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RESUMEN EJECUTIVO
PROBLEMA

El desarrollo forestal en varios paises tropicales, en la Ultima década ha tenido un auge

muy importante, especialmente en el establecimiento de plantaciones forestales.

En nuestro pais existe limitada informacion generada acerca de plantaciones forestales,
creando un vacio de informacién de modelos matematicos, generacién de ecuaciones de
indices de sitio y otra serie de modelos indicadores del comportamiento de las especies,

de acuerdo a los factores ambientales de su entorno.

Debido a la reducida informacion los productores forestales no han podido establecer
adecuadamente las plantaciones de Pino en sitios éptimos para su desarrollo tanto en

calidad como en productividad.

En la provincia de Imbabura, especificamente en la parroquia Angochagua, sector La
Merced, el establecimiento de las plantaciones forestales existentes se han realizado sin
un previo estudio o analisis de los requerimientos climaticos y edaficos de cada especie
como es el caso del pino, razén por la cual dicha especie no alcanza la produccién

esperada al turno de cosecha.

JUSTIFICACION

La finalidad de esta investigacion es identificar aquellos suelos en los que el pino alcanza

su méaxima productividad, en funcion de la calidad de sitio

La calidad de sitio se usa para definir el potencial para producir madera dada una
especie o un tipo forestal, como para el presente caso el pino. El pino es una especie
forestal de gran interés para la industria por la calidad de su madera y su rapido
crecimiento, que hace que su cultivo comience a dar beneficios en pocos afios. Su
madera se aprovecha para diferentes fines, entre las que destacan la pasta de papel y la
fabricacion de tableros de particulas. Se cultiva en muchos paises para hacer

repoblaciones, principalmente por la rapidez de su crecimiento.

Este estudio esta dirigido hacia la busqueda de recomendaciones practicas para el
manejo silvicultural de las plantaciones de pino y otras especies, pretendiendo
desarrollar una herramienta que facilite la clasificacion de areas para programas de
reforestacion y de esta manera orientar mejor los programas existentes como los
incentivos, para disminuir fracasos generados a partir de una falta de informacion en la

seleccioén del sitio.



OBJETIVOS

Objetivo general

e Identificar la calidad de sitio en una plantacién de pino, utilizando el método

directo, y efectuar un andlisis de las variables edaficas, diametro a la altura del

pecho (DAP) y altura total.

Objetivos especificos

e Determinar la produccioén de la plantacién de pino.

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

e Comparar las diferentes calidades de sitio utilizando el método directo

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El presente tema de investigacion se desarrollo en una plantacién de pino de 15 afios de
edad, ubicado en la provincia de Imbabura, cantén Ibarra, parroquia Angochagua, sector

Hacienda La Merced de propiedad del sefior Eduardo Villaquiran.

Cuadro : Datos climaticos del area de estudio

Parametro Datos climéaticos

Zona de vida segun Holdrige Bosque muy himedo montano
(bmhM)

Altitud 3350 msnm

Temperatura maxima anual 30.2°C

Temperatura minima anual 2.6°C

Temperatura promedio anual 13.19°C

Precipitacion media anual 1124,4 — 2000 mm/anuales

Direccién del viento Norte - Sur

Humedad Relativa 70%




Fuente: Termémetro ambiental TESTO. Imbabura 2005

Elaboracion: Las autoras

Materiales e instrumentos

Materiales
e Pintura
e Brochas

e Libreta de campo

e Materiales de oficina

e Piola
Instrumentos
e GPS

e Camara digital

e Hipsémetro

¢ Cinta diamétrica
e Cinta métrica

e Clinémetro

e Computadora

e Calculadora

Metodologia

Trabajo de campo

Delimitaciéon del area de estudio

El area de estudio se delimit6 mediante el empleo de GPS, y los datos obtenidos se
procesaron en el programa ArcGis dentro de una proyeccion UTM WGS84 zona 17 Sur,

determinandose la superficie de la plantacion en 62,85Ha.

Ubicacién de lineas e instalacién de parcelas

Una vez que se determiné espacialmente la plantacién se realiz6 la instalacién de las

parcelas de muestro mediante la division de las lineas, en direccién norte-sur cada 50m.



Luego de haber dividido el area en lineas se ubicé y delimito parcelas circulares de
300m2 a cada 50m de distancia entre el centro de una parcela con relacion a la otra.
Para este estudio se establecieron 244 parcelas, las cuales fueron seleccionadas
sistematicamente.

Variables dasométricas

Medicién de altura total

En cada parcela se midieron seis arboles dominantes; para la medicién de la altura total

de cada individuo se utilizo el hipsémetro BlumneLeiss con su respectiva escala.

Medicion de didmetro a la altura del pecho (DAP)

La medicion del DAP de los seis arboles seleccionados se realizé con la cinta diamétrica
con una precision al centimetro, los didmetros se midieron a la altura del pecho (DAP
1,30m), cada arbol medido fue marcado con pintura roja para evitar repeticiones u
omisiones de los individuos que integran la poblacion muestral.

Toma de muestras de suelos

Para la toma de muestras se considerd el porcentaje de area que comprende cada
estrato, para cada muestra se recogieron 20 submuestras a una profundidad de 30 cm,
con un peso de 456 g de muestra, cada una de estas fueron empacadas y debidamente

etiquetadas para ser trasladadas al laboratorio para su respectivo analisis.

Se realizé un analisis de macronutrientes, pH, conductividad eléctrica, materia organica y

textura de cada una de las muestras obtenidas de cada estrato.

Trabajo de gabinete

Determinacion de la altura (H) promedio por parcela

La altura promedio de cada parcela se la determiné mediante la siguiente férmula:

Hp=>H/n

Donde
Hp= altura promedio (m)



Y h=sumatoria de las alturas de la parcela (m)

n= nimero de &rboles en la parcela

Determinacion del DAP promedio por parcela

El DAP promedio de cada parcela se lo determind mediante la siguiente férmula:
DAPp=3DAP/n

Donde
DAPp= DAP promedio (cm)
> DAP= sumatoria de los DAP de cada parcela (cm)

n= nimero de arboles en la parcela

Determinacién del area basal (AB)
El AB de cada parcela se lo determiné mediante la siguiente formula:
AB= [ (DAP)?] / 4

Donde

AB= &rea basal (m2)

M=3.1416

DAP?= diametro a la altura del pecho elevado al cuadrado (cm2)

4= constante

Determinacion del area basal (AB) promedio por parcela
El AB promedio de cada parcela se lo determind mediante la siguiente formula:
ABp=AB/n

Donde
ABp= &rea basal promedio (m2)
> AB= sumatoria de AB (m2)

n= nimero de arboles en la parcela

Determinacion del &rea basal (AB) por calidad de sitio

El AB de cada estrato se lo determiné mediante la siguiente férmula:

ABc= ) ABp



Donde
ABc= area basal por estrato (m2)

> ABp= sumatoria de area basal promedio por parcela (m2)

Determinacion del area basal (AB) promedio por calidad de sitio
El AB promedio de cada estrato se lo determind mediante la siguiente formula:

Abpc=>ABp /N

Donde
ABpc=area basal promedio por estrato (m2)
> ABp= sumatoria de area basal promedio por parcela (m2)

N=nUmero de parcela en cada estrato

Calidad de sitio
La calidad de sitio se determiné de acuerdo a los rangos de altura promedio de los 6
arboles dominantes por parcela. Para la simbologia de cada una de las calidades se

designd ndmeros romanos (I, 11, 11, 1V).

Determinacién de Incremento Medio Anual (IMA) del area basal.

Para determinar el Incremento Medio Anual (IMA) se empleé la siguiente formula:

IMA;s=AB/ T
Donde:
IMA15= incremento medio anual (m2)
AB= area basal (m?)

T= edad (afios)

Determinacién de Incremento Medio Anual (IMA) del area basal por parcela

Para determinar el Incremento Medio Anual (IMA) por parcela se empled la siguiente

formula:

IMAwsp = ABp/ T



Donde:
IMA15p = incremento medio anual por parcela (m2)
ABp= area basal por parcela (300 m2)

T= edad (afios)

Determinacién de Incremento Medio Anual (IMA) del area basal por hectarea

Para determinar el Incremento Medio Anual (IMA) por hectarea de cada estrato se

empled la siguiente férmula:

IMAsh = IMAspc/ nh
Donde:
IMAsh = incremento medio anual por hectarea (mz)
IMAspc= incremento medio anual por calidad (m?)

nh = nimero de hectareas por calidad

Determinacién de Incremento Medio Anual (IMA) de la altura total promedio por estrato.

Para determinar el Incremento Medio Anual (IMA) de la altura total promedio por estrato

se empled la siguiente formula:

IMA;sHT =HT/ T
Donde:
IMAsHT = incremento medio anual de la altura total promedio por estrato (m)
HT= altura total promedio por estrato (m)

T= edad (afios)

Determinacién de la pendiente en el area de estudio

Para determinar la pendiente del area de estudio los datos de altitud que se tomaron en

el campo, fueron procesados en el programa ArcGis.
Variables evaluadas

Variables dendromeétricas

e Diametro a la altura del pecho (DAP)
e Altura total

e Incremento Medio Anual (IMA)



Variables edaficas
e Textura del suelo
e Macroelementos del suelo

e Contenido de materia organica

Variables fisiogréficas

e Inclinacién de pendiente

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del presente estudio se encontraron los siguientes resultados:

Produccién

En el presente estudio la produccion se determiné mediante el calculo del incremento

medio anual a los 15 afios de edad de la plantacion (IMA3s) del area basal, tanto por

parcelas y hectéarea.

Cuadro : Produccién en funcién del IMA;5 de AB

HT | IMA
DAP PROM/ HT/ | AB PROM/ | IMA;s AB/ | SUPERFICIE / AB/ha IMA 5
PROM SITIO SITIO | PARCELA PARCELA SITIO m2/ha AB/ha
SITIO cm m m m?300 m? | m?300 m? ha m?
| 27,0 26,80 1,79 0,35 0,024 3,71 11,67 0,78
Il 27,2 22,20 1,48 0,34 0,022 31,98 11,33 0,76
" 26,3 18,60 1,24 0,29 0,02 19,94 9,67 0,64
v 27,9 13,90 0,93 0,35 0,024 1,28 11,67 0,78
PROM 27,1 20,38 1,36 0,3325 0,0225 14,23 11,08 0,74




Incremento Medio Anual (IMA) de la Altura Total Promedio en Metros

Del analisis del incremento medio anual por altura de la plantacion de pino a los 15 afios
de edad se determiné que en el Sitio I, con un IMA5 de 1,79 m/afio, se produjo el mayor
incremento en comparacion al Sitio Il, 11l y IV que presentaron un IMA;s de 1,48 m/afo,

1,24 m/afio y 0,93 m/afio respectivamente.

En base a estos resultados se atribuye que los arboles en el Sitio | se encuentran
expuestos por un periodo de tiempo mas prolongado a la luminosidad que los arboles
de los otros sitios. Ya que de acuerdo a la ubicacion de las parcelas investigadas existe
mayor cantidad de horas luz por dia. Esto concuerda con los resultados obtenidos por
Fuentes, donde obtuvo un “IMA;¢ de altura total promedio 1,56 m/afio” (1990, p. 39), el

cual es menor a los alcanzados en la investigacion.

Area Basal por hectarea m?

Incremento Medio Anual (IMA) del Area Basal por hectarea

Para el incremento medio anual del area basal por hectarea no se observan diferencias
significativas entre los sitios con 11,67m*ha, 11,33 m’/ha, 9,67m*ha, 11,67 m*ha, para
las calidades de Sitio I, 11, lll y IV respectivamente.

Estos resultados demuestran que el incremento medio anual (IMAs) de area basal es
semejante dentro de toda el area de estudio, considerando a que en la parcela de 300

m?’ Ginicamente se midieron 6 arboles.
Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Del andlisis fisico — quimico de suelos se desprende que en toda la plantacion se
presenta un pH acido y una textura similar (franco), en los cuatro sitios la disponibilidad
de macroelementos es semejante a excepcion de la materia organica que para el sitio |
es de 2,51 % a de la misma manera el nitrégeno, que para este mismo sitio es de 53,69

ppm, siendo valores bajos en comparacién a los otros sitios.

De los resultados obtenidos en el andlisis del suelo, se infiere que en el Sitio | la
absorcién de materia orgénica y nitrégeno es mayor en comparacion a los otros sitios,

razén por lo que la cantidad de estos en el suelo es menor.



La calidad de Sitio |

Localizada en el orden Mollisol, suborden Ustolls, caracterizado por la presencia de
cangahua subyacente que se halla a un metro de profundidad y bajo un nivel pardo
oscuro de carbonato de calcio, con una pendiente que oscila entre 25-50%, los arboles
en esta calidad de sitio con un rango de altura total de 25,1 - 30 m; se encontré una
altura promedio de 26,8 cm calificAndola como una calidad de sitio muy buena de

acuerdo a las condiciones climéticas y edéaficas que presenta el area de estudio.

La calidad de Sitio Il

Localizada en el orden Entisol, suborden Orthent, caracterizado por encontrarse sobre
pendientes fuertes en las cuales la pérdida de suelo es méas rapida que su formacion,
con una pendiente que oscila entre 25-50 %, los arboles en esta calidad de sitio con un
rango de altura total de 20,1 - 25 m; se encontré una altura promedio de 22,2 m;
calificandola como una calidad de sitio buena de acuerdo a las condiciones climaticas y

edéficas que presenta el area de estudio.

La calidad de sitio lll

Localizada en el orden Entisol, suborden Orthent, caracterizado por encontrarse sobre
pendientes fuertes en las cuales la pérdida de suelo es méas rapida que su formacion,
con una pendiente que oscila entre 50-70 %, los arboles en esta calidad de sitio con un
rango de altura total de 15,1 - 20 m; se encontré una altura promedio de 18,6 m;
calificandola como una calidad de sitio buena de acuerdo a las condiciones climaticas y

edéficas que presenta el area de estudio.

La calidad de sitio IV

Localizada en el orden Inceptisol, suborden Andepts, caracterizado por la presencia
de un suelo pseudo limoso o pseudo limo-arenoso, muy negro con retencién de agua 20
a 50% a pF 3 (pF = potencial capilar) sobremuestra sin desecacion, con una pendiente
que oscila entre 25-50 %, los arboles en esta calidad de sitio con un rango de altura total
de 10,1 - 15 m; se encontrdé una altura promedio de 13,9 m; calificandola como una
calidad de sitio regular de acuerdo a las condiciones climéticas y edaficas que presenta

el area de estudio.

En base a los resultados obtenidos se atribuye que la calidad de Sitio | es mejor que a
las otras calidades de sitio. Ademas, de acuerdo al mapa de suelos se observa que este
sitio se encuentra en un suelo de orden mollisol, la bibliografia corrobora con los
resultados obtenidos para este tipo de suelo, ya que se califica como sobresaliente.



Mapa : Identificacion de calidades de sitio en el &rea de estudio
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Cuadro: Calidad de sitio

CALIDAD DE
SITIO

RANGO
HT (m)

HT PROMEDIO /
CALIDAD (m)

PENDIENTE
(%)

AREA %

(ha) | AREA

25,1-30

26,8

25-50

3,71 59

20,1-25

22,2

25-50

31,98 50,88

15,1-20

18,6

50-70

19,94 31,73

10,0-15

13,9

25-50

1,28 2,04




Grafico .Representacion del porcentaje de &rea de cada calidad de sitio.
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En el grafico se observa que el mayor porcentaje de &rea se presenta en la calidad de
sitio Il con 50,88 %, seguido de la calidad de sitio Ill con 31,73 %, en comparacion con
las calidades de sitio | y IV con 5,90 % y 2,04 % respectivamente, que resultan muy

inferiores.

Para la identificacién de la calidad de sitio el método empleado fue el directo, el cual se
basa en la altura dominante o altura mayor, para el presente estudio se consideraron las
alturas que comprenden entre los 10 m a 30 m, en rangos de 5m, lo que permitié
identificar cuatro calidades de sitio existentes en el area de estudio, apreciando una
diferencia de 12,9 m de altura entre la calidad de sitio |, considerada como muy buena, y

la calidad de sitio IV, considerada como regular para el desarrollo del pino.

CONCLUSIONES

e La mayor produccién basada en el IMA;s de la altura total promedio se presenta
en la calidad de sitio | con un incremento medio anual de 1,79 m/afio, que

comprende un 5,9 % del area total.

e De acuerdo al analisis de suelo de las distintas calidades se observd que la
mayor cantidad de materia organica se encuentra en los sitios Il (5,36%) y IV
(5,06%)



e El método directo, basado en la altura de los arboles dominantes o altura mayor
es el de mayor uso y el mas practico al ser un buen indicador del potencial

productivo de una plantacion.

e De las 244 parcelas identificadas se determinaron cuatro calidades de sitio. En la
calidad de sitio | se identific6 que la altura total promedio es de 26,8 m, en
relacion a la altura total promedio de la calidad de sitio IV que fue 13,9 m,
considerando al sitio | como el 6ptimo para el desarrollo de la especie de
acuerdo a las caracteristicas climaticas y edaficas que se presentan en el area

de estudio.

e El contar con antecedentes adecuados sobre reconocimientos de suelos en
aquellas areas donde se han establecido y se estableceran plantaciones,
contribuira a evitar futuras pérdidas por insuficiente seleccion de sitio y permitira

ampliar la informacién sobre requerimientos de Pinus radiata.

e Del valor del IMA;5 del area basal por hectarea se concluye que en el area de

estudio no ha existido un manejo en la plantacion.

RECOMENDACIONES

e Que la Universidad Técnica del Norte considere dentro su programa de
investigacion en el campo forestal, la generacion del conocimiento sobre
procedencia y practicas de manejo para cada calidad de sitio para la especie

Pinus radiata dentro de la provincia de Imbabura.

e Si no existen estudios de suelos a mayor detalle antes de ejecutar una
plantacion, o bien si éstos son insuficientes, se recomienda que los
reforestadores efectlien por lo menos un reconocimiento orientador en terreno

para determinar las condiciones de sitio.

e Se recomienda a los futuros tesistas realizar investigaciones afines sobre
calidad sitio empleando el método directo, en diferentes sectores para comparar
el comportamiento del Pinus radiata frente a diferentes condiciones edaficas y

climaticas.



También se recomienda continuar con estudios similares aplicados a otras
especies, y asi realizar mejores propuestas de plantaciones forestales a nivel

provincial

Para futuras investigaciones relacionadas con este tema se recomienda realizar
un analisis de suelos mas detallado para tener una vision mas amplia del tipo de
suelo en el que se va a desarrollar la especie, asi como de la deficiencia y

requerimientos de la misma.
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RESUMEN

La calidad de sitio se usa para definir el potencial para producir madera dada una especie 0 un
tipo forestal en nuestro caso el pino. El pino es una especie de gran interés para la industria por
la calidad de su madera y su rapido crecimiento, que hace que su cultivo comience a dar
beneficios en pocos afios. Su madera se aprovecha para diferentes fines, entre las que
destacan la pasta de papel y la fabricacion de tableros de particulas. Se cultiva en muchos

paises para hacer repoblaciones, principalmente por la rapidez de su crecimiento.

Del andlisis del incremento medio anual por altura de la plantacion de pino a los 15 afos de
edad se determina que en el Sitio I, con un IMA;s de 1,79 m/afio, se produjo el mayor
incremento en comparacion al Sitio I, Ill y IV que presentaron un IMA5s de 1,48 m/afio, 1,24
m/afio y 0,93 m/afio respectivamente, por lo que se infiere que los &rboles en el Sitio | se
encuentran expuestos por un periodo de tiempo mas prolongado a la luminosidad que los
arboles de los otros sitios. Ya que como lo indica la bibliografia esta especie requiere alta

luminosidad.

El método directo, basado en la altura de los arboles dominantes o altura mayor es el de mayor

uso y el mas practico al ser un buen indicador del potencial productivo de una plantacion.

SUMMARY

The quality of site is used to define the potential to produce wood so a species or forests type in
our case the pine. Pine is a species of great interest to industry for the quality of its wood and its
rapid growth, its cultivation does start to give benefits in a few years. The wood is used for
different purposes, among which the pulp and paper manufacturing particle board. It is

cultivated in many countries for restocking, mainly due to rapid growth.

An analysis of the annual average increase height pine plantation at 15 years of age is
determined in Site I, with a IMA;5 1.79 m / year, its largest increase compared to Site I, 1l and
IV which had a IMA;5 of 1.48 m / year, 1.24 m / year and 0.93 m / year, respectively, so it is
presumed that the trees at Site | are exposed for a period of time luminosity extended to trees of

the other sites. As indicated by the literature as this species requires high luminosity.

The direct method, based on the height of the dominant tree or greater height is most used and

practical so it is a good indicator of the productive potential of a plantation.



