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RESUMEN

En este estudio se realizd la evaluacion del crecimiento e incremento en
plantaciones de Pinus radiata D.Don de tres edades diferentes, 8, 12 y 22 afios,
en el Centro Poblado “Cobro Negro”, del Distrito de San Silvestre de Cochéan,
Provincia de San Miguel, Departamento de Cajamarca, se instalaron 2 parcelas
de muestreo de 20 m x 25 m (500 m? ) en cada rodal de diferente edad, dentro
de las parcelas se midieron los parametros, diametro a la altura del pecho (DAP),
altura total (Ht) y altura comercial (Hc), con estos datos se realizaron los calculos
del incremento medio anual (IMA) e incremento total (IT) dando como
resultados; IMA en diametro es 1.43 cm/arbol/afio para la edad de 8 afios 1.39
cm/arbol/afio a los 12 afios y 0.96 cm/arbol/afio a los 22 afos; para el IMA en
altura, 1.17 m/arbol/afio a los 8 afios, 1.06 m/arbol/afio a los 12 afios y 0.7
m/arbol/afio a la edad 22 afos; IMA del &rea basal, 1.47 m?/ha/afio para 8 arios,
1.96 m?/ha/afio para 12 afios y 1.73 m?/ha/afio a 22 afios de edad; mientras que
el IMA en volumen total, 6.65 m? /ha/afio para 8 afios,12.62 m3 /ha/afio a 12

afios y 13.25 m?3 /ha/afio para 22 afios.

El incremento total, en sus diferentes edades nos muestra resultados variables:
IT altura, 9.4 m, 12.8 m, 15.4 m, alos 8 afios, 12 afios y 22 afios respectivamente;
el IT en volumen total nos muestra resultados de, 53 m%ha, 151 m3ha y 291

m3/ha, en las tres edades respectivamente.

Palabras clave: incremento medio anual, incremento total, crecimiento, volumen

total, volumen comercial, Pinus radiata, plantacion forestal.
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ABSTRACT

In this study, an evaluation of the growth and increase in Pinus radiata D. Don
plantations of three different ages, 8, 12 and 22 years, was carried out in the
Centro Poblado “Cobro Negro”, in the District of San Silvestre de Cochan,
Province of San Miguel, Department of Cajamarca, 2 sampling plots of 20 mx 25
m (500 m2) were installed in each stand of different age, within the plots the
parameters, diameter at breast height (DBH), total height were measured (Ht)
and commercial height (Hc), with these data the calculations of the annual mean
increase (IMA) and total increase (IT) were made, giving as results; IMA in
diameter is 1.43 cm / tree / year for the age of 8 years 1.39 cm / tree / year at 12
years and 0.96 cm / tree / year at 22 years; for the IMA in height, 1.17 m / tree /
year at 8 years, 1.06 m/ tree / year at 12 years and 0.7 m / tree / year at age 22;
IMA of the basal area, 1.47 m? / ha / year for 8 years, 1.96 m? / ha / year for 12
years and 1.73 m? / ha / year for 22 years of age; while the IMA in total volume,
6.65 m3/ ha / year for 8 years, 12.62 m3/ ha / year for 12 years and 13.25 m3/

ha / year for 22 years.

The total increase, in their different ages shows us variable results: IT height, 9.4
m, 12.8 m, 15.4 m, at 8 years, 12 years and 22 years respectively; the IT in total
volume shows us results of 53 m?¥ ha, 151 m%ha and 291 m?nha, in the three

ages respectively.

Respectively Keywords: mean annual increase, total increase, growth, total

volume, commercial volume, Pinus radiata, forest plantation.
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I. INTRODUCCION

Las plantaciones forestales son muy importantes por los bienes y servicios que
ofrecen, por esta razon, en las zonas alto andinas de Cajamarca se establecieron
plantaciones en varios centros poblados, incluido el Centro Poblado Cobro
Negro, perteneciente al Distrito de San Silvestre De Cochan, en la cual destaca
la especie Pinus radiata D. Don, por su buena calidad de madera, facil
propagacion, adaptacion y relativa facilidad de manejo silvicultural (SERFOR
2015).

Debido a la importancia que tiene esta especie forestal, se tiene que conocer el
crecimiento e incremento que obtiene en este centro poblado, el crecimiento de
un arbol es el aumento de tamafio en el tiempo debido a los procesos de
anabolismo o sintesis y catabolismo producido por la actividad fisiol6gica de la
planta que dependen directamente de la genética de la especie, calidad de sitio

y el tiempo (Prodan et al.1997).

A medida que un arbol crece, sus dimensiones aumentan (diametro, altura y
volumen), este crecimiento del arbol en un periodo de tiempo determinado se
llama incremento, en la cual los pardmetros que determinan la productividad es,
incremento del &rbol en didmetro, incremento del arbol en altura, incremento del
arbol en volumen y por analogia se habla del incremento de una masa o bosque

(Imafia y Encinas 2008).

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar el crecimiento y las
tasas de incremento de, Pinus radiata D.Don, establecida en el Centro Poblado
Cobro Negro, con el fin de conocer la produccion en sus diferentes edades.



1.1. Planteamiento del problema

1.2.

1.3.

Cajamarca es una de las Regiones donde se han establecido plantaciones
con especies del Género Pinus, mayormente en las zonas alto andinas,
dentro de estas especies destaca Pinus radiata D. Don, la cual esta
influenciada por diversos factores que determinan el crecimiento y las tasas
de incremento, el conocimiento del crecimiento e incremento permitira
realizar predicciones precisas sobre el rendimiento esperado de esta
especie, ayudando a los propietarios a planificar el manejo y uso de su
recurso (MINAGRI 2013).

En este contexto, es muy importante conocer sobre el crecimiento y las
tasas de incremento de la especie Pinus radiata D. Don, para poder hacer

una buena planeacion forestal.

Formulacion del problema

¢,Cual es el crecimiento e incremento en diferentes edades de las
plantaciones forestales de Pinus radiata D.Don instaladas en el Centro

Poblado Cobro Negro?

Hipodtesis de la investigacion

Las plantaciones forestales de Pinus radiata D. Don, en el Centro Poblado
Cobro Negro, presentan crecimiento y tasas de incremento diferentes en

sus distintas edades.

Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el crecimiento e incremento de las plantaciones forestales de
Pinus radiata D. Don establecidas en el Centro Poblado Cobro Negro-

San Silvestre de Cochan - Cajamarca.



1.3.2. Objetivos especificos

e Conocer el crecimiento de las plantaciones de Pinus radiata D.Don
instaladas en el Centro Poblado Cobro Negro de San Silvestre de
Cochan.

e Determinar el incremento anual de las plantaciones de Pinus radiata
D.Don en el Centro poblado Cobro Negro.



2.1.

I REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

Sanchez et al. (2003), en su estudio realizado en Galicia sobre crecimiento
y tablas de produccién de Pinus radiata D.Don, a partir de una sola medicién
de parcelas de inventario y el analisis de fuste de arboles dominantes y
arboles tipo, en sus resultados obtiene que el turno méximo de renta es
desde los 28 a 44 afios y el crecimiento medio de la masa principal a los 30

afios de edad varia entre 8.1 y 19 m%ha/afio.

Saenz et al. (2011), realizaron un estudio en plantaciones de Pinus radiata
de 15 afios de edad, instaladas en Veracruz México, el estudio se realizd
mediante métodos de medicion directa, con la instalacion de parcelas de
muestreo, los resultados obtenidos muestran que el incremento medio anual
en diametro es de 1.06 cm/arbol/afio, concluyendo que presenta un

incremento bueno en el estado de México.

Por su parte, Murillo et al. (2016), realizaron un estudio, en Michoacan -
México. con el objetivo de buscar arboles plus en plantaciones de Pinus
montezumae, de 15 afios, mediante parcelas de muestreo y medicion directa
de los parametros forestales de esta especie, determinaron que la especie
de P. radiata tiene un incremento medio anual en diametro de 1.23
cm/arbol/afio, la cual fue utilizada como rodal semillero por sus

caracteristicas de buen crecimiento e incremento de su masa forestal.

Por otro lado, un estudio comparativo entre las tasas de crecimiento mensual
de tres especies realizado por Espinoza (2006), mediante parcelas de
monitoreo, demostré que Abies religiosa Schitdl. & Cham. tiene una tasa de
crecimiento mayor (0.85 mm/mes), comparado con Pinus ayacahuite
Ehrenb. ex Schitdl. (0.52 mm/mes) y Pseudotsuga macrolepis (0.47

mm/mes).

Dominguez (2016), menciona en su estudio el crecimiento de Pinus patula y
Pinus radiata en plantaciones de Granja Porcon (Cajamarca), mediante el

analisis de los anillos de crecimiento determind la edad de los arboles 'y con

4



ayuda de programas como son COFECHA, ARST y RESPO determind la
variable climatica de mayor influencia en el crecimiento de los arboles,
obteniendo como resultado que en las plantaciones instaladas, la variable
climatica con mayor influencia en el crecimiento de los arboles es la
precipitacién, posteriormente con el ancho de anillos modelé ecuaciones
matematicas para describir el crecimiento de cada especie a través del
programa curver expert, este modelo muestra que a los 25 afios de edad el
rodal de Pinus patula presenta mayor tasa de incremento en didmetro el
cual tiene 1.13 cm/arbol/afio frente a un rodal de Pinus radiata con 0.88

cm/arbol/afio en promedio.

Gonzales (1975), indica que se ha realizado estudios en plantaciones de
Pinus radiata en nueva Zelanda, Chile. Australia y Africa de Sur,
encontrandose un incremento medio anual que alcanza hasta 25 m? /ha,
para un turno de 25 afios de edad y en Espafia hasta 17 m3 /ha; en cambio
en el mismo California, lugar de donde es originaria la especie, alcanza los
15 m2 /ha, por otra parte, existe lugares excepcionales como Lota en la zona
Austral de Chile, en que se obtiene hasta 28 m3 /ha ademas indica que el

manejo forestal es un factor muy importante en la produccion forestal.

Romero (2002), en su estudio realizado en Cajamarca Peru menciona, que
las especies de Pinus patula, Pinus radiata, a los 25 afios estim6 una
produccion de 318 m?3 /ha, con un incremento medio anual promedio de 16
m? /ha, asi mismo indica que en la localidad de Camacani Puno Peru, a los
13 afios los pinos tienen una altura promedio de 12 m, un area basal de 49
m? /ha y un volumen de 332 m2/hay un incremento de 25 m3 /ha obteniendo
como resultado que los lugares que mejor se han adaptado estas especies

es en Puno presentando mayor crecimiento e incremento.
2.2.Bases teoricas

2.2.1. Tierras con aptitud forestal en el Peru

Nuestro pais posee una superficie de 128,5 millones de hectareas (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

5



forestal (38%); el resto comprende a tierras de proteccion (Guariguata et
al.2017).

2.2.2. Plantaciones en Cajamarca Perd.

Cajamarca tiene gran potencial de tierras aptas para plantaciones
forestales, estas ocupan una superficie de 549,324.26 has, que equivale
al 16.67 % del total del area de la region, este grupo de tierras,
comprenden suelos superficiales a moderadamente profundos; de
texturas ligeras, medias y pesadas, en algunos casos con presencia de
fragmentos gruesos como gravas, gravillas y piedras tanto en superficie
y perfil; drenaje bueno, excesivo y a veces imperfecto; de reaccion desde
muy fuertemente acida hasta moderadamente alcalina; pendientes
variables desde ligeramente inclinadas hasta empinadas (Poma y
Alcéntara 2011).

Debido al potencial forestal en esta region, las plantaciones forestales
iniciaron entre 1960 y 1970, estas plantaciones se han ido expandiendo
en las Ultimas décadas, teniendo como resultado 471 plantaciones
inscritas en total en el Registro Nacional de Plantaciones Forestales, que
representa una extension total de 17 642.48 ha. de las cuales 209
pertenecen a la provincia de Cajamarca, 141 a Cajabamba, 27 a San
miguel y los 94 restantes a las demas provincias de la region, sin contar
las plantaciones no inscritas, la mayor unidad lo constituye Granja
Porcon ocupada en su mayoria por Pinus radiata y Pinus patula con 9
000 has forestadas (SERFOR 2015).

2.2.3. Manejo forestal en plantaciones

El manejo forestal se compone de tratamientos o intervenciones
silvicolas que se aplican a una plantacion o bosque establecido a objeto
de mejorar su estado, con fines ambientales o para obtener productos
comerciales en el mediano y largo plazo ademéas de aumentar su valor,
mediante la ejecucion de podas y raleos, etc (Cortez y Fernandez 2009).
Todas las definiciones del manejo forestal, apuntan al aprovechamiento
sostenible de los productos deseados y de los servicios ambientales que

provee el bosque, sin reducir sus valores inherentes ni su productividad,



en términos simples, el manejo forestal se puede definir, como la
planificacion y ejecucion del aprovechamiento, recuperacion y proteccion
del bosque (FAO 2008).

2.2.4. Monitoreo de plantaciones forestales

El monitoreo forestal es un instrumento que permite a la sociedad
generar informacion actualizada para evaluar la extension y salud de sus
bosques, asi como de los bienes y servicios eco sistémicos que ese
bosque proporciona como son: carbono, biomasa acumulada,
produccion de madera, regulacién del agua, biodiversidad, etc. Dentro
del monitoreo forestal esta las evaluaciones del crecimiento e
incremento de los arboles y masas forestales que tiene el fin de observar
el desarrollo y la tasa de incremento en sus diferentes etapas de vida
(FAO 2017).

2.2.5. Métodos para monitoreo forestal.

La evaluaciéon de las necesidades de informacion producira una lista
clasificada de los datos que las principales partes interesadas desearian
obtener, por lo general, esta lista contiene variables que pueden
observarse o estimarse, por ejemplo, la superficie forestal o las especies
de arboles, asi como caracteristicas que necesitan desglosarse en

variables o indicadores (Chagas y Garcia 2002).

2.2.6. Muestreo de plantaciones forestales

El muestreo de plantaciones forestales se hace con el fin de obtener
informacion representativa de la masa forestal a bajo costo y con un error
de muestreo bajo, estas deben adecuarse al tipo de bosque ya sea
bosques coetaneos o disetaneos (Campo 2008)

A través del muestreo se buscan obtener resultados confiables para la
planeacién de las actividades silvicolas, informacién de la plantacion u
bosque, que los costos y tiempos de la toma de informacion sean
reducidos, en plantaciones coetaneas uno de los objetivos principales es

el crecimiento y las tasas de incremento que presentan estas mismas



para comprender el estado actual en funcion al rendimiento, evaluacién
del vuelo forestal, en sus diferentes etapas de desarrollo, dentro de los
métodos mas utilizados estan las parcelas de muestreo que se utilizan

de acuerdo al objetivo de los evaluadores (Ugalde 2000).

2.2.7. Parcelas de muestreo

Para llevar a cabo de manera eficiente el monitoreo de una plantacion
forestal, se recomienda el levantamiento de las parcelas permanentes
y/o temporales de muestreo, con la finalidad de realizar un monitoreo
continuo de las variables dasométricas asi como también ver el estado
fitosanitario, que posteriormente estos resultados, antes de la aplicacion
de cualquier tratamiento, se debe estar seguro de que sus efectos
contribuyan a cumplir los objetivos deseados, en las condiciones

especificas del ecosistema y el marco social y econémico (FAO 2010)

2.2.8. Tipos de parcelas

Segun el tiempo requerido, existen dos tipos de parcelas, que, aunque
tienen fines diferentes, unas pueden complementar a las otras, de
manera que, tanto en bosques naturales como en plantaciones se

pueden establecer ambos tipos de parcelas (Vanclay 1994).

Temporales

Las parcelas temporales se usan primordialmente para la estimacion de
relaciones independientes del tiempo, sin embargo, esta distincién no es
tan clara, ya que existe la posibilidad de determinar relaciones
dependientes del tiempo con la informacion de los anillos de crecimiento,
en situaciones donde estos existan, estas parcelas se miden
normalmente una sola vez, aunque si se reubican podrian tener
mediciones adicionales de manera que una parcela temporal puede

eventualmente convertirse en una parcela permanente (FAO 2008).

Permanentes
Desde su establecimiento tienen como objetivo principal permitir

mediciones por un periodo largo de afios y si se hacen de un tamafio
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adecuado podrian servir para el seguimiento y evaluar el crecimiento de
los arboles hasta el final del turno de corta (Ugalde 2000). Es la unidad
minima de muestreo, cuyo tamafio varia con respecto a los objetivos
para los cuales es establecida; tiene como objetivo principal permitir
mediciones periodicas y seguimiento del crecimiento, y desarrollo de los
arboles que quedan dentro de la parcela por un periodo de afios que
dependera de la edad de rotacion de la especie, producto y calidad de
sitio (FAO 2008).

2.2.9. Tamafio y forma de las parcelas

El tamafio de las parcelas esté definido en funcion al nimero de arboles
0 en base a una superficie de area en metros cuadrados, la forma de las
parcelas puede ser variada, en el caso de un inventario de diagnostico,
en una plantaciéon comercial a veces se utilizan parcelas temporales de
forma circulare y rectangular, en el caso de parcelas permanentes en
plantaciones con espaciamientos regulares, es mas comun utilizar
parcelas rectangulares o cuadradas; facilitando la ubicacién, la
demarcacion permanente y el sentido de medicion de los arboles en
mediciones consecutivas a largo plazo (FAO 2004).

El tamafio apropiado de las parcelas, varia dependiendo de los objetivos
de la investigacion del producto final y de las variables a medir, en el
caso de las parcelas temporales y permanentes, es frecuente establecer
parcelas de 500m? de forma rectangular, con dimensiones de 20 m X 25
m en sentido de la pendiente, sin embargo, recomienda que cuando la
plantacion haya sobrepasado los quince afios de edad o tenga por lo
menos 2 intervenciones aplicadas (raleos), el area de las parcelas sea
incrementada a 1,000 m?, para mantener una densidad adecuada dentro
de la parcela, la muestra debe estar representada como minimo con el
10% del area total (FAO 2008).



2.3.

Crecimiento e incremento de masas forestales

2.3.1. Crecimiento de un arbol

Bajo el término de crecimiento de un arbol o una masa, entendemos el
fenobmeno de desarrollo del arbol o masa observado en ellos
integramente. El crecimiento de un arbol o de una masa esta
representado por su respectivo desarrollo; de aqui que se hablé del
desarrollo del arbol en altura, diametro y del desarrollo en volumen de
un &rbol o de una masa, al referirnos al crecimiento (Esau 2005).

El crecimiento es producto de los procesos de anabolismo, o sintesis y
catabolismo; es decir, producido por la actividad fisiologica de la planta,
el primer proceso captura la energia necesaria para producir tejidos y
para cumplir con las funciones del organismo; el segundo mantiene los
tejidos y en este proceso consume y libera parte de la energia mediante
la respiracion, el aumento de tamafio en el tiempo se puede expresar en
términos de incremento donde los parametros mas evaluados son;

diametro, altura, area basal o volumen (Louman et al. 2001).

Crecimiento primario

Crecimiento que se origina en el meristemo apical de los vastagos y
raices, este crecimiento se manifiesta en el fuste, ramas de los arboles
y las puntas de las raices, esto da lugar a la ramificacion (Vargas 2019).
En las raices, tallos y ramas de los arboles, se encuentran los
meristemos apicales ubicados en las puntas, estos originan el
crecimiento en longitud de la raiz, tallos y ramas, hay otros tipos de
meristemos que se ubican en las ramas y crean nuevas estructuras

como hojas flores y frutos (Esau 2005)

Crecimiento secundario

El crecimiento secundario de las especies forestales consiste en el
incremento de diametro de las raices tallos y ramas, el crecimiento
primario consiste en el crecimiento en longitud, el crecimiento secundario
se da en la mayoria de las dicotiledoneas y gimnospermas, mientras que
las monocotiledoneas no tienen crecimiento secundario y si lo tienen

defieren del patrén tipico de las dicotiledoneas (Gadow et al. 2008)
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En muchas plantas vasculares, el crecimiento secundario es el resultado
de la actividad de los meristemos laterales, el felogeno y el cambium
vascular, a partir de los meristemos laterales el crecimiento secundario
incrementa el diametro de la planta en la raiz o el tallo mas que en su
longitud, siempre que los meristemos laterales produzcan nuevas
células el tallo o la raiz continuara creciendo en didmetro, en plantas

lefiosas esto conduce a la formacién en madera (Gadow et al. 2008).

Crecimiento de los brotes

Es el resultado del desarrollo de primordios, que por lo comun
permanecen en un estado de latencia durante un cierto periodo en el
interior de las yemas, las diferencias existen en el momento del inicio y
de la elongacion de estos primordios dan por resultado basicamente 3
tipos de desarrollo de los brotes: crecimiento libre, crecimiento fijo y
crecimiento libre-fijo (Costa y Plumed 2016).

Crecimiento libre

Esta representado por el desarrollo de, los epicotilos de plantulas de
coniferas y latifoliadas durante su primer afio de vida y por el tipo de
crecimiento de algunos géneros como Juniperos, Thuja vy
Chacnecypares, se caracteriza por que no produce yemas en reposo
(klepac 1976).

Crecimiento fijo

En este tipo de crecimiento, el comienzo del desarrollo tiene un proceso
gue dura 2 afos y presenta la formacién de una yema durante el primer
afo, su hibernacion y crecimiento en un brote en el siguiente afio (Young
1991).

Crecimiento libre —fijo

Es la combinacién del crecimiento libre y fijo
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2.3.2. Incremento de un arbol

A medida que un arbol crece, sus dimensiones aumentan (diametro,
altura y volumen). Este crecimiento del arbol en un periodo de tiempo
determinado se llama incremento en las cuales interviene muchos
factores; tiempo, genética de la especie, calidad de sitio, sanidad vegetal
y manejo forestal, los incrementos de interés en un arbol son: incremento
del arbol en diametro, incremento del arbol en altura, incremento del
arbol en volumen y por analogia se habla del incremento de una masa o

bosque (Navar y Dominguez 2013).

Dentro de la epidometria, se considera la definicion de incremento, como
la cantidad de la cual un pardmetro o caracteristica dasométrica crece
en un periodo determinado la evaluacion del incremento se expresa en

funcion del tiempo y el objetivo del evaluador (Ocampo 1994).

El periodo de tiempo puede ser expresado en dias, meses, afios o
décadas, este incremento puede ser obtenido para las variables
dendrometrias diametro, altura, volumen y area basal (Imafa y Encinas
2008). Teniendo asi las evaluaciones que mas representan el

incremento:

Incremento corriente anual (ICA). Expresa el crecimiento ocurrido
entre el inicio y el final de la estacion de crecimiento, en un periodo de
12 meses, este crecimiento también es conocido como crecimiento
acumulado, incremento corriente anual o simplemente como incremento
anual (1A) correspondiendo a lo que el arbol crecié en el periodo de un
afio. Es la diferencia entre las medidas tomadas al fin y al principio de un

afo en especial (Imafia y Encinas 2008).

ICA=Y t+1)-Y)
Donde:
ICA= incremento corriente anual
Y= dimension de la variable considerada

t=tiempo
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Incremento periodico (IP): Es el crecimiento de un arbol o una masa
en un tiempo determinado.
IP=Y (1-+n)-Yio
Donde:
IP=Incremento periddico
Y=Dimension considerada
t= edad
n=periodo de tiempo

cuando n=1, entonces IP=ICA

Incremento total (IT): Es el crecimiento de un arbol o una masa durante
toda su vida
IT=Yot+Y:t
Donde:
IT=incremento total
Y=Dimension de la variable considerada
t= tiempo
Incremento periédico anual (IPA): Es el promedio anual del incremento

periodico.

IPA=IP

IPA=incremento periédico anual

IP= promedio del incremento periddico

Incremento medio anual (IMA): El valor del incremento medio anual
expresa la medida del crecimiento total a cierta edad del arbol, expresa
por tanto la media anual del crecimiento para cualquier edad, es el
promedio anual para una edad determinada, se encuentra dividiendo el

tamafio total acumulado por la edad (keplac 1976).

IMA=Y/To
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Donde:

IMA=incremento medio anual

To=edad a partir del tiempo cero

Y= dimension de la variable considerada

2.3.3. Mediciones més utilizadas en el crecimiento e incremento

Altura

El crecimiento y tasas de incremento en altura esta asociado con las
actividades fisiologicas del meristemo apical y la extension del
entrenudo, el incremento se consigue gracias a una elongacion de los
brotes de primavera (crecimiento fijo), en este tipo de crecimiento, el
desarrollo de los brotes tiene un proceso que dura dos afios y presenta
la formacién de una yema durante el primero, su hibernacién y
crecimiento en el afio siguiente, seguido por el surgimiento de uno o
varios brotes de verano (crecimiento libre), el cual esta representado por
el desarrollo de los epicotilos de plantula de coniferas, cada brote de
verano inicia su actividad antes que el brote anterior complete su
desarrollo; esto produce un patrén de crecimiento de traslapes ritmicos
a lo largo de la temporada de crecimiento sin que haya un punto maximo

definido del mismo (Cancino 2015).

Normalmente el crecimiento en altura de algunas latifoliadas queda
reducido a un solo periodo de crecimiento al principio de la estacién, por
el contrario, la especie de Pinus radiata, el crecimiento es recurrente con
dos 0 méas épocas de crecimiento en longitud, separadas por periodos
de inactividad, es importante mencionar que el incremento en altura es
menor en los afios de produccion de frutos, ya que se emplea una parte

de las reservas en la produccién de conos y semillas (Klepac 1976)

A partir de una altura alcanzada por los &rboles, en un punto determinado
del tiempo, se obtiene una curva de crecimiento la capacidad que tiene
un bosque para favorecer el crecimiento de los arboles se determina por
la calidad de sitio (Gonzales 2007).
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Diametro

El incremento en didmetro es el resultado del crecimiento y desarrollo de
la masa celular alrededor del meristemo lateral (cambium) el cual
produce cada afio, las células del xilema hacia el interior del fuste y las
células del floema hacia el exterior, las capas del xilema nuevo se
afladen en el exterior de los anillos del afio anterior, mientras que las
capas de las nuevas células se ubican en el interior, cada afio se
deposita mas madera que corteza; finalmente la corteza vieja cae y

muere, si se destruye el cambium alrededor del arbol moriria (FAO 2008)

El incremento anual en diametro, depende de la cantidad de reservas
materiales acumulada por el arbol durante todo el afio, el cual es
influenciado altamente por el ambiente, el incremento en diametro es
mayor cuando hay mas espacio y mayor intensidad de luz, el incremento
en diametro se puede regular mediante intervenciones silvicolas
mediante la aplicacion de raleos intensivos. El valor comercial de un
arbol esta determinado eventualmente en gran parte por el diametro que
alcanza (FAO 2010).

Métodos para medir el diametro

Desde el punto de vista geométrico podemos considerar a un didmetro
como: el segmento de recta que pasa por el centro de un circulo y une
ambos extremos de su circunferencia, pero la seccion de fuste y ramas
no es exactamente circular, por eso definimos al diametro de cualquier
seccioén transversal de fuste y ramas como: el didmetro de un circulo,
cuya area es igual al area de la seccion involucrada; a este diametro lo
llamamos diametro verdadero, el diametro de una seccion puede incluir
0 no a la corteza, dando lugar a diametros con y sin corteza, si no se
hace aclaracion alguna, se asume que nos referimos a un diametro con
corteza (FAO 2011).
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Diametro a la altura del pecho

Si desde un costado observamos el fuste de un arbol, vemos que su eje
es casi recto, que su seccion es casi circular y que el diametro de su
seccion disminuye hacia arriba, si queremos un diametro de referencia
como medida del grosor del fuste del arbol, debemos definir cual de
todos esos diametros es el que vamos a medir inicialmente, el diametro
de referencia se situ6 a la altura del pecho del observador y se llamé
diametro a la altura del pecho indicado con las siglas DAP o simplemente
con la letra D, se noté que esa posiciéon variaba con la altura de la
persona que media, por lo que se normalizé en 1,30 metros de alto y
paso a llamarse diametro normal a 1.30 m aunque por tradicion se lo

sigue llamando diametro a la altura del pecho (Prodan et al.1997)

Existen varios instrumentos de medicion forestal las cuales aplican al
tipo de medicion, los mas usados en Peru son la cinta diamétrica y la
forcipula comun o calibre forestal, debido a su facil manipulaciéon en

campo y precision que se obtiene (Gonzales 1975).
Area basal

El area basal es la superficie de la seccién transversal de un arbol a la
altura del pecho, esta es empleada con mayor frecuencia para
caracterizar el estado de desarrollo de un arbol ; por su forma irregular
no se puede medir de forma directa, esta medicion se deriva de la
medicion del diametro a la altura del pecho y se calcula considerando el
fuste como una seccion circular, el area basal de un rodal es igual a la
suma de las &reas basales de todos los arboles del rodal, este valor es
un indicador para la densidad del rodal (FAO 2004).

Por medio del incremento en didmetro se puede calcular el incremento
del &rea basal, la caracteristica de este incremento rehace en el hecho
de que es mas consistente que el incremento en didmetro, si el
incremento en diametro del fuste permanece en el mismo nivel, el area

basal no obstante no aumenta (Hernandez et al.2016)

16



Para el célculo del &rea basal se utiliza la siguiente ecuacion:

T
AB:Z* D% = 0.7854 * D?

Volumen

El incremento total en volumen del arbol no solo consiste en la parte
lefiosa, esta incluido también el follaje, frutos, sistema radicular, etc. El
volumen de una especie forestal aumenta paralelamente con la altura y
el diametro desde su nacimiento hasta su muerte, la curva de incremento
en volumen siempre culmina después del incremento en altura, diametro
y area basal, de tal manera que al disminuir el incremento en diametro,
no necesariamente disminuye el incremento en volumen, en el desarrollo
del é&rbol una porcion del incremento se pierde a causa de la
transpiracion, el volumen de mas interés comercial es el que desarrolla
el fuste debido a que se produce madera para las diferentes industrias,
especialmente en la fabricacion de muebles en el que es mas utilizado
(Quifones et al.2012) .

Determinacién del volumen de arboles en pie

La cubicacion de arboles en pie es mucho mas delicada de realizar que
la de los &rboles apeados, pues supone el conocimiento previo o la
estimacion con los instrumentos de medicion adecuados como por
ejemplo para medir la altura se utiliza el clinometro suunto y otros
instrumentos de forma directa e indirecta, lo que se busca que el
volumen de un arbol se asemeje al volumen de un cilindro, en las
especies coniferas debido al crecimiento del fuste del arbol en forma
conica, se utiliza un coeficiente morfico que mediante el andlisis
estadistico de varios estudios concluyen que este coeficiente es igual
0.5, proponiendo la siguiente ecuacion para determinar el volumen (FAO
2010).
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cada especie forestal tiene un factor de forma que también varia durante

el tiempo de crecimiento
V=AB*H*F
Donde:
V= volumen del fuste
AB=Area basal
F= Factor de forma = 0.5

2.3.4. Factores que influyen en el crecimiento

El crecimiento es influenciado por las aptitudes genéticas de una especie
interactuando con el medio ambiente, las influencias medioambientales
incluyen factores climaticos (temperatura del aire, precipitaciones, viento
e intensidad de luz),altitud, latitud, factores del suelo (caracteristicas
fisicas y quimicas, humedad y microorganismos), caracteristicas
topograficas (inclinacion, elevacion y micro relieve) y la competencia
(influencia de otros arboles, vegetacion menor e influencia de animales),
la suma de estos factores representa el concepto de calidad de sitio
(Prodan et al.1997).

El sitio se concreta con las actividades del medio ambiente suelo y
atmosfera y que actian como estimulo del crecimiento de los arboles,

asi tenemos:

a. Factores climéticos: Temperatura maxima, temperatura minima,
precipitacion, cantidad, distribucion estacional, vientos (direccion,

efectos, fuerza), humedad atmosférica.

b. Los factores edaficos: Composicion mineral6gica del suelo
(permeabilidad del suelo y del subsuelo), propiedades fisicas de los
distintos horizontes, composicion 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 importante y el mas controlable a través del manejo
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silvicultural y el temperamento considerado como en la reaccién
individual que tiene frente a las radiaciones solares, en su pleno
desarrollo las especies forestales necesitan luz plena, las que piden
insolacion directa (heliéfilas), y otras necesitadas de proteccion
(escidfilas). La causa radica principalmente en la mayor o menor

necesidad de luz para el desarrollo de brotes (Bonilla 2015).

Ademas, se considera como un factor importante la influencia de la
densidad del rodal donde se encuentra la relacion entre la espesuray el
crecimiento en didametro es negativa, esto significa que entre mas denso

el vuelo presenta menor crecimiento en diametro (Suatuns 2007).

El desarrollo del rodal es una funcion de la edad de la densidad boscosa,
pero su caracter 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

mas corta (Daniel et al. 1982).

2.3.5. Patrén del crecimiento diamétrico

Como todas las curvas de incremento en el tiempo del diametro de la
mayoria de especies arbéreas tienen la forma sigmoidea, aunque las
fases de incremento no son muy marcadas como en el incremento en
altura (Lopez 2003).

La primera fase es muy corta a excepcién de especies con un marcado
crecimiento juvenil o en individuos bajo largo periodo de suspension, la
tenencia natural es tener un pequefio incremento diametrito anual al
inicio, el cual se incrementa hasta el maximo del sitio, este maximo es
logrado en la segunda fase y comunmente se mantiene por muchos afios
con pequefas variaciones , esta segunda fase se puede expresar como
una linea recta, que cuando llega a 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 (Riofrio 2016).
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Otro patron es el que representan las especies escitfilas que se
regeneran bajo un dosel cerrado. En una primera fase tienen muy lento
crecimiento, en la fase medio el crecimiento es mas rapido, pero esta
aun severamente afectado por los arboles mas grandes de su entorno.
Finalmente, el crecimiento se acelera cuando el arbol es dominante y

presenta una copa grande y bien desarrollada (Morey 1977).

El valor comercial de un arbol esta determinado eventualmente en gran
parte por el didmetro que alcanza, si el incremento anual del area basal
por arbol permaneciera constante, el grosor de los anillos de crecimiento

disminuiria inevitablemente (Corvalan y Hernandez 2006).

2.3.6. Evaluacién del crecimiento e incremento

La evaluacién del crecimiento, corresponde al campo de la mensura
forestal, en que se subdivide a su vez en estudio del bosque y sus
arboles, como por ejemplo la dendrometria que estudia al bosque como
ente estatico a través de la medicién de sus diferentes parametros (
diametro, altura y volumen) y por otro lado la epidometria que estudia las
variaciones o cambios en las masas forestales (incremento, mortandad)
ademas existen otras como la fotointerpretacion y la topografia que
complementan en gran medida el estudio del crecimiento de los bosques
(Ocampo 1994).

2.3.7. Métodos para el célculo del crecimiento e incremento.

Existen dos métodos basicos para el calculo del crecimiento entre, los

cuales se encuentra el método directo e indirecto (FAO 2011.).

Método indirecto

Son aquellos que se basan en la medicién de ciertos indicadores de la
variacion del crecimiento de los arboles, para este caso de arboles
individuales, se efectiia por medio de los anillos anuales de crecimiento
en el diametro a la altura del pecho o también por medio de mediciones

sucesivas en arboles (FAO 2011).
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Respecto a los resultados de la medicion sucesiva en arboles tipos o
experimentales, este mismo autor sefiala que, debe tomarse con cierta
precaucion, pues se estaria extrapolando los resultados de un individuo
al del total de los que componen el rodal, la evaluacién en varias
unidades muéstrales permitiria el uso de métodos estadisticos para
calcular los errores probables en la estimacion del crecimiento de una
masa (FAO 2011).

Métodos directos

La evaluacién 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 célculo del crecimiento en base a tablas de
rendimiento (Mackay 1984).

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

técnicos y econémicos para efectuarla (Aldana 2008).

El calculo 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 de nuestro medio,
las disponibilidades de ellas para trabajar con confiabilidad son
reducidas o casi nulas, el método de muestras dinamicas, cuya base
conceptual es idéntica al de los inventarios forestales continuos, es la
gue se aplica con gran eficiencia en la mayoria de bosques ordenados.
Ella se basa en la evaluacion del crecimiento en parcelas pequefias (una
hectarea o menos) representativas del rodal, este método se denomina

Parcelas de Crecimiento (Gadow et al. 2008).
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2.3.8. Importancia del crecimiento y la estructura para el manejo

forestal

La estimacion del crecimiento es una etapa esencial del manejo forestal,
este concepto basico se deriva de la propiedad de crecimiento y

cualquier planificacion como forma de prediccién (Lépez 2003).

En las plantaciones forestales, es un importante fendmeno pues
determina la cantidad de madera que se puede cortar razonablemente y
el intervalo de tiempo requerido para que los arboles en un cuartel de
corta lleguen a tamafos de mercado. Es el crecimiento el que asegura
gue, bajo un adecuado manejo, los recursos maderables puedan ser
continuamente cosechados e incluso se tenga un mayor monto de
madera para un mismo sitio, el crecimiento es la base para un
rendimiento sostenido en el manejo forestal, por ello es esencial para el
manejo forestal, es necesario conocer los indices de crecimiento tanto
en los bosques cultivados y en los naturales para guiar el manejo de los
bosques (Philip 1994).

2.3.9. Prediccién del crecimiento e incremento

El crecimiento del arbol puede ser predecido, como un incremento de
diametro o de area basal los cuales a fin de cuentas estan relacionados
matematicamente, el incremento del didmetro puede ser expresado
como una funcion de rendimiento que pueda estimar el didmetro futuro
0 como una funcion de crecimiento que estime el incremento sobre un

determinado periodo (Vanclay 1994).
Para la prediccion del crecimiento se pueden mencionar dos métodos
béasicos:

Métodos estaticos

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
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tratamientos del rodal, excepto dentro de las amplias clases de
tratamientos alternativos de raleos, que ya estan presentes en los datos
(Alder 1980).

Métodos dinamicos

Este tipo de métodos contemplan tasas de cambio, esto significa que la
prediccion basica es el incremento del diametro, area basal o volumen,
tienen la ventaja de ser mas representativo de la verdadera dependencia
causa y efecto entre la densidad del rodal y su rendimiento que los
métodos estadisticos (Alder 1980).

2.4. Modelo de crecimiento

Los modelos de crecimiento son vitales para la planificacion del manejo
forestal. Proyectar el incremento y rendimiento de rodales individuales es un
prerrequisito para planear el manejo de las plantaciones a cualquier nivel
(Garcia 2017).

Los modelos de crecimiento describen el desarrollo de los arboles a medida
gue estos aumentan sus incrementos, 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 (Philip 1994).

2.5. Modelos mateméaticos de incremento

El modelamiento es un tema envolvente y representa el incremento, para las
variables dendrometrias en funcion a una serie de variables posibles de ser
cuantificadas en la poblacion forestal por medio de andlisis de regresion
(Dacunha 2009).

La informacién basica empleada para el desarrollo de los modelos consiste
en el siguiente pare de datos: Incremento del diametro normal en relacién a
la edad (t) (Cruz 2013).

Del mismo modo Dacunha (2009), sefiala que los modelos de crecimiento
son, sobre todo, sistemas de ecuaciones mateméticas que permiten la

prediccion del crecimiento e incremento de una poblacion, mediante
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condiciones que deben presentar dos caracteristicas importantes: Precision,
ya que las predicciones deber ser los mas precisas posibles y flexibilidad.

Segun Moscovich (2004), la forma mas confiable, de predecir el crecimiento
e incremento es mediante los métodos directos, usualmente se utiliza las
predicciones cuando no hay datos concretos y se ajusta a una ecuacion

lineal para predecirlo.

2.6. Sitio

El sitio se refiere a los factores ambientales que influyen en el crecimiento
del vuelo forestal, indica ademas la productividad relativa de una localidad
para una especie forestal, por lo general se describe por medio de un indice
de sitio para una especie en particular, el indice de sitio se define como la
altura del arbol dominante promedio que solo es posible determinar de forma
directa con las plantaciones ya establecidas e indirecta estimando el
incremento, el indice de sitio es la altura promedio de los arboles dominantes

alcanzada a una determinada edad base (Garcia et al. 2017)

La productividad de los terrenos forestales se define en gran parte por la
calidad de sitio, que se estima mediante la maxima cosecha de madera que
el bosque produzca en un tiempo determinado, la calidad de sitio es la suma
de muchos factores ambientales: profundidad del suelo, textura,
caracteristicas de sus perfiles, composicion mineral, pronunciamiento de las
pendientes, exposicion, microclima, las especies que viven sobre él,
precipitacion temperatura, altitud, estos factores a su vez son funcion de la
historia geoldgica, de la fisiografia, el microclima y el desarrollo de la

sucesion vegetal (Daniel et al.1982).
2.6.1. Evaluacion de la calidad de sitio

Para una plantacion la calidad de sitio, se define como la capacidad
productiva innata que tiene algunos lugares donde los arboles se
desarrollan mejor, concepto que se debe diferenciarse de la densidad
el cual se refiere a cuantos arboles estan utilizando esa capacidad

innata de produccion (Clutter et al. 1983).
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El término “Sitio” se utiliza para designar la influencia del ambiente
sobre la produccion de un bien o servicio del bosque ya sea madera,
forraje o frutos, es la capacidad propia o intrinseca de un lugar dado y
usualmente hace alusién al volumen de madera producido por una
masa forestal cuando llega a la edad de turno, la condicién de sitio tiene
una influencia primordial en la productividad de un bosque, asi como
en la composicion de especies vegetales, existen dos formas para
medir la calidad de sitio, los métodos indirectos y los métodos directos
(Torres 2001).

2.7. Plantaciones forestales
Las plantaciones tienen varios objetivos, produccién de madera o productos
forestales diferentes a la madera, también estas plantaciones forestales
pueden ser utilizadas como proteccién (cabecera cuenca, defensa de ribera
y margenes de los rios), restauracion (ecoturismo), provisién de servicios
ambientales (captura de carbono) o cualquier otra combinacion de los

anteriores (Foman 2007).

Una plantacién previamente requiere un proceso de planificaciéon que ha de
considerar los siguientes factores: eleccion de la especie, sitio de la
plantacién (clima, suelo, precipitacién, topografia), la calidad de los
plantones y las técnicas a utilizar. Este proceso se inicia con la preparacion
de almécigos de semillas de buena calidad, produccion de plantones en
vivero y la plantacion definitiva luego de la cual se debe prever su proteccion
y labores silviculturales que esta requiera como elementos fundamentales
del manejo forestal (FAO 2000).

2.8. Objetivos de las plantaciones forestales

Al planificar una plantacién forestal se debe tener claro cual es el objetivo
gue el productor se plantea para establecer un recurso como este, los
objetivos que usualmente se propone es para produccion de lefia, soportes
estructurales, maderas comerciales, uso industrial, captura de carbono, en
las cuales se da un manejo diferente de acuerdo al objetivo planteado, la

definicion de cada una de ellas exige la ubicacién dentro del predio, sus
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2.9.

posibilidades dentro del mercado y las actividades a realizar sean las mas

apropiadas (Garcia et al. 2000)

2.8.1. Producto y beneficios de las plantaciones forestales

Las plantaciones permiten obtener productos y beneficios de los
arboles en forma répida, en cantidades adecuadas, de calidades
aceptables en el mercado y de dimensiones uniformes, 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, producciéon de semillas forestales,

madera para construccién (Cabrera 2003).

Dentro de los principales beneficios que pueden brindar las
plantaciones forestales son: recuperacion, estabilizacion y proteccion
de suelos, control de ruido, embellecimiento del paisaje, mejoramiento
de la calidad del agua, control del viento (cortinas rompe viento),
proteccion y alimento de la fauna, controlador del régimen hidroldgico
y fijacién de carbono (FAO 2010).

Descripcién de la especie

2.9.1. Aspectos generales de la especie: segun (Dans del Valle et al.

2004)

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 la especie como un arbol que alcanza
de 15 a 50 m de altura, con un diametro de 30 a 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.
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2.9.2.

La corteza externa es de color café agrietada y la corteza interna es
crema-rosacea, 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 estrébilos, su fruto es un cono o estrébilo lefioso

grande, que contiene semillas aladas (Dans del Valle et al. 2004).
Fenologia

Los registros de floracion que se tienen son en el mes de abril y junio y
los registros de fructificacion entre agosto y octubre, la dispersion de
semillas de octubre a noviembre. Los conos son serotinos y
persistentes, la mayor produccion de semillas se da en arboles de 15 a
20 afos de edad (Sierra et al. 1994).

Silvicultura

Es una planta heli6fila, por lo que requiere abundante luz solar, necesita
suelos franco arenosos, bien drenados, con pH neutro a ligeramente
acido, con profundidades al menos de 25 cm para establecerse, y
superiores a 1 m para alcanzar su altura normal, es una especie

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

Sus condiciones climaticas optimas son: Temperatura de 11 a 17 ° C;
precipitacion: 800 a 1300 mm; rango altitudinal: 1800 a 3500 msnm
(Chagas y Garcia 2002).

Tolerancia a la temperatura

La especie de P. radiata so6lo soporta heladas leves durante el periodo
reposo y no crece en regiones con periodos secos marcadamente
calidos, ocupa preferentemente suelos profundos bien drenados, en
suelos con suficiente contenido de cal la descomposicion de la
hojarasca ocurre sin dificultades, Pinus radiata tolera los vientos

salobres de las costas (Lamprecht 1990).
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2.9.3. Anatomia de la madera

La madera tiene anillos de crecimiento diferenciados con canales
resiniferos fisioldgicos de células epiteliales delgadas, con un diametro
medio de 100 a 125 ym, presenta traqueidas de seccion cuadrada, en
nimero de 1900 por mm?, y un didmetro medio de 20 a 40 uym, su
parénquima longitudinal es ausente o escaso (Vignote y Martinez
2006.)

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 (Sierra et al. 1994).
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3.1.

. MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

3.1.1. Ubicacion politicay geogréfica

El estudio se realiz6 en el Centro Poblado Cobro Negro, comprension
del Distrito de San Silvestre de Cochan, Provincia de San Miguel y
Departamento de Cajamarca, ubicado en las zonas alto andinas de
Cajamarca; se ubica en las coordenadas UTM; 17M: 756624 E, 9239427
N, con referencia al km 27 de la carretera Cajamarca - Bambamarca, con

una altitud de 3583 msnm (ver figural).

3.1.2. Descripcion de la plantacién en estudio

Plantacion

Las plantaciones en estudio fueron realizadas en diferentes afios 1996,
2006 y 2010 respectivamente, presentan buen estado fitosanitario (sin
ataque de plagas ni enfermedades), el sistema de plantacion utilizada es
el sistema tresbolillo con un distanciamiento de 3 metros entre planta y

planta.
Practicas silvicolas

Estas plantaciones presentan escasas labores silviculturales, solo se
han intervenido con podas dejando las otras actividades silvicolas de

lado.
Pendiente

La pendiente en estas plantaciones es ligeramente inclinada en un rango
de (4 - 8 %), se encuentran en la region jalca, del Departamento de

Cajamarca.

Todas las plantaciones en estudio estan expuestas a las mismas
variables edaficas y climéticas propias de la zona de jalca, por lo que
estas variables no influyen en la diferenciacion del crecimiento e

incremento, interviniendo asi solo la diferencia de edad.

29



3.1.3. Acceso

Para llegar al centro poblado Cobro Negro se accede por la carretera
Cajamarca - Bambamarca, a 27 km de distancia desde Cajamarca, las
plantaciones en estudio estan ubicadas a 0.5 km de la via principal antes

mencionada.

3.1.4. Clima

El Centro Poblado Cobro Negro se encuentra en la zona alto andina de
la region Cajamarca, que corresponde a la zona de vida bosque muy
hiamedo - Montano Bajo Tropical (bmh-MBT), que presenta una
temperatura promedio de 7°C - 17°C y una precipitacion anual variable
entre 1200 y 1500 mm (GOREC 2011).
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3.1.5.

3.1.6.

3.1.7.

3.1.8.

Suelos

Los suelos de la zona de estudio corresponden a paramo andosoles,
se encuentran en una superficie empinada, tienen un drenaje bajo,
fertilidad media, son ligeramente pedregosos, pH fuertemente &cido,
permeabilidad moderada y profundidad efectiva superficial (GORE
2011).

Geologia

Segun el Mapa Geoldgico y Minero de la Sierra Norte (ONERN 1977),
la zona de estudio se deriva de formaciones geoldgicas del terciario
inferior (de la actividad del volcan San Pablo), conformada
principalmente por andesitas porfidicas, depdsitos piroclasticos de
dacitico - riolitica de variados colores, asi como formaciones que

derivan del cuaternario con depositos aluviales y fluvioglaciares.

Geomorfologia

Montoya y Figuero (1990), al examinar las rocas sobre el terreno y
estudiar la geomorfologia ha caracterizado a la regién alto andina
perteneciente a San Silvestre de Cochan como una zona importante de
anticlinales sinclinales fuertemente erodados, confiriendo al paisaje

una topografia ondulada, o abrupta muy compleja.
Fisiografia

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

planicies altas (Montoya y Figuero1990).
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3.2. Materiales y Equipos

3.2.1. Material experimental

¢ Plantaciones de Pinus radiata del Centro Poblado Cobro Negro

3.2.2. Equipos, materiales e instrumentos de campo

Equipos

e Hipsdmetro Suunto
e GPS Garmin 60s

Materiales

a). De Campo
e Machete
e Chaleco porta objetos
e Cinta métrica
e Wincha de 30 metros
e [Esmalte
e Rafia
e Forcipula
e Libreta de campo
e Lapiz
e Estacas de madera

e Fichas para tomar datos en campo

b). De gabinete

Equipo de computo

3.2.3. Metodologia

La investigacion es no experimental de tipo cuantitativo y se dividié en

dos fases: campo y gabinete.
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Determinacion del tamafio de muestra

Para determinar el tamafo de la muestra en el estudio se considero el
método de FAO (2008), en el cual para plantaciones forestales
recomienda hacer parcelas de muestreo de 20m x 25m en sentido de la

pendiente.

Tabla 1. Superficie de las plantaciones (ha), evaluadas hasta el 2019.

Nombres de propietarios Afiodela Edad Superficie
plantacion (Afos) (ha)

Asuncion Peralta Hoyos 1996 22 4.40
Segundo Chilén Alva 2006 12 5.15
Jesus Chéavez Diaz 2010 8 4.24
Total 13.79
3.2.4. Distribucion y ubicacion de las parcelas a ser evaluadas

La distribucion de las parcelas se hizo en funcion de las edades de las
plantaciones, para lo cual se tom6 en cuenta la superficie total de las
mismas, siendo dos parcelas de 20 m x 25 m, en cada una de las areas
de las plantaciones.

Siguiendo la metodologia de Bruce et al. (1965), se ubico las parcelas
de muestreo de manera aleatoria simple, por ser bosques coetaneos,
ademas recomienda que las parcelas de muestreo deben ser
representativas a la poblacion en estudio, deben de estar bien
distribuidas, se conservé una distribucién razonablemente satisfactoria,
con el fin de que las parcelas representen a la plantacion.

Para distribuir las parcelas de muestreo, se determiné la superficie del
area de estudio, se encontr6 areas desde 4.24 ha, 5.15 y 4.40 ha
mientras la edad se obtuvo del registro del plan de manejo forestal
propuesto por ADEFOR vy la consulta directa a los propietarios, estas
plantaciones fueron instaladas en los afios 1996, 2006 y 2010, por lo

tanto, las edades correspondientes son 22, 12 y 8 afios respectivamente.
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3.3.

Fase de campo

En la fase de campo se hizo una planificacion para la toma de datos segun

el orden que se muestra en la figura 2.

Reconocimiento del area de estudio

y

Seleccion del area de estudio

&

Establecimiento de las parcelas

4

Georreferenciacion de las parcelas

4

Medicion de alturas y diametros de arboles

encontrados en cada parcela

Fig. 2. Diagrama de flujo del trabajo de campo

3.3.1. Reconocimiento del area de estudio

Para la seleccion del area de estudio fue necesario realizar un
reconocimiento de cada una del area de las plantaciones de diferentes
edades, asi mismo, la coordinacion con los duefios de dichas
plantaciones del Centro Poblado Cobro Negro, con la finalidad de ver
el estado en que se encuentra y asi poder establecer las parcelas de
muestreo, considerando que sean representativas a cada plantacion,
evaluando a su vez, las condiciones del terreno para la accesibilidad
durante la ejecucion de la toma de datos. Se seleccioné plantaciones
de P. radiata de 22 afios edad con una superficie de 4.40 hectéareas,
otra plantacion de 12 afios de edad con un area de 5.15 hectareas y

una plantacion de 8 afios de edad con una superficie de 4.24 hectéreas.
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3.3.2. Seleccidon del area en estudio

La seleccion del area de estudio se considerd utilizando la metodologia
de Garcia et al. (2017), el cual nos indica que la calidad de sitio es muy
importante en las plantaciones forestales, se consideré que las
plantaciones evaluadas estén expuestas a las mismas condiciones

edaficas y climaticas.

Las plantaciones de P. radiata en estudio, tiene una extension total de
13.79 hectéreas, entre las tres edades; que corresponden a tres

propietarios diferentes.

3.3.3. Georreferenciaciéon de la plantacién

En el presente estudio se delimito las plantaciones y las parcelas de
muestreo con navegador GPS Garmin 60S para la ubicacién exacta,
mediante el programa ARGIS 10.5 se calcul6 el area ocupada por las
plantaciones de Pinus radiata.D. Don en estudio, el lugar mas cercano

de referencial es la Provincia de Cajamarca, (ver anexo 3).

3.3.4. Establecimiento de parcelas

Siguiendo la metodologia de FAO (2008), se establecio parcelas de
muestreo de 20 m x 25m (500 m?) cada una en direccién a la pendiente,
utilizando un cordel y una wincha de 50 m, siendo dos parcelas por

cada edad.

3.3.5. Medicion de parametros dasométricos

Segun FAO (2010), los datos dasométricos de interés comercial en
plantaciones forestales con fines maderables es la altura total, altura
comercial y DAP, son los que sirven de base para observar el
crecimiento e incremento de estas plantaciones, la medicién de estos
parametros se hace a todos los arboles encontrados en cada parcela
demarcada apoyandose de instrumentos de medicion para mayor

precision de los estudios.
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3.4.

Altura total (Ht)

La altura total es muy importante, representa el incremento total en
altura en un periodo de tiempo determinado. Utilizando la metodologia
de FAO (2010), se procedié a medir la altura total con la ayuda de un
instrumento de medicién (hipsémetro sunnto), la altura total se midio

desde la base del fuste hasta el apice del arbol.

Altura comercial (Hc)

La altura comercial es la medicion que se hace a un arbol desde la base
del fuste hasta el punto donde el tronco se cortaria para el extremo
superior de la Ultima troza en una cosecha convencional, se considera
2” de diametro en la parte superior, debido a que es la medida minima

comercial que se acepta en el mercado (FAO 2010).
Diametro a la altura de pecho (DAP)

Para la medicion de la DAP se utilizé la metodologia propuesta por
(Prodan et al.1997), en el cual sugiere que la medicion del DAP se hace
a la altura de 1.30m desde la base del arbol, se midié el DAP con una
forcipula a todos los arboles encontrados dentro de las parcelas de
muestreo cuyo dato fue fundamental para determinar el incremento en

diametro y area basal de las plantaciones de Pinus radiata D. Don.

Fase de gabinete

Los datos tomados en campo fueron procesados con ayuda del programa
Microsoft Excel 2016, donde se determin0d los resultados de cada

parametro medido.

3.4.1. Célculo de area basal

Con los datos obtenidos en campo del DAP se calcul6 el area basal
de los arboles de cada parcela evaluada. La ecuacion utilizada fue la
del &area basal propuesta por Moscovich (2004), proponiendo la

medicion en campo del DAP a 1.30 m desde la base del arbol:

DAP?

AB =
T
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Donde:
AB= Area basal (cm?)
n= NUumero pi (3,141516)

DAP=didmetro a la altura de pecho

3.4.2. Célculo del volumen total (Vt)

Para determinar el volumen total, se empled la ecuacién propuesta
por FAO (2010), el cual propone calcular el volumen del fuste en la
forma de un cilindro, pero las especies forestales de coniferas tienen
su fuste en forma de cono por lo que se aplica un factor de forma para

corregir el valor proponiendo asi la siguiente ecuacion.

Vt=AB *Ht * f
Donde:
Vt= volumen total
Ht= altura total
AB= area basal
f= factor de forma

En factor de forma para este célculo se considero el 0.50, por ser el
mas adecuado para calcular volimenes en plantaciones de coniferas
segun (FAO 2010).

3.5. Calculo del incremento medio anual (IMA)

Siguiendo la metodologia indicada por Prodan et al. (1997), se calculé el
incremento medio anual para el area basal en m?/ha/afio, el incremento de
volumen total y comercial m3/ha/afio para cada una de las edades de las

plantaciones en estudio, utilizando la siguiente ecuacion.

Y parametro

IMA= edad
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Donde:
IM = Incremento Medio, expresado en cm/afio 6 m/afo.

Parametro = sumatoria DAP o altura, area basal, etc.

3.5.1. Célculo del incremento total (IT).

El incremento total se determin6 con los datos obtenidos en campo;
altura total, altura comercial, diametro a la altura del pecho y el factor
edad de cada plantacién en estudio, siguiendo la metodologia de
Prodan et al. (1997), este autor expresa la produccion de la masa en
los arboles en funcion de la edad o el tiempo, en el cual propone la

siguiente ecuacion.

IT=Yot+Y:

Donde:

IT =incremento total
Yo =inicio de plantacién

Yt= edad de la plantacion
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Crecimiento e incremento de las plantaciones de Pinus radiata D.Don.

Siguiendo la metodologia Imafia y Encinas (2008), se procedio a determinar
el crecimiento e incremento de las plantaciones instaladas, de acuerdo a
este autor las tasas de incremento dependen del desarrollo de las
plantaciones, en el cual influyen muchos factores como es la calidad de
sitio, la genética y las intervenciones oportunas del manejo forestal segun

el objetivo planteado para plantaciones.
4.1.1. Crecimiento de las plantaciones

Célculo del DAP promedio e IMA en diametro

Para el calculo del DAP promedio e IMA en diametro se utilizd la
metodologia propuesta por Imafiay Encinas (2008), se hizo mediciones
del DAP (1.30m de altura desde la base del arbol) de cada uno de los
arboles encontrados dentro de las parcelas de muestreo, luego se
procedié a calcular el promedio por grupo de edades, los resultados se

muestran a continuacion, (ver tabla 2).

Tabla 2. Resultados del DAP promedio e IMA del diametro

DAP IMA del
N° Diametro
Edad ) Promedio. Diametro
Parcela Arboles/ promedio
(afios) del rodal (cm/afio)
parcela (cm)
(cm)
1 52 21.7
22 21.1 0.96
2 54 20.5
1 52 16.8
12 16.7 1.39
2 55 16.6
1 54 11.2
8 11.4 1.43
2 53 115
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En la tabla 2, se observa que en las parcelas de 8 afios de edad se
tiene un diametro promedio del rodal 11.4 cm, a la edad de 12 afios
16.7 cmy a los 22 afios 21.1 cm, el diametro promedio obtenido en las
diferentes edades aumenta proporcionalmente a su edad siguiendo la
tendencia natural de crecimiento, lo que significa que las plantaciones
tienen incremento total en didmetro proporcional al tiempo (ver figura
3).

Los resultados del incremento medio anual (IMA) en didmetro muestran
que, a medida que avanza la edad la tasa de IMA disminuye,
observando que a la edad de 8 afios es 1.43 cm/afio, a la edad de 12
afios 1.39 cm/afo y a la edad de 22 afios 0.96 cm/afio.

Al respecto, Daniel et al. (1982) dice que el IMA en diametro esta
influenciado por la calidad de sitio, la genética y el manejo que se le
aplique a las plantaciones forestales, ademas menciona que la mayor
tasa de incremento anual en diametro se da en la etapa de desarrollo
(juvenil), ya que en la primera etapa tiene la tendencia de ganar la
mayor altura posible, esta tasa se mantiene con cambios ligeros
durante varios afios hasta llegar a su madurez fisiol6gica, donde las
tasas de IMA van a disminuir, esto se refleja en los resultados obtenidos
en la presente investigacion para 8,12 y 22afios de edad.

Séenz et al. (2011) en su estudio en México, menciona que la especie
de Pinus radiata bajo condiciones de manejo obtiene resultados de IMA
en diametro 1.06 cm/afio a los 15 afios, observando que esta tendencia
de la disminucion de la tasa de incremento medio anual IMA, se da de
forma natural.

Dominguez (2016), indica en su estudio realizado en Granja Porcén
(Cajamarca), resultados de IMA en diametro; 0.88 cm/arbol/afio, similar
al resultado que presenta la plantacion en el Centro Poblado Cobro
Negro de 22 afios de edad, siguiendo la tendencia de disminucién de
la tasa de IMA conforme avanza la edad de las plantaciones. En la

figura 3, se muestra resultados del DAP promedio por edades.
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Fig. 3. Relacion entre DAP promedio del rodal (cm) y edad (afios).

En la figura 3, se observa que hay una relacion directa entre la edad y
el diametro promedio, a mayor edad mayor diametro, en las
plantaciones este incremento total acumulado llega a estabilizarse en
la etapa de senectud, permaneciendo sin cambios durante el tiempo,
es decir, deteniéndose el crecimiento e incremento.

Riofrio (2016), describe en su estudio que para llegar a la madurez
fisiologica y senectud, el arbol tiene una tendencia natural, teniendo un
pequefio incremento diamétrico anual al inicio debido a que en esta
etapa trata de alcanzar la mayor altura posible que generalmente es
hasta los 5 a 7 afios, el cual se incrementa al maximo en el estado
juvenil, este maximo es logrado en la segunda fase y comunmente se
mantiene por muchos afos con pequefas variaciones, cuando llega a
la madurez fisioldgica se da una lenta disminucion en los incrementos,
llegando en un punto que ya no tiene incrementos a lo largo del tiempo
esta etapa se llama senectud.

Corvalan y Hernandez (2006), mencionan la importancia de lograr el
mayor incremento total en diametro en las plantaciones forestales, de
esto depende mucho el valor comercial y la productividad, a los 22 afios
de edad con una densidad de 1060 arboles por hectarea en
plantaciones instaladas en el Centro Poblado el Cobro Negro presentan
un didmetro promedio de 21.1 cm.
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4.2.

Cortez y Fernandez (2009), manifiestan que el manejo forestal es muy
importante para lograr el mayor incremento en diametro. Los resultados
obtenidos en este estudio a la edad de 22 afios dependen mucho del
manejo que se le ha aplicado, de todas las actividades solo se ha
practicado podas, lo que ha influenciado en el resultado, de aplicarse
las otras técnicas de manejo forestal posiblemente se podria obtener
mayor IT en didmetro, de esta forma obtener mayor productividad y

aumentar su valor comercial actual.

Incremento total (IT) e IMA en altura total (Ht).

Aplicando la metodologia de Imafia y Encinas (2008), se hizo el célculo
del incremento total e incremento medio anual en altura utilizando los
datos obtenidos en campo, y agrupandolos por edades, los resultados se

pueden ver en la siguiente tabla. Ver tabla 3.

Tabla 3. Resultados de IT e IMA en altura total.

Edad | N° Arboles Alturatotal | IT de Ht Prom. | IMA de Ht
Parcela
(afos) | por parcela | promedio (m) | del rodal (m) (m//afio)
1 52 15.3
22 154 0.7
2 54 15.6
1 52 12.7
12 12.8 1.06
2 55 13
1 54 9.4
8 9.4 1.17
2 53 9.3

En la Tabla 3, se puede observar el incremento total en altura promedio
del rodal por grupos de edades; existiendo una relacion directa entre la
edad y atura total, a mayor edad mayor altura. En el estudio se obtuvo 9.4
m a la edad de 8 afos, 12.8 m a los 12 afios y 15.4 m en las parcelas de
22 afos, en altura total en promedio, la altura de las especies arboreas
también esta influenciado por la densidad de la plantacion, esto ocurre
porque los arboles estan en competencia por espacio y luz principalmente,
de ahi radica la importancia de la densidad de la plantacién, y el manejo
gue le puede aplicar durante sus etapas de crecimiento (ver figura 4).
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Al respecto Cancino (2015), menciona en sus estudios que los arboles
tienen la tendencia de ganar la altura maxima en su primera etapa de su
vida con el objetivo de ganar mayor luz solar hasta llegar a su etapa
media, en la cual su incremento tiende a ser mayor en didmetro, esta
tendencia se mantiene con ligeros cambios durante muchos afios hasta
llegar al climax total de los arboles, en este ultimo punto de su vida se
detiene su crecimiento e incremento. Esta tendencia se refleja en los
resultados obtenidos en el incremento medio anual en altura; donde a los
8 afos de edad el IMA es del.17 m/afo, edad de 12 afios 1.06 m/afio y
0.7 m/afo a la edad de 22 afios siguiendo la tendencia a disminuir sus
tasas de incremento a medida que llega a la senectud.

En la figura 6 se observa la relacion entre la edad (afios) y el IT promedio
en altura total (m). Las plantaciones muestran una relacion directa, es

decir, a mayor edad mayor altura.

18.0
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12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0
0 5 10 15 20 25
EDAD (aios)

Altura promedio (m)

Fig.4. Relacion entre la altura promedio y la edad de las plantaciones

En la figura que antecede nos muestra la relacion de altura total del rodal
y la edad en la cual al unir los puntos de interseccién nos demuestra que
esta linea tiene una tendencia sigmoidea. En la plantacion del centro
poblado Cobro Negro (Fig.4), presenta una tendencia creciente (de 8 a 22
anos), observandose que en la etapa inicial el IT es menor hasta los 5
afios de edad aproximadamente, en la etapa madurez o media aumenta
la tasa de IT, luego esta tasa de crecimiento en altura disminuye en la

etapa de senectud.
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Gonzales (2007) y Cancino (2015), en sus estudios realizados resaltan
gue al graficar en un plano la altura y su edad estas describen una figura
sigmoidea esto se debe a la tendencia natural que estas especies
presentan a lo largo de su vida, lo que coincide con los resultados del
presente estudio.

Cancino (2015), en su estudio demuestra que, en las plantaciones, las
primeras etapas de desarrollo presentan bajos incrementos en altura, esto
ocurre generalmente hasta la edad de 5 a 7afos a partir de esta edad
comienza la etapa (juvenil o desarrollo medio), presentan las tasas mas
altas de incremento, estas van variando ligeramente hasta llegar a su
madurez fisioldgica y declive, cabe resaltar que en el crecimiento en altura
es donde mas se diferencia estas etapas (inicial, media, madurez
fisiologica y declive).

Prodan et al. (1997), en sus estudios mencionan que el incremento en
altura esta influenciado por la competencia entre las especies por espacio
y luz principalmente y que su incremento en altura al no tener un manejo
adecuado, sus incrementos en la etapa juvenil presentaran tasas bajas de
incremento en altura, aumentando su masa en la ramificacion, afectando
la productividad en las plantaciones, el estudio demuestra que no han
tenido intervenciones de manejo forestal adecuado y oportuno, no se
garantiza la productividad y la calidad del producto a obtener.

Dominguez (2016), en su estudio, crecimiento de Pinus patula y Pinus
radiata en plantaciones de Granja Porcon (Cajamarca), menciona que la
variable con mayor influencia en el incremento en altura en las
plantaciones de este género es la precipitacion, que para el caso de Pinus
radiata D. Don, la precipitacion que presenta en el centro poblado el Cobro

Negro es 6ptima ya que se tiene 1200 mm a 1500 mm.

4.3. Incremento total (IT) e IMA del area basal

Utilizando la metodologia de Hernandez et al. (2016), se procedié a
calcular el area basal de cada uno de los arboles encontrados en las
parcelas de muestreo, mientras el incremento medio anual se determiné

con la metodologia propuesta por FAO (2008)
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Con los datos medidos en campo, diametro a la altura del pecho, se
calculo el area basal promedio, para luego inferir a la hectarea, los

resultados se muestran a continuacioén, ver tabla 4.

Tabla 4. Resultados de IT e IMA del area basal

AB IT de AB
Edad | N° AB IMA
Parcela Promedio/arbol del rodal
(afios) | Arboles (m?/ha) (m?/ha-afio )
(cm?) (m?/ha)
1 52 0.038 39.52
22 1.73
2 54 0.034 36.72 38.12
1 52 0.022 22.88
12 1.96
2 55 0.022 24.2 23.54
1 54 0.011 11.88
8
11.66 11.77 1.17
2 53 0.011

En la tabla 4, observamos que el mayor IMA en area basal se presenta en
la edad de 12 afios con 1.96 m?/ha//afio, el menor incremento lo presenta
en los primeros afios de desarrollo obteniendo como resultado 1.17
m?/ha/afio a la edad de 8 afios.

Imafa y Encinas (2008), en sus estudios da a conocer, que los arboles,
los primeros afios tienden a tener el crecimiento en altura, y en la juvenil
0 media empiezan a incrementar en diametro, esta tendencia disminuye
lentamente conforme los arboles llegan a su madurez fisiologica, este
concepto coincide con Cancino (2015), quien dice que, el area basal
depende directamente del diametro obtenido y se manifiesta con mayor
intensidad en la etapa media.

Hernandez et al. (2016), en su estudio nos demuestra que el incremento
en area basal es mas consistente que el incremento en didmetro, la
minima variacion que presenta en el diametro se refleja en el incremento
del area basal. Las plantaciones en el Centro Poblado Cobro Negro tienen

el incremento total en area basal bien diferenciado en sus tres edades
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evaluadas, obteniendo resultados de 11.77 m?/ha a la edad de 8 afios,
23.54 m? /ha a la edad de 12 afios y 38.12 m?/ha a los 22 afios de edad.

4.4. Incremento total (IT) e IMA en volumen total

Con la metodologia propuesta por FAO (2010), se procedié hacer las
mediciones en campo del didmetro y la altura total, se utilizé la siguiente
ecuacion (V = AB * HT * f) para los célculos. Se determind el volumen
total en las tres edades 8,12 y 22 afos, y el factor de forma usado fue 0.5,
debido a la conicidad del fuste que presentan las especies coniferas, los

resultados se indican a continuacion, ver tabla 5.

Tabla 5. Resultado de IT e IMA del volumen total

IMA
Edad VT/Parc. VT
parcela
(afios) (m?3) (m2/ha) (m? /ha/afio)
1
22 14.57 291.4 13.25
2
1
12 7.57 151.4 12.62
2
1
8 2.66 53.2 6.65
2

Segun los resultados de la tabla 5, se puede ver un IMA de 6.65 m3/ha/afio
alos 8 afios de edad seguido de 12.62 m3®ha/afio para la edad de 12 afios
y 13.25 m3/ha/afio a la edad de 22 afios. La mayor tasa de incremento
medio anual se presenta a los 22 afos, debido a que el volumen depende
principalmente de los incrementos del DAP y la altura alcanzada en el
tiempo.

Los resultados encontrados en las parcelas de 22 afos de edad es 13.25
m3 /ha/afio son similares a los resultados encontrados en estudios por
Gonzales (1975), donde muestra que en el lugar de origen (california) esta
especie, Pinus radiata oscila entre 15 m® /ha/afio a la edad de 25 afios,

sin embargo, en Espafia alcanza 17 m? /ha/afio, Chile hasta 28 m3ha/afio
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al turno de 25 afos, donde influye la importancia de la calidad de sitio y el
manejo que se le aplica a estas plantaciones forestales; mientras Romero
(2002), indica que en Granja Porcén, Cajamarca — Pera al turno de 25
afios de edad alcanzan un incremento medio anual hasta 16 m?/ha siendo
similar al estudio realizado en el Centro Poblado Cobro Negro que se
obtuvo un IMA de 13.25 m®ha/afio a los 22 afios de edad, la diferencia
radica que en Granja Porcon se ha aplicado manejo forestal con mayor

intensidad, garantizando asi la productividad.

Segun FAO (2010), el incremento en volumen es uno de los pardmetros
de mayor importancia en una plantacion forestal, de él depende la
produccion de madera y los valores comerciales que estos pueden
alcanzar a lo largo del tiempo. La produccidon de madera con la especie
de Pinus radiata D.Don, a los 22 afos en el Centro Poblado Cobro Negro
nos muestra resultados de incremento total de 291.4 m3ha, esta
produccion se da bajo esas condiciones de manejo y calidad de sitio

mencionadas en este estudio.

Cortez y Fernandez (2009), mencionan que la productividad de una
plantacion depende del manejo forestal, el cual consiste en hacer
intervenciones silvicolas para obtener la mayor cantidad de volumen en
madera posible en el menor tiempo, con didmetros mayores, a mayor
incremento del didmetro mayor versatilidad en la transformacién de la

madera.

4.5. Célculo del IT e IMA del volumen comercial

Utilizando la metodologia de FAO (2010), se procedié a tomar las medidas
de las alturas comerciales en campo. Para calcular el volumen comercial
se considerd el didmetro como minimo aprovechable o comercial (DMC

5cm), para lo cual se utilizo la siguiente ecuacion (VC = AB * Hc * Ff).
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Tabla 6. Resultados del IT e IMA del volumen comercial

Ve prom. IMA del Vc
Edad IT de Vc
Parcela de la Parc
(afos) (m®/ha) ( m® /ha/afo)
(m3)
1
22 13.14 262.8 11.95
2
1
12 6.7 134 11.17
2
1
8 2.28 45.6 5.7
2

En las plantaciones forestales en estudio se observa que el incremento
total en volumen comercial a la edad de 8 afios se obtiene 45.6 m%ha, a
la edad de 12 afios 134 m3/ha y a los 22 afios se obtiene 262.8 m3ha de
madera, estos resultados muestran que la especie se ha adaptado bien al
sitio y se demuestra que hay una relacion directa entre el volumen y la
edad, es decir, a mayor edad mayor incremento total de volumen
comercial, al igual que el volumen total esto se debe a los incrementos en
altura y diametro, que tienen la tendencia a aumentar hasta llegar al punto
de senectud.

Observamos que el menor incremento medio anual de volumen comercial
se presenta a los 8 afios con 5.7 m¥/ha/afio, seguido del rodal de 12 afios
con 11.17 m%/ha/afio y a los 22 afios 11.95 m?ha/afio, que es lo esperado

debido a que es la tendencia natural de crecimiento.

Romero (2002), en su estudio demuestra que el incremento total en
volumen comercial en plantaciones manejadas de Granja Porcon da como
resultado 318 m3/ha, las condiciones climaticas del Centro Poblado Cobro
Negro son similares, la tasa baja de incremento se da por la baja
intervencion en el manejo forestal, en Puno-Peru produce 332 m3/ha con
esta especie forestal, resaltando asi la importancia que influye el manejo

forestal en las plantaciones. El incremento total en volumen comercial,
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encontrados en las plantaciones del centro poblado el Cobro Negro son
262.8 m®/ha a la edad de 22 afios, garantizando asi la produccién de
madera, pero no la productividad deseada, debido a que tiene escaso

manejo y clima.

Cortez y Fernandez (2009), afirma que la produccion en volumen
comercial depende mucho de la densidad de la plantacion, la calidad de
sitio y las técnicas de manejo que se hacen, esto influye directamente en

el valor comercial que se obtiene al final del turno.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las plantaciones forestales de Pinus radiata D. Don instaladas en el
Centro Poblado El Cobro Negro, presenta incremento total en altura: 9.4
m, 12.8 my 15.4 m; DAP promedio: 11.4 cm, 16,7 cm, 21.1 cm; volumen
total: 53 m%ha, 151 m%hay 291 m%ha; a los 8 afos, 12 afios y 22 afios

respectivamente.

El incremento medio anual en diametro es: 1.43cm/arbol/afio,
1.39cm/arbol/afio y 0.96cm/arbol/afio; en altura: 1.17 m/arbol/afio, 1.06
m/arbol/afio y 0.7 m/arbol/afio; en area basal: 1.47 m?/ha/afio, 1.96
m?/ha/afio y 1.73 m?/ha/afio; en volumen total: 6.65 m3 /ha/afio, 13.25 m3
/ha/afio, 12.62 m3/ha/afio; éstos resultados se obtuvieron a los 8 afios, 12

afos y 22 afnos respectivamente.
Recomendaciones
Implementar y seguir un plan de manejo forestal en las plantaciones

instaladas de Pinus radiata del Centro Poblado Cobro Negro.

Hacer un estudio post-manejo de las plantaciones en el Centro Poblado
Cobro Negro con el fin de comparar tasas de incremento.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Formato usado para recoleccioén de datos de campo

Andlisis del Crecimiento e incremento en Plantaciones de P. radiata
en el centro poblado Cobro Negro.

B ECULOr e

A SIS N .o

N° EDAD | DAP | Ht | Hc | OBSERVACIONES
PARCELA | (ANOS) | (cm) | (m) | (m)
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Anexo 2. Tablas de datos recolectados en campo

Tabla 7. Parcela N° 1 P. radiata de 22 afios de edad

Altura Altura
N° de arboles comercia|DAP (cm)
total (m)
I (m)

1 17.2 15.7 29,5
2 14.3 12.8 28,3
3 15.8 14.3 28.,3
4 13.2 11.7 17,8
5 15.6 14.1 215
6 16.5 15.0 24,2
7 14.1 12.6 24,1
8 16.0 145 19
9 155 14.0 22,7
10 16.4 14.9 25,4
11 13.2 11.7 23,3
12 14.3 12.8 24,2
13 14.9 13.4 19,2
14 155 13.0 25
15 15.2 13.7 19,7
16 12.3 10.8 19
17 16.4 14.9 24,4
18 16.8 15.3 20,7
19 12.5 11.0 22
20 16.5 15.0 21,4
21 14.0 12.5 22,1
22 14.8 13.3 20,8
23 14.5 13.0 16,6
24 15.8 14.3 16,8
25 13.2 11.7 19,3
26 15.7 14.2 20,3
27 16.3 14.8 20
28 17.0 15.2 28,2
29 15.1 135 27
30 16.3 14.6 24,1
31 18.2 17.0 25,3
32 15.6 141 22
33 16.5 15.0 19,7
34 14.1 12.6 21
35 16.0 145 19,7
36 12.3 10.8 18,4
37 14.8 13.3 17,2
38 13.2 11.7 17,8
39 155 13.0 20,1
40 14.9 13.4 23,1
41 155 13.0 20,1
42 13.2 11.7 19,3
43 15.7 14.2 20,3
44 16.3 14.8 20
45 17.0 15.2 20,2
46 15.1 13.5 20
47 16.3 14.6 24,1
48 15.7 14.2 20,3
49 16.3 14.8 16
50 17.0 15.2 24,2
51 15.1 13.5 18
52 16.3 14.6 24,1

Total 1097,5

Promedio 21,1
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Tabla 8. Parcela N° 2 P. radiata de 22 afos de edad

Altura Alturg
N° de arbol comercial(| DAP (cm)
total (m)
m)
1 17.2 15.7 26,60
2 14.3 12.8 13,50
3 15.8 14.3 19,50
4 13.2 11.7 15,20
5 15.6 14.1 19,80
6 16.5 15.0 26,30
7 14.1 12.6 16,40
8 16.0 14.5 22,00
9 15.5 14.0 23,80
10 16.4 14.9 24,50
11 13.2 11.7 15,90
12 14.3 12.8 16,70
13 14.9 13.4 18,90
14 14.5 13.0 17,60
15 15.2 13.7 22,00
16 12.3 10.8 20,00
17 16.4 14.9 21,50
18 16.8 15.3 20,10
19 12.5 11.0 20,80
20 13.5 11.9 26,80
21 14.0 12.5 19,90
22 14.8 13.3 19,50
23 14.5 13.0 19,80
24 15.8 14.3 24,40
25 13.2 11.7 19,20
26 15.7 14.2 23,00
27 16.3 14.8 22,80
28 17.6 16.0 28,20
29 15.0 13.2 27,00
30 16.2 14.7 24,10
31 15.4 12.8 16,40
32 15.6 14.1 22,00
33 16.7 15.1 19,70
34 14.1 12.6 21,00
35 14.5 17.5 19,70
36 15.2 13.8 19,00
37 16.4 14.9 17,20
38 16.5 15.0 18,60
39 14.0 12.5 24,50
40 16.4 14.9 21,50
41 16.8 15.3 20,10
42 12.5 11.0 20,80
43 13.5 11.9 26,80
44 14.0 12.5 19,90
45 14.8 13.3 19,50
46 14.5 13.0 19,80
47 15.8 14.3 17,00
48 15.0 13.2 24,00
49 16.2 14.7 24,10
50 15.4 12.8 16,40
51 15.6 14.1 22,00
52 16.7 15.1 23,30
53 14.1 12.6 19,00
54 14.5 17.5 19,70
Total 1127,80
Promedio 20.9
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Tabla 9. Parcela N °1 P. radiata 12 afnos de edad

Altura
; Altura .
N° de arbol comercial(| DAP (cm)
total (m)
m)

1 14,2 13.0 18,1
2 13,8 125 18,3
3 14,2 13.0 20,4
4 13 11.5 15,2
5 14,2 13.0 15,8
6 11,5 10.0 20,1

7 14,8 13.2 17
8 10.8 8.3 13,4
9 13 115 19,4
10 11,5 10.0 20,2
11 11,2 9.8 13,5
12 10,8 9.3 15,6
13 9,6 8.0 16,9
14 12,8 11.3 11,6
15 12,3 10.9 18,3
16 11,2 9.8 15,8
17 14,6 13.1 20,7
18 11,8 10.0 14,2
19 14,6 13.0 15,3
20 11,8 10.0 16,3
21 12,6 11.0 18,1
22 13,3 12.0 19,9
23 14,5 13.0 17,3
24 12.4 11.0 18,1
25 115 10.0 14,2
26 9,5 8.0 16,4
27 12,2 11.0 13,9
28 16,3 14.1 19,8

29 14,9 13.0 18
30 16,2 14.1 21,4
31 15,4 13.9 18,8
32 13,8 12.1 16,9

33 15,2 13.0 21
34 14,1 13.2 15,3
35 10,8 8.3 13,6
36 13 115 18,4
37 11,5 10.0 16,2
38 11,2 9.8 11,6
39 10,8 9.3 17,3

40 9,9 8.3 16
41 12,5 11.4 13,1

42 13 11.9 18

43 14,8 13.2 17
44 10.8 8.3 134
45 13 115 19,4
46 11,5 10.0 20,2
47 11,2 9.8 13,5
48 10,8 9.3 15,6
49 9,6 8.0 16,9
50 12,8 11.3 11,6
51 12,3 10.9 18,3
52 11,2 9.8 15,8

Total 871,1

Promedio 16.9
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Tabla 10. Parcela N°2 P. radiata 12 afios de edad

Altura Alturg
N° arbol comercial(| DAP (cm)
total (m)
m)
1 10.0 8.8 12,7
2 12.9 11.4 19,1
3 10.2 9.0 13,4
4 12.5 11.0 18,1
5 13.2 11.8 20,7
6 10.9 10.0 17,6
7 12.8 11.3 19
8 111 10.0 15,3
9 10.8 9.3 15
10 13.5 12.0 18,8
11 14.6 13.0 19,1
12 13.2 11.8 17,2
13 15.4 14.0 17,5
14 13.9 12.0 15,9
15 11.8 10.0 15
16 11.3 9.8 13,1
17 12.0 10.5 14,6
18 12.8 11.0 14
19 10.8 9.3 20,1
20 13.6 12.0 16,2
21 14.8 13.0 18,5
22 13.3 12.0 15
23 13.9 12.5 22
24 10.5 9.0 14,3
25 10.9 9.4 14,6
26 11.7 10.0 15,3
27 13.8 12.0 19
28 11.2 10.5 14,3
29 13.1 11.4 17,1
30 10.3 12.2 12,7
31 12.2 11.0 18,4
32 13.0 11.8 20,2
33 114 9.8 15,1
34 134 11.3 20,3
35 11.3 10.0 16,6
36 10.0 9.3 14,8
37 12.8 11.4 18
38 13.1 12.1 17,9
39 11.5 10.0 15,1
40 12.7 11.2 17
41 10.2 9.0 13,4
42 12.5 11.0 18,1
43 13.2 11.8 20,7
44 10.9 10.0 17,6
45 12.8 11.3 19
46 11.1 10.0 15,3
47 10.8 9.3 15
48 13.5 12.0 18,8
49 14.6 13.0 19,1
50 13.2 11.8 17,2
51 15.4 14.0 17,5
52 13.9 12.0 15,9
53 10.8 9.3 20,1
54 13.6 12.0 16,2
55 14.8 13.0 18,5
Total 931
Promedio 16.7
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Tabla 11. Parcela N° 1: P. radiata de 8 afios de edad

Altura AIturg
N° arbol comercial(| DAP (cm)
total (m)
m)

1 10.2 9.0 12,5
2 7.8 6.2 7,6
3 10.0 8.8 11,2
4 8.2 6.8 115
5 10.3 9.0 11
6 9.1 7.9 9,2
7 9.4 8.0 9,3
8 8.3 7.1 16,2
9 10.0 8.9 9
10 8.8 7.1 11,1
11 11.0 9.9 14,6
12 9.1 7.9 9,3
13 7.9 6.4 9,5
14 10.2 9.0 9,5
15 8.6 7.2 8,3
16 9.0 7.9 9,2
17 9.5 8.0 10,3
18 10.2 8.9 10
19 9.8 8.1 9,9
20 10.0 8.8 10,1
21 9.9 10.9 9,3
22 8.9 7.2 8,3
23 10.4 9.4 11,2
24 8.3 7.0 8,7
25 9.2 7.9 9,3
26 8.2 6.8 9
27 10.0 8.9 10,2
28 9.2 7.8 12,2
29 8.8 7.1 9,2
30 9.7 8.3 10
31 10.2 9.0 10,8
32 9.3 8.0 9
33 10.1 8.9 12,5
34 9.3 8.8 9.9
35 9.1 7.9 10,2
36 10.1 8.9 9
37 9.8 8.3 10,8
38 10.3 9.3 12
39 9.4 8.0 9,9
40 10.7 9.1 10,4
41 9.7 8.2 21,1
42 8.6 7.4 17,3
43 10.0 8.9 15
44 8.8 7.1 11,1
45 11.0 9.9 14,6
46 9.1 7.9 10,3
47 7.9 6.4 10,5
48 10.2 9.0 10,5
49 8.6 7.2 9,3
50 9.0 7.9 9,2
51 9.5 8.0 10,3
52 10.2 8.9 10
53 9.8 8.1 9,9
54 10.0 8.8 10,1

Total 570,5

Promedio 10,6
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Tabla 12. Parcela N° 2: P. radiata de 8 afios de edad

Altura Alturg
N° arbol comercial(| DAP (cm)
total (m)
m)

1 9.3 8.0 9,2
2 11.1 9.9 11,4
3 10.4 9.2 11,4
4 8.2 7.2 14,6
5 7.3 6.1 11,4
6 10.0 8.9 12,3
7 9.6 8.2 11,4
8 8.7 7.3 12,1
9 8.9 7.4 14,6
10 9.9 8.2 12,2
11 8.4 7.1 8,4
12 10.1 8.9 9,8
13 9.7 8.2 10,3
14 10.2 9.0 11,3
15 8.9 7.4 9,4
16 8.5 7.1 10
17 10.0 8.8 11,2
18 9.3 8.0 10,6
19 11.0 9.8 9,9
20 8.8 7.3 10,4
21 9.3 8.0 11,1
22 10.1 9.0 12,9
23 11.3 10.1 11,4
24 9.9 8.3 11,2
25 8.5 7.1 12,3
26 11.7 10.6 12,8
27 11.0 9.7 10
28 9.6 8.3 11,5
29 8.4 7.0 11,4
30 7.4 6.1 8,3
31 10.3 9.0 10,2
32 9.8 8.4 11,5
33 8.2 7.0 10,6
34 7.5 6.2 11
35 10.1 8.9 12,3
36 7.9 6.3 10
37 9.4 8.0 9,7
38 10.0 8.9 9,4
39 9.2 7.8 11,2
40 10.1 8.9 9,8
41 9.7 8.2 10,3
42 10.2 9.0 11,3
43 8.9 7.4 10,4
44 8.5 7.1 12
45 10.0 8.8 11,2
46 9.3 8.0 10,6
47 11.0 9.8 8,9
48 8.8 7.3 12,4
49 9.3 8.0 11,1
50 10.1 9.0 9,9
51 8.3 7.1 11,4
52 9.9 8.3 11,2
53 8.5 7.1 12,3

Total 572,1

Promedio 10,8
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Anexo 3. Coordenadas de las parcelas de muestreo

tabla 13. Coordenadas UTM

CORDENADAS UTM
EDAD(afios) |parcela  |vertice |N E
1| 9240389| 756077
1 2| 9240369| 756094
3| 9240375 756112
g 4| 9240384 756100
1| 9240416 756198
2 2| 9240401| 756208
3| 9240409| 756240
4| 9240419 756233
1| 9240211 756289
1 2| 9240225 756297
3| 9240236 756317
12 4| 9240205| 756332
1| 9240073 756317
2 2| 9240084| 756347
3| 9240088| 756355
4| 92400683| 756332
1| 9238262 756999
1 2| 9238270| 757019
3| 9238243 757036
22 4| 9238223| 757006
1| 9237992 756076
2 2| 9238000| 756996
3| 923798| 757013
4| 9237964| 756983
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Anexo 4. Panel fotogréfico.

Foto 2. Delimitacién de las parcelas de muestreo
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Foto.3 Medicién de los arboles dentro de la parcela
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