de
parcela (afos) pr Ogn‘;d' o (cm) (cm) (m) sitio
980201 11 7,33 15,33 13916,86 17,60 I
042901 5 6,52 11,97 8109,24 10,00 I
084401 1 1,09 - - 1,52 |
084402 1 0,93 - - 1,28 I
084403 1 1,10 - - 1,73 |
084404 1 0,97 - - 1,32 |
070401 2 0,67 - - 2,13 I
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080301 1 0,65 - - 0,92 I
080801 1 0,57 - - 0,78 I
080802 1 0,53 - - 0,79 I
081101 1 0,55 - - 0,72 I
082101 1 0,43 - - 0,60 I
084405 1 0,80 - - 1,18 I
961802 13 3,08 17,41 6637,79 11,40 I
961803 13 12,16 24,52 15726,42 15,80 I
961804 13 12,01 23,74 18754,33 16,20 I
961805 13 11,85 24,13 15850,91 14,60 I
971401 12 10,28 19,11 17339,43 12,00 I
972201 12 10,22 15,16 17512,02 12,40 I
972301 12 9,23 16,59 14889,58 13,00 I
972302 12 9,74 17,17 19948,92 14,20 I
972303 12 7,55 14,08 10599,14 12,40 I
972304 12 9,84 17,77 19288,40 14,00 I
972801 12 9,54 16,64 14955,16 14,20 I
972802 12 9,81 17,09 13537,52 12,20 I
972803 12 7,96 15,14 13694,99 11,20 I
972804 12 9,39 16,19 15085,93 12,00 I
972805 12 9,39 16,58 14235,93 12,00 I
973301 12 6,37 14,69 10608,18 11,00 I
973302 12 7,10 18,53 21794,80 12,40 I
980202 11 10,23 14,38 11169,93 15,00 I
981901 11 4,74 9,57 5410,61 14,20 I
981902 11 4,72 9,78 4856,12 11,20 I
983401 11 5,42 10,02 6380,38 12,20 I
983701 11 5,98 10,44 6417,49 12,00 I
990501 10 6,10 11,86 5738,47 10,00 I
990502 10 5,38 13,00 5833,94 13,20 I
990901 10 9,11 13,03 8809,81 11,40 I
990902 10 9,60 13,06 7159,49 11,60 I
991201 10 7,25 12,87 11521,40 9,40 I
991202 10 7,44 12,27 8782,13 9,60 I
991203 10 7,30 10,42 5016,34 9,00 I
991204 10 1,48 10,53 5439,86 9,00 I
991601 10 7,71 15,94 11330,55 11,20 I
991602 10 8,78 16,46 14108,11 12,90 I
992401 10 6,74 13,01 8137,71 9,60 I
992601 10 7,60 10,99 8112,57 11,00 I
992602 10 5,79 9,60 6008,10 11,00 I
992603 10 5,10 9,47 4422,97 11,20 I
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992604 10 7,13 11,28 6204,45 10,00 I
992701 10 7,92 13,47 11084,91 11,40 I
992702 10 9,71 15,11 12783,73 11,50 I
992703 10 8,53 13,19 10961,61 11,10 I
992704 10 7,60 10,84 6689,63 9,60 I
992705 10 9,49 14,02 12931,78 13,00 I
992706 10 8,55 13,57 10039,35 11,00 I
992707 10 7,37 13,38 7192,28 10,60 I
992708 10 8,40 14,23 10112,98 11,00 I
994201 10 5,85 8,52 3984,52 9,00 I
994301 10 9,56 15,11 11743,27 11,00 I
994302 10 8,91 12,98 9791,17 11,60 I
994601 10 5,55 11,26 6260,80 8,80 I
004001 9 6,38 10,93 3653,48 8,40 I
004002 9 7,83 11,77 7898,55 10,00 I
005301 9 4,84 9,57 5615,99 8,00 I
021501 7 2,74 5,79 720,80 7,80 I
032501 6 5,56 9,38 2834,11 7,00 I
032502 6 3,69 7,14 2190,48 6,00 I
053001 4 0,02 - - 6,00 I
053002 4 1,34 - - 2,14 I
051701 4 0,78 - - 12,00 I
053501 4 0,01 14,47 16567,19 2,20 I
056101 4 4,78 9,20 1651,89 1,08 I
064901 3 0,66 - - 1,06 I
065001 3 1,70 - - 2,39 I
065901 3 1,03 - - 1,30 I
075701 2 1,48 - - 1,06 I
075702 2 0,80 - - 0,92 I
075703 2 0,78 - - 0,84 I
961801 13 8,03 21,16 12114,77 10,80 11l
984101 11 6,05 13,63 8672,37 9,00 11l
984102 11 8,36 17,38 14545,57 7,60 11l
984103 11 10,28 19,08 24448,66 7,00 11l
984104 11 10,46 16,64 17146,03 8,00 11l
984701 11 8,95 15,25 12577,56 7,40 11l
984702 11 6,58 15,52 10750,53 8,00 11l
013101 8 3,97 6,48 1600,96 6,00 11l
026501 7 4,70 9,24 3410,98 4,04 11l
026701 7 1,57 5,79 337,52 4,40 11l
042902 5 0,81 - - 1,39 11l
042903 5 1,13 - - 1,61 11l
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042904 5 1,05 - - 1,58 1]
042905 5 1,21 - - 1,65 1]
042906 5 1,42 - - 2,22 1]
042907 5 1,10 - - 1,53 ]
042908 5 1,16 - - 1,69 1]
045601 5 1,10 - - 1,67 1]

A partir de los datos mostrados en el cuadro 32 y por clase de sitio, se hicieron gréficos de las
siguientes relaciones: dap promedio (cm) vs. edad (afios), drea basal total (cm?) vs. edad (afios),

altura promedio (m) vs. edad (anos) y finalmente altura dominante (m) vs. edad (afios).

A) CLASE DE SITIO 1

En la figura 17 observamos la relacién edad (afios) vs. dap promedio (cm). Se tiene datos de
dos parcelas (de un total de seis pertenecientes a la clase de sitio I) ya que s6lo en ellas se
encontraron arboles con un dap > 5 cm. Sin embargo, con estos dos puntos podemos observar

que la relacién entre ambas variables es directa, es decir, a mayor edad mayor dap.
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Figura 17 Relacién Edad (afios) vs dap promedio (cm) para la clase de sitio I
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En la figura 18 observamos la relacién edad (afos) vs. drea basal (cm?). Se tienen dos valores
de 4rea basal (cm?) ya que s6lo en dos parcelas se tomé informacién de dap, en las cuatro
restantes el dap era menor a 5 cm. La relacion existente entre ambas variables es directa, es

decir, se cumple que a mayor edad mayor drea basal.
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Figura 18 Relacion Edad (afios) vs. Area basal (cm?) para la clase de sitio |

En la figura 19 observamos la relacion que existe entre la edad (afios) y la altura promedio (m).
Podemos ver que la relacién entre ambas variables es directa, es decir, la altura aumenta a
medida que aumentan los anos. La parcela 051701 de 4 afios de edad presenta un valor de

altura promedio inferior a lo que indica la tendencia.
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Figura 19 Relacién Edad (afios) vs. Altura promedio (m) para la clase de sitio |

En la figura 20, podemos observar que la relacion existente entre la edad (afios) y la altura
dominante (m) es directa. Los datos obtenidos para la altura dominante presentan una tendencia
lineal. La plantacién 051701 de 4 afios, presenta una altura dominante por encima de lo que

indica la tendencia.
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Figura 20 Relacién Edad (afios) vs. Altura dominante (m) para la clase de sitio I
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B) CLASE DE SITIO 11

En la figura 21 se observa la relacion entre la edad (afios) y el dap promedio (cm) para la clase
de sitio II, en la cual podemos observar la tendencia ascendente. Vemos que la parcela 053501
de 4 aios presenta valores de dap superiores a los de las otras parcelas de mayor edad, esto nos
indica nuevamente la existencia de factores que influyen en el mejor crecimiento y/o desarrollo

de ésta plantacion (presencia de quebradas estacionales).
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Figura 21 Relacién Edad (afios) vs. dap promedio (cm) para la clase de sitio II

En la figura 22 se observa la tendencia ascendente que sigue la relaciéon edad (afios) y drea
basal (cm?). La parcela 053501 de 4 afios presenta un valor superior de area basal, lo cual
podria deberse, como se indicé anteriormente, a la presencia de quebradas estacionales cerca de

la plantacién.
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Figura 22 Relacion Edad (afios) vs. Area basal (sz) para la clase de sitio II

En la figura 23 vemos la relacion entre la edad (afnos) y la altura promedio (m). Vemos que los
datos siguen una tendencia ascendente, a mayor edad mayor altura promedio. La parcela
991204 de 10 afios y la parcela 961802 de 13 afios muestran valores de altura promedio inferior
a lo que muestra la tendencia. Esto podria deberse a que la parcela 991204 presenta plaga del
lepidéptero (Nicteria sp.) y que la parcela 961892 no tuvo un manejo silvicultural adecuado,

ambos hechos observados en campo.
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Figura 23 Relacién Edad (afios) vs. Altura promedio (m) para la clase de sitio II
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En la figura 24 se observa que la relacién entre la edad (afios) y la altura dominante (m) es

directa, es decir, que la altura dominante va aumentando a medida que pasan los afios.
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Figura 24 Relacion Edad (afios) vs. Altura dominante (m) para la clase de sitio II

C) CLASE DE SITIO 111

En la figura 25 observamos la relacién que existe entre la edad (afios) y el dap promedio (cm)
para la clase de sitio III. En la figura sélo se muestran los valores de dap de ocho parcelas (de
un total de 16) debido a que s6lo en ellas se encontraron drboles con dap > 5 cm. Vemos que la

relacion entre ambas variables es directa, es decir, el dap aumenta con el pasar de los afios.
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Figura 25 Relacién Edad (afios) vs. dap promedio para la clase de sitio III

En la figura 26 observamos la relacién edad (afios) y drea basal (cm?) para la clase de sitio IIL.
Al utilizar los datos de dap para hallar el drea basal vemos que la relacion entre ambas variables

también es directa.
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Figura 26 Relacion Edad (afios) vs. Area basal (sz) para la clase de sito III
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En la figura 27, vemos la relacion entre la edad (anos) y la altura promedio (m) para la clase de
sitio III. Vemos que la relacion existente entre ambas variables es directa, el drea basal aumenta

a medida que pasan los afos.
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Figura 27 Relacion Edad (afios) vs. Altura promedio (m) para la clase de sitio III

En la figura 28 observamos la relacion lineal que existe entre la edad (afios) y la altura
dominante (m). Todos los rodales pertenencientes a la clase de sitio III, muestran que a mayor

edad (afios) mayor altura dominante (m).
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5. CONCLUSIONES

El dap promedio maés alto fue encontrado en las parcelas de 13 afios y el menor valor de dap

promedio fue encontrado en las parcelas de 8 afios.

La altura promedio mds alta fue encontrada en las parcelas de 13 afos y el menor valor de

altura fue encontrado en las parcelas de 1 afio.

Las parcelas de 4 y 5 afios de edad presentan valores de dap promedio y altura promedio
superiores a los de afios siguientes, esto podria deberse a la cercania de las mismas a

quebradas estacionales.

Del andlisis realizado y por los resultados obtenidos se desprende que los rodales de Pinus
radiata se encuentran distribuidos en 3 clases de sitio. El 74,23% del total de rodales se

encuentra en la clase de sitio II, que indica una produccién normal.

Se determiné el modelo matemético dap = 24,1 - 4,47Edad + 0,326Edad2 que permitird estimar

el crecimiento en didmetro a la altura de pecho.

Se determiné el modelo estadistico AB = 17856 - 4081Edad + 313Edad” que permitird estimar

el crecimiento en area basal.

Se determind un modelo estadistico en funcién de la variable InE, H = -0,752 + 3,45 InEdad

que permitird estimar el crecimiento en altura.

Se determiné un modelo estadistico para la estimacion del volumen total de la plantacién en
funcidn de la relacion dapzh, V =0,00423 + 0,000027 dapzh. El cudl serda de mucha utilidad

para futuros estudios cientificos o planes de negocio.
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6. RECOMENDACIONES

Conocer la procedencia de los lotes de las fuentes semilleras. Ademds, estos deben ser

reconocidos para evitar la variabilidad de los datos.
Es necesario realizar mayores estudios de prediccion de la Calidad de Sitio.
Realizar el plan de manejo forestal adecuado para la plantacion.

Iniciar estudios de valoracion econdmica para la determinacion de la rentabilidad de las
plantaciones de Pinus radiata, considerando la clasificacion de sitios encontrada, a fin

de incentivar las inversiones estatales y privadas en la actividad forestal.

Realizar evaluaciones en periodos de 5 afios a fin de hacer un seguimiento en el
crecimiento de los drboles ya evaluados y asi poder hacer ajustes a las ecuaciones de

prediccion y crecimiento que se proponen en el presente estudio.
Realizar estudios de inventario y evaluacion de suelos en el distrito de Inkawasi.

Realizar estudios para la determinacién del método de control bioldgico que permita
controlar la plaga Nicteria sp. que estd atacando los diferentes rodales de Pinus

radiata, impidiendo de esta manera el crecimiento de los drboles.

Determinar la influencia del ataque de esta plaga sobre el crecimiento de la plantacién y

la calidad de sitio.
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ANEXO 1

MAPA DE UBICACION DE LAS PARCELAS



ANEXO 2

Formato n° 1 Usado para la medicién de los dos valores de dap (cm) y la altura (m).

"Analisis del Crecimiento en Plantaciones de Pinus radiata en Inkawasi,
Lambayeque"
Ejecutor:
Asistente:
Fecha:

Afo:

Nombre / Duefio:

Observaciones

N2 |dap 1 (cm) dap 2 (cm) H (m)




Formato n° 2 Usado para la medicién de didmetros a diferentes alturas (cm).

"Andlisis del Crecimiento en Plantaciones de Pinus radiata en Inkawasi, Lambayeque"

Ejecutor:
Asistente:
Fecha:

dap (cm)

d1(cm)

d2(cm)

d3(cm)

d 4 (cm)

H(m)

Observaciones




ANEXO 3

CODIGOS DE LAS PARCELAS EVALUADAS

5 Ne@ plantacion en el _ 5

Ano Parcela Cadigo Nombre/Dueno

plano

96 18 01 961801 Comunal “Mulacacha”
96 18 02 961802 Comunal “Mulacacha”
96 18 03 961803 Comunal “Mulacacha”
96 18 04 961804 Comunal “Mulacacha”
96 18 05 961805 Comunal “Mulacacha”
97 14 01 971401 Juan Tenorio Caju “Intirraymi”
97 22 01 972201 Santos Sanchez Caju “Espino Cerca”
97 23 01 972301 Comunal “Hueco del Zorro 17
97 23 02 972302 Comunal “Hueco del Zorro 1”
97 23 03 972303 Comunal “Hueco del Zorro 1”
97 23 04 972304 Comunal “Hueco del Zorro 1”
97 28 01 972801 Comunal “Hueco del Zorro 2”
97 28 02 972802 Comunal “Hueco del Zorro 2”
97 28 03 972803 Comunal “Hueco del Zorro 2”
97 28 04 972804 Comunal “Hueco del Zorro 2”
97 28 05 972805 Comunal “Hueco del Zorro 2”
97 33 01 973301 Paulino Sanchez “Caminos del Inca”
97 33 02 973302 Paulino Sanchez “Caminos del Inca”
98 02 01 980201 Comunal “Tranca Pucro 1”
98 02 02 980202 Comunal “Tranca Pucro 1”
98 19 01 981901 José Bernilla Caju “Hermosa Cantana”
98 19 02 981902 José Bernilla Caju “Hermosa Cantana”
98 34 01 983401 Feliciano Purihuamani “La Loma”
98 37 01 983701 Luciano Calder6n Quispe “Huaycayju”
98 41 01 984101 Santos Sanchez Caju “Parejo Pampa”
98 41 02 984102 Santos Sanchez Caju “Parejo Pampa”
98 41 03 984103 Santos Sanchez Caju “Parejo Pampa”
98 41 04 984104 Santos Sanchez Caju “Parejo Pampa”
98 47 01 984701 Narciso Calderon Carlos “Caminos del Inca”
98 47 02 984702 Narciso Calderén Carlos “Caminos del Inca”
99 05 01 990501 Comunal “Tranca Pucro 2"
99 05 02 990502 Comunal “Tranca Pucro 2"
99 09 01 990901 Natividad Bernilla “Romeryjon”
99 09 02 990902 Natividad Bernilla “Romeryjon”
99 12 01 991201 Comunal “Atunyacu”
99 12 02 991202 Comunal “Atunyacu”
99 12 03 991203 Comunal “Atunyacu”




99 12 04 991204 Comunal “Atunyacu”

99 16 01 991601 Comunal “Fundo La Perga 1”

99 16 02 991602 Comunal “Fundo La Perga 1”

99 24 01 992401 Eleuterio Sdnchez Caju “Hueco del Zorro 1”
99 26 01 992601 Comunal “Fundo La Perga 2”

99 26 02 992602 Comunal “Fundo La Perga 2”

99 26 03 992603 Comunal “Fundo La Perga 2”

99 26 04 992604 Comunal “Fundo La Perga 2”

99 27 01 992701 Comunal “Fundo La Perga 3”

99 27 02 992702 Comunal “Fundo La Perga 3”

99 27 03 992703 Comunal “Fundo La Perga 3”

99 27 04 992704 Comunal “Fundo La Perga 3”

99 27 05 992705 Comunal “Fundo La Perga 3”

99 27 06 992706 Comunal “Fundo La Perga 3”

99 27 07 992707 Comunal “Fundo La Perga 3”

99 27 08 992708 Comunal “Fundo La Perga 3”

99 42 01 994201 Miguel y Hemiliano “Huaycayju”

99 43 01 994301 Miguel y Hemiliano “Cochayjén”

99 43 02 994302 Miguel y Hemiliano “Cochayjén”

99 46 01 994601 Clemente Calderén Carlos “Caminos del Inca”
00 40 01 004001 Pablo Bernilla Roque “Valle Verde”

00 40 02 004002 Pablo Bernilla Roque “Valle Verde”

00 53 01 005301 Rosas Tenorio Caju “ Atun rumi”

01 31 01 013101 Santos Sanchez Caju “Cruz Cerca”

02 15 01 021501 Anastacio Sanchez Caju “Ucpa Mullacayqun”
02 65 01 026501 Angelino Sanchez “Puquial 1”

02 67 01 026701 Angelino Sanchez “Puquial 2"

03 25 01 032501 Eleuterio Sdnchez Caju “Hueco del Zorro 2”
03 25 02 032502 Eleuterio Sdnchez Caju “Hueco del Zorro 2”
04 29 01 042901 Comunal “Pergayjon rumi 1”

04 29 02 042902 Comunal “Pergayjon rumi 1”

04 29 03 042903 Comunal “Pergayjon rumi 1”

04 29 04 042904 Comunal “Pergayjon rumi 1”

04 29 05 042905 Comunal “Pergayjon rumi 1”

04 29 06 042906 Comunal “Pergayjon rumi 1”

04 29 07 042907 Comunal “Pergayjon rumi 1”

04 29 08 042908 Comunal “Pergayjon rumi 1”

04 56 01 045601 Osvaldo Sanchez “Chilcayjon”

05 17 01 051701 Eleuterio Sdnchez Caju “Hueco del Zorro 3”
05 30 01 053001 Comunal “Pergayjon rumi 2”

05 30 02 053002 Comunal “Pergayjon rumi 2”

05 35 01 053501 Cristébal Sanchez “Piedra grande”

05 61 01 056101 Emiliano Tenorio Manayay “Kutu rumi”
06 49 01 064901 Eusebio Sanchez “Parejo Pampa”

06 50 01 065001 Angelino Sanchez “Shita”




06 59 01 065901 Angelino Sanchez “Marayhuaca 1”
07 04 01 070401 Luciano Calderén Quispe

07 57 01 075701 Angelino Sanchez “Marayhuaca 2’
07 57 02 075702 Angelino Sanchez “Marayhuaca 2’
07 57 03 075703 Angelino Sanchez “Marayhuaca 2’
08 03 01 080301 Luciano Calderén Quispe

08 08 01 080801 Luciano Calderén Quispe

08 08 02 080802 Luciano Calderén Quispe

08 11 01 081101 Luciano Calderén Quispe

08 21 01 082101 Comunal “Pergayjon rumi 3”
08 44 01 084401 Comunal “Sirka Pukyu”

08 44 02 084402 Comunal “Sirka Pukyu”

08 44 03 084403 Comunal “Sirka Pukyu”

08 44 04 084404 Comunal “Sirka Pukyu”

08 44 05 084405 Comunal “Sirka Pukyu”




ANEXO 4

VOLUMENES DE LAS SECCIONES DE LOS FUSTES

, Diametro 1 Volumen
Arbol | Seccion de Fuste | Longitud (m) Diametro 2 g
(cm) ()
Al S 1,3 25 - 0,064
Al S2 0,7 25 20 0,028
Al S3 2 20 15 0,049
Al S4 2 15 10 0,026
Al S5 2 10 5 0,01
Al S6 4 5 - 0,003
A2 S 1,3 35 - 0,125
A2 S2 1,7 35 30 0,142
A2 S3 3 30 20 0,153
A2 S4 3 20 15 0,074
A2 S5 3 15 10 0,038
A2 S6 3 10 - 0,008
A3 S1 1,3 25 - 0,064
A3 S2 0,7 25 20 0,028
A3 S3 2 20 15 0,049
A3 S4 2 15 15 0,035
A3 S5 2 15 10 0,026
A3 S6 4 10 - 0,010
Ad S 1,3 20 - 0,041
A4 S2 0,7 20 20 0,022
Ad S3 2 20 15 0,049
Ad S4 2 15 10 0,026
Ad S5 2 10 5 0,010
Ad S6 2 5 - 0,001
A5 S 1,3 25 - 0,064
A5 S2 0,7 25 25 0,034
A5 S3 2 25 20 0,081
A5 S4 2 20 15 0,049
A5 S5 2 15 5 0,02
A5 S6 2 5 - 0,001
A6 S 1,3 25 - 0,064
A6 S2 0,7 25 20 0,028
A6 S3 2 20 15 0,049
A6 S4 2 15 10 0,026




A6 S5 2 10 5 0,010
A6 S6 5 5 - 0,003
A7 S 1,3 30 - 0,092
A7 S2 1,7 30 25 0,102
A7 S3 3 25 20 0,121
A7 S4 3 20 15 0,074
A7 S5 3 15 10 0,038
A7 S6 3 10 - 0,008
A8 St 1,3 20 - 0,041
A8 S2 0,7 20 15 0,017
A8 S3 2 15 10 0,026
A8 S4 2 10 10 0,016
A8 S5 2 10 5 0,010
A8 S6 4 5 - 0,003
A9 S 1,3 20 - 0,041
A9 S2 0,7 20 15 0,017
A9 S3 2 15 15 0,035
A9 S4 2 15 10 0,026
A9 S5 2 10 5 0,010
A9 S6 2 5 - 0,001
A10 St 1,3 25 - 0,064
A10 S2 0,7 25 20 0,028
A10 S3 2 20 15 0,049
A10 S4 2 15 10 0,026
A10 S5 2 10 5 0,010
A10 S6 4 5 - 0,003
Al1 S 1,3 20 - 0,041
Al S2 0,7 20 15 0,017
Al S3 2 15 10 0,026
Al1 S4 2 10 5 0,010
Al S5 2 5 5 0,004
Al S6 3 5 - 0,002
Al2 St 1,3 20 - 0,041
A12 S2 0,7 20 15 0,017
A12 S3 2 15 15 0,035
Al12 S4 2 15 10 0,026
A12 S5 2 10 5 0,010
A12 S6 6 5 - 0,004
A13 S 1,3 25 - 0,064
A13 S2 0,7 25 20 0,028
A13 S3 2 20 15 0,049




A13 S4 15 10 0,026
A13 S5 10 0,010
A13 S6 3 5 - 0,002
Al4 St ) 20 - 0,041
Al4 S2 , 20 15 0,017
A14 S3 15 15 0,035
Al4 S4 15 10 0,026
Al4 S5 10 5 0,010
Al4 S6 5 - 0,003
A15 S 1,3 25 - 0,064
A15 S2 7 25 20 0,109
A15 S3 20 15 0,098
A15 S4 15 10 0,051
A15 S5 10 5 0,020
A15 S6 5 - 0,003
A16 S 1,3 20 - 0,041
A16 S2 0,7 20 15 0,042
A16 S3 15 10 0,038
A16 S4 10 10 0,024
A16 S5 10 5 0,015
A16 S6 5 - 0,002
A7 S 1,3 20 - 0,041
A17 S2 0,7 20 15 0,017
A17 S3 15 15 0,035
Al7 S4 15 10 0,026
A17 S5 10 5 0,010
A17 S6 5 - 0,004
A18 S 1,3 25 - 0,064
A18 S2 1,7 25 20 0,028
A18 S3 2 20 15 0,049
A18 S4 15 10 0,026
A18 S5 10 5 0,010
A18 S6 5 - 0,003
A19 S 1,3 25 - 0,041
A19 S2 1,7 25 20 0,042
A19 S3 3 20 15 0,053
A19 S4 3 15 10 0,038
A19 S5 3 10 5 0,015
A19 S6 4 5 - 0,003
A20 S 1,3 20 - 0,041
A20 S2 1,7 20 15 0,042




S3 3 15 15 0,053
S4 3 15 10 0,038
S5 3 10 5 0,015
S6 3 5 - 0,002
S 1,3 25 - 0,064
S2 0,7 25 20 0,028
S3 2 20 15 0,049
S4 2 15 10 0,026
S5 2 10 5 0,010
S6 2 5 - 0,001
S 1,3 20 - 0,041
S2 0,7 20 15 0,017
S3 2 15 15 0,035
S4 2 15 10 0,026
S5 2 10 5 0,010
S6 2 5 - 0,001
St 1,3 20 - 0,041
S2 0,7 20 15 0,017
S3 2 15 15 0,035
S4 2 15 10 0,026
S5 2 10 5 0,010
S6 3 5 - 0,002
St 1,3 15 - 0,023
S2 0,7 15 15 0,012
S3 2 15 10 0,026
S4 2 10 10 0,016
S5 2 10 5 0,010
S6 3 5 - 0,002
S 1,3 20 - 0,041
S2 0,7 20 15 0,017
S3 2 15 10 0,026
S4 2 10 10 0,016
S5 2 10 5 0,010
S6 4 5 - 0,003
S 1,3 25 - 0,064
S2 0,7 25 20 0,028
S3 2 20 15 0,049
S4 2 15 15 0,035
S5 2 15 10 0,026
S6 2 10 - 0,005
S 1,3 20 - 0,041




A27 S2 0,7 20 15 0,017
A27 S3 15 10 0,026
A27 S4 10 10 0,016
A27 S5 10 5 0,010
A27 S6 5 - 0,002
A28 St 1,3 20 - 0,041
A28 S2 0,7 20 15 0,017
A28 S3 15 10 0,026
A28 S4 10 10 0,016
A28 S5 10 5 0,010
A28 S6 4 5 - 0,003
A29 S 1,3 20 - 0,041
A29 S2 0,7 20 15 0,017
A29 S3 15 10 0,026
A29 S4 10 10 0,016
A29 S5 10 5 0,010
A29 S6 4 5 - 0,003
A30 St ) 20 - 0,041
A30 S2 , 20 15 0,017
A30 S3 15 10 0,026
A30 S4 10 10 0,016
A30 S5 10 5 0,010
A30 S6 5 - 0,002
A31 S 1,3 20 - 0,041
A31 S2 0,7 20 15 0,017
A31 S3 15 10 0,026
A31 S4 10 10 0,016
A31 S5 10 5 0,010
A31 S6 5 - 0,002
A32 S 1,3 20 - 0,041
A32 S2 0,7 20 15 0,017
A32 S3 2 15 10 0,026
A32 S4 2 10 10 0,016
A32 S5 2 10 5 0,010
A32 S6 4 5 - 0,003
A33 St 1,3 20 - 0,041
A33 S2 0,7 20 15 0,017
A33 S3 2 15 10 0,026
A33 S4 2 10 10 0,016
A33 S5 2 10 5 0,010
A33 S6 5 5 - 0,003




A34 S 1,3 20 - 0,041
A34 S2 0,7 20 15 0,017
A34 S3 2 15 10 0,026
A34 S4 2 10 10 0,016
A34 S5 2 10 5 0,010
A34 S6 5 5 - 0,003
A35 S 1,3 15 - 0,023
A35 S2 0,7 15 15 0,012
A35 S3 2 15 10 0,026
A35 S4 2 10 10 0,016
A35 S5 2 10 5 0,010
A35 S6 2 5 - 0,001
A36 S 1,3 15 - 0,023
A36 S2 0,7 15 15 0,012
A36 S3 2 15 10 0,026
A36 S4 2 10 10 0,016
A36 S5 2 10 5 0,010
A36 S6 3 5 - 0,002
A37 S 1,3 15 - 0,023
A37 S2 0,7 15 15 0,012
A37 S3 2 15 10 0,026
A37 S4 2 10 10 0,016
A37 S5 2 10 5 0,010
A37 S6 2 5 - 0,001
A38 S 1,3 15 - 0,023
A38 S2 0,7 15 15 0,012
A38 S3 2 15 10 0,026
A38 S4 2 10 10 0,016
A38 S5 2 10 5 0,010
A38 S6 3 5 - 0,002
A39 S 1,3 15 - 0,023
A39 S2 0,7 15 15 0,012
A39 S3 2 15 10 0,026
A39 S4 2 10 10 0,016
A39 S5 2 10 5 0,010
A39 S6 2 5 - 0,001
A40 S 1,3 15 - 0,023
A40 S2 0,7 15 15 0,012
A40 S3 2 15 10 0,026
A40 S4 2 10 10 0,016
A40 S5 2 10 5 0,010




A40 S6 4 5 - 0,003
Ad1 St 1,3 25 - 0,064
Ad1 S2 0,7 25 20 0,028
A41 S3 2 20 15 0,049
Ad1 S4 2 15 15 0,035
A41 S5 2 15 10 0,026
A41 S6 5 10 - 0,013
A42 S 1,3 15 - 0,023
A42 S2 0,7 15 15 0,012
A42 S3 2 15 10 0,026
A42 S4 2 10 10 0,016
A42 S5 2 10 5 0,010
A42 S6 2 5 - 0,001
A43 S 1,3 25 - 0,064
A43 S2 0,7 25 20 0,028
A43 S3 2 20 15 0,049
A43 S4 2 15 15 0,035
A43 S5 2 15 10 0,026
A43 S6 3 10 - 0,008
Ad4 St 1,3 25 - 0,064
Ad4 S2 0,7 25 20 0,028
A44 S3 2 20 15 0,049
Ad4 S4 2 15 15 0,035
A44 S5 2 15 10 0,026
A44 S6 3 10 - 0,008
A45 St 1,3 15 - 0,023
A45 S2 0,7 15 15 0,012
A45 S3 2 15 10 0,026
A45 S4 2 10 10 0,016
A45 S5 2 10 5 0,010
A45 S6 3 5 - 0,002
A46 S 1,3 15 - 0,023
A46 S2 0,7 15 15 0,012
A46 S3 2 15 10 0,026
A46 S4 2 10 10 0,016
A46 S5 2 10 5 0,010
A46 S6 4 5 - 0,003
Ad47 S 1,3 20 - 0,041
A47 S2 0,7 20 15 0,017
A47 S3 2 15 15 0,035
A47 S4 2 15 10 0,026




A47 S5 2 10 5 0,010
A47 S6 4 5 - 0,003
A48 S 1,3 15 - 0,023
A48 S2 0,7 15 15 0,012
A48 S3 2 15 10 0,026
A48 S4 2 10 10 0,016
A48 S5 2 10 5 0,010
A48 S6 2 5 - 0,001
A49 S 1,3 20 - 0,041
A49 S2 0,7 20 15 0,017
A49 S3 2 15 15 0,035
A49 S4 2 15 10 0,026
A49 S5 2 10 5 0,010
A49 S6 3 5 - 0,002
A50 S 1,3 25 - 0,064
A50 S2 0,7 25 20 0,028
A50 S3 2 20 15 0,049
A50 S4 2 15 10 0,026
A50 S5 2 10 5 0,010
A50 S6 3 5 - 0,002







