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RESUMEN

La Dendrocronologia a través del analisis de tronco ha permitido estudiar la relacion entre la
tasa de crecimiento de las especies forestales con la anatomia de su madera, las variaciones
climaticas, fenoldgicas y el efecto de la edad e intensidad de los tratamientos silviculturales. El
crecimiento de los arboles esta relacionado directamente a factores climéticos y de sitio, sin
embargo puede variar si se maneja la densidad de la poblacion con tratamientos como el raleo.
Este crecimiento y su alteracion positiva producto de la intervencion son registrados en la
estructura anatomica de la madera y su andlisis a través de modelos de crecimiento puede
brindar informacién que hasta entonces no tenia seguimiento; siendo posible evaluar la
influencia de la edad e intensidad del raleo en el crecimiento de los anillos de la especie Pinus

patulamediante el analisis dendrocronoldgico.

En el presente estudio se muestrearon treinta y cinco arboles de Pinus patula de una parcela
raleada y treinta y cinco de una parcela no raleada o testigo pertenecientes a las plantaciones
experimentales de la Cooperativa Agraria Atahualpa - Jerusalén, mas conocida como “Granja
Porcon” ubicada en el departamento de Cajamarca. Por medio de los anillos de crecimiento se
determiné la edad de los arboles y la relacion de la cronologia de cada zona con las variables
climaticas previo sincronizado mediante la utilizacion de los programas COFECHA,
ARSTAN, RESPO, siendo la edad de los arboles en ambas zonas de 22 afios y la variable
precipitacion la responsable de la formacion de los anillos de crecimiento. Con los valores de
ancho de anillo se modelaron ecuaciones matematicas para describir el crecimiento en cada una
de las zonas a través del programa Curve Expert v. 2.0.2, seleccionando el modelo Chapman-
Richards para ambas zonas por presentar un mejor ajuste estadistico. Se encontro que el raleo
aplicado a los 15 afios a una intensidad del 63% afectd positivamente el crecimiento en la zona
raleada cuya tasa promedio de crecimiento fue de 1,3 cm anuales comparada con la de la zona
testigo de 1,2 cm anuales. Asi mismo, el raleo aplicado evit6 la disminucion drastica en el
crecimiento de anchos de anillo producto del estado de madurez de la plantacion; sin embargo,
no significd un aumento en la capacidad de produccion final de madera comercial (m*/ha) la

cual fue mayor para la zona sin intervencion.
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1.  INTRODUCCION

El Pinus patulaSchl. et Cham.es una especie conifera nativa de México con potencialidad para
estudios dendrocronoldgicos, es intensamente utilizada en regiones tropicales y subtropicales
como especie exotica debido a su rapida adaptabilidad y buena tasa de crecimiento. A pesar
que en el Perd no se ha evaluado dendrocronol6gicamente la especie en otros paises de
América Latina como Brasil, Venezuela, Colombia y Ecuador se han realizado distintos
estudios de anillos de crecimiento de la especie debido a su importancia econémica en
plantaciones; habiéndose evaluado por ejemplo, modelos de crecimiento para generar curvas de
indice de sitio; o analizando el efecto de los raleos en la formacion de elementos xilematicos,

propiedades fisicas de su madera y el incremento de la biomasa de la especie.

La Dendrocronologia es una ciencia cuya aplicacion ha permitido estudiar distintas relaciones
entre el crecimiento anillar de las especies forestales con la anatomia del arbol, la influencia de
las variaciones climaticas y fenoldgicas y el efecto de la edad e intensidad de los tratamientos
silviculturales. Actualmente existe en la Granja Porcon - Cajamarca plantaciones
experimentales de esta especie, en la cual se han realizado escasos monitoreos del crecimiento
a través de parcelas permanentes y las actividades silviculturales han sido poco controladas.
Ademas no se han desarrollado estudios dendrocronoldgicos producto de la respuesta de la
especie a las intervenciones silviculturales como raleos; por ello, el monitoreo y datos de
crecimiento anual y periddicos de Pinus patula y la respuesta de ésta al raleo resulta ser valioso

e importante para el manejo forestal de la especie.

El presente trabajo pretende determinar la influencia de la edad e intensidad de raleo
considerando la naturaleza anual de los anillos de crecimiento de la especie Pinus patula a
través de un analisis dendrocronolégico. Asi como, verificar estadisticamente la naturaleza
anual en la formacién de anillos de crecimiento de la especie y la relacion de su cronologia con
las variables de precipitacion y temperatura y comparar la tasa de crecimiento de los arboles de
Pinus patula en dos tipos de plantaciones una raleada y una testigo.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 LA ESPECIE

2.1.1 DISTRIBUCIONGEOGRAFICA

El Pinus patula es una especie conifera nativa de regiones subtropicales de México, se
distribuye en la Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico y Sierra Madre de Oaxaca, desde el
norte del estado de Hidalgo hasta Cofre de Perote, en latitudes entre 16°N a 24°N, en altitudes
entre 1500 a 3100 m, precipitaciones anuales de 600 a 2500 mm, puede crecer en masas puras

0 asociado con otras especies como Pinus teocote (Dvorak et al., 2000).

Como especie exotica y por su rapido crecimiento ha sido extensamente utilizado en paises
como Sudéafrica, India y Australia, en Sudamérica se han establecido plantaciones
experimentales de la especie en Argentina, Brasil, Venezuela, Colombia, Ecuador y Perl

alcanzando importancia econémica por su madera y material genético(Ospina et al., 2011).

2.1.2 DESCRIPCIONBOTANICA

Nombre Cientifico: Pinus patulaSchlecht. & Cham.
Familia: Pinaceae

Nombre Comun: Pino, Pino patula, (Pert). En el area de su distribucién natural se denomina:
pino chino, pino llorén mexicano, pino colorado, pino patula, ocote macho, pino xalocote. En

paises de habla inglesa: patula pine, mexican weeping pine, spreading leaved pine.

Segun Ospina et al. (2011), la especie es de porte mediano a grande, con ejemplares longevos
que puede alcanzar alturas de hasta 40 m y 120 cm de diametro. El tronco es recto, cilindrico
en un comienzo y bastante cénico en casi toda su longitud. En arboles jovenes, inicialmente la
corteza es lisa y rojiza, y luego, ésta se torna marrén, aspera y se desprende en escamas. La
distribucion de las ramas es desuniforme, aunque en general son verticiladas, las ramas
pequefas son escamosas Y rojizas. Los rebrotes con algunos nodulos glabros, son verde palidos
hasta pardo rojizos. La copa es extendida con ramas largas y colgantes. Esta especie desarrolla
un buen sistema radical, pivotante y profundo.
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Las hojas son aciculadas, normalmente agrupadas en fasciculos de 3 6 4 agujas, de 20 cm de
longitud, flexibles y péndulas de color verde — azulado, las vainas de las aciculas son de color
ceniza, persistentes y de 1,5 cm de largo. Las yemas terminales son largas, erguidas y

amarillentas (Ospina et al., 2011).

Ospina et al. (2011), sefiala que las flores son estrébilos unisexuales sobre el mismo arbol. Las
inflorescencias femeninas son de color purpura, principalmente laterales, pedunculadas,
solitarias 0 en pequefios racimos de hasta ocho escamas, con pequefias espinas deciduas. Las
inflorescencias masculinas son amentos, ubicados en la parte terminal de las ramas, de color
verde cuando jovenes y amarillas al madurar, de hasta 1,0 cm de didmetro, agrupadas alrededor

del nuevo brote y aparecen con las nuevas hojas.

Los frutos son de forma ovoide a conico, duros, puntiagudos, asimétricos, curvados en el
extremo, persistentes en el arbol, de 4,0 a 12,0 cm de largo por 2,5 a 5,0 cm de diametro,
dispuestos en peddnculos cortos hasta de 1,5 cm y, frecuentemente agrupados de tres a siete.
Las escamas que recubren los frutos son redondeadas, con espinas deciduas, gruesas, de 2,0 cm

de largo por 1,0 cm de ancho y se abren periddicamente (Ospina et al., 2011).

2.1.3 DESCRIPCIONANATOMICA

Huerta (1978), menciona que macroscépicamente la madera presenta diferencia de color entre
albura y duramen, la madera temprana es castafia clara y amarillenta y la tardia castafia muy
palida; no tiene olor ni sabor caracteristicos, tiene brillo bajo y veteado pronunciado dado por
los anillos de crecimiento; la textura es de fina a media y su grano es recto. Los anillos de
crecimiento se encuentran perfectamente delimitados por una banda oscura de madera tardia y
una banda clara de madera temprana, su anchura es homogénea, la madera temprana ocupa mas
de la mitad del total del anillo, la transicion de madera temprana a madera tardia es gradual.

Los radios son visibles a simple vista en la cara transversal y presenta canales resiniferos.

Microscopicamente presenta traqueidas largas, con didmetro tangencial del lumen mediano y
con pared celular muy delgada en la madera temprana, y de didmetro tangencial del lumen fino
y pared celular delgada en la madera tardia, sus caras radiales presentan una hilera de
punteaduras areoladas; los radios son de tipo homogéneo, poco numerosos y muy bajos; los

que no presentan canal son uniseriados y los que lo presentan son fusiformes de 2 a 3 series en
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la parte cercana al canal; en los campos de cruzamiento se ven de 1 a 3 punteaduras de tipo
pinoide; las traqueidas de radio presentan bordes dentados; los canales longitudinales son poco

numerosos por mm?, el parénquima axial se encuentra ausente (Huerta, 1978).

2.1.4 CARACTERISTICAS DE LA MADERA Y USOS

Ospina et al. (2011), indica que elPinus patula posee una densidad anhidra de 0,48 g/cm® y
una densidad bésica de 0,43 g/cm®. La madera es blanda, recién cortada presenta olor agradable
a resina, de color ligeramente amarillento, de durabilidad natural baja; debido a la
susceptibilidad al ataque de insectos xil6fagos y de hongos que descomponen la madera. Se
seca relativamente bien, tanto al aire libre como en el secado artificial, lo que permite que sea
ampliamente utilizada como madera de aserrio; cuando se seca al aire tiende a presentar ligeras
torceduras. Es de facil preservacion por los métodos de inmersion, bafio caliente-frio y vacio
presion, lo cual permite utilizarla en construccion como vigas y columnas, tablillas para pisos y
revestimiento de interiores y exteriores. Ademas, en postes para servicios publicos y madera

aserrada.

En el norte del PerG en la provincia de Cajamarca se ha desarrollado desde 1986 el Proyecto
Piloto de Forestacion que comprende alrededor de 3 500 ha de bosques de pino, donde el Pinus
patula representa un 62,5% de la superficie plantada; asi mismo, uno de los principales
objetivos del proyecto fue abastecer de madera rolliza las industrias dedicadas a la obtencién de
productos madereros como tableros de particulas, parihuelas y madera aserrada en las
provincias de La Libertad y Cajamarca (ADEFOR, 2005).

2.15 CRECIMIENTO Y MANEJO

Rodriguez (2010), afirma que durante el primer afio de plantacién la altura alcanzada es de 0,9
a 1,5 m y deja de crecer aproximadamente a los 25 afios, en rodales bien manejados y con
buena calidad de sitio puede alcanzar 35 m*de Incremento Medio Anual volumétrico (IMAV),
de los cuales 27 m* pueden ser utilizables en rotaciones de 30 afios; en sitios de menor calidad
el IMAV es menor de 20 m*; en plantaciones el IMA por lo general alcanza su maximo valor
entre los 14 a 18 afios; los mejores crecimientos se logran en etapas tempranas, hasta los 15
afios de edad en suelos profundos y elevaciones entre 1800 y 2000 m, cuando se utiliza como
especie exdtica. En Veracruz — México las plantaciones, con material procedente de un huerto
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semillero de segunda generacion de Sudafrica, mostraron un crecimiento inicial acelerado en

diametro, el cual correlacion6 positivamente con la altitud.

El espaciamiento inicial de plantacion recomendado es de 2,4 a 2,75 m (1508 plantasha™en
promedio), aunque también es utilizado el de 3 x 3 m (1111 plantas ha™), en turnos de
produccion que van de 18 a 21 afios dependiendo del desarrollo de la especie y el destino final
de la madera (Ospina et al., 2011). Dominguez et al. (1997), menciona que la especie es
sensible a la competencia durante sus primeros afios, ya que puede llegar a ocupar la totalidad
del sitio en dos afios;se recomiendan aclareos precomerciales a los 6 afios, para dejar de 15 a 40
m? ha™* de AB residual y asi afectar gradualmente la distribucién temporal y diamétrica de los
rendimientos; asi mismo, la aplicacion de podas debe realizarse desde los 2,5 m, las cuales
permiten tener mejores respuestas en el crecimiento de altura y calidad de la madera al afio de

ser aplicadas, aunque reducen el crecimiento en diametro.

2.2 ANILLOS DE CRECIMIENTO

Rosero (2011), indica que los anillos de crecimiento se dan como consecuencia del crecimiento
radial, originado por el cambium formando Xxilema secundario durante el periodo de
crecimiento. A nivel anatomico el cambium produce elementos de mayor didmetro en
primavera (Lefio primavera) y de menor didmetro y paredes mas gruesas en invierno (Lefio

verano); la actividad de todo el afio forma un anillo de crecimiento.

2.2.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE ANILLOS DE
CRECIMIENTO

El crecimiento de un arbol se encuentra condicionado por la variable ambiental primaria méas
limitante. Incluso, dicha variable ambiental o factor limitante frecuentemente actGa sobre otros
factores no climaticos. Asi tenemos por ejemplo, que en regiones aridas y semiaridas la
precipitacion es a menudo el factor mas limitante para el crecimiento de las plantas y, por tanto,
para la formacion de anillos. En estas regiones, el crecimiento del arbol no puede proceder méas
rapido que lo permitido por la cantidad de precipitacion, haciendo que el ancho de los anillos y
con ello el volumen de madera producido sea una funcion de la precipitacion (Diaz et al.,
2001). Segun Rosero (2011), en las zonas tropicales el crecimiento se ve influenciado por

periodos secos y humedos necesarios para la formacion de los tejidos del xilema clasificados
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como inicial o de primavera (tejido formado en la época de Iluvias) y tardio (tejido formado en

la estacion seca).

2.2.2 PERIODICIDAD DEFORMACION DEANILLOS ENREGIONESTROPICALES

El inicio y cese del crecimiento periddico se manifiesta en los arboles mediante caracteristicas
estructurales, que se reflejan en incrementos del tejido de la madera (xilema) del tallo. En
plantas lefiosas, el cambium vascular se activa durante la temporada de crecimiento, formando
xilema hacia el interior y floema hacia el exterior. En climas templados, si estos cambios son
anuales, se le nombra anillo de crecimiento anual y se asocian al fotoperiodo o al cambio en
temperatura. En contraste, en las regiones tropicales y subtropicales, muchos de estos anillos

son formados por una alternancia de temporadas secas y de lluvias (L6pez et al., 2006)

2.3 LA DENDROCRONOLOGIA

Tomazello et al. (2001),sefialan que la palabra Dendrocronologia proviene del griego "Dendro"
que significa "arbol", "Cronos" que significa "tiempo " y "Logos" "ciencia"; es decir, es el
campo de la ciencia forestal a partir del cual se realiza un andlisis de tronco para estudiar los
anillos de crecimiento o capas de madera y su relacion con la edad de los arboles, incluyendo la
aplicacion de la informacion registrada en su estructura para los estudios ambientales y la
historia. Segun Fritts (1976), la Dendrocronologia estudia la data y la reconstruccion de los
fendmenos meteoroldgicos, los incendios forestales, las actividades volcanicas, entre otras.
Rosero (2009) y Zudiga (2012), agregan que la Dendrocronologia tiene su aplicacion en
maltiples eventos ambientales estudiados por disciplinas como dendroclimatologia,
dendroecologia, dendroclimatografia, dendrohidrologia, dendrogeomorfologia,

dendrosismologia, dendroglaciologia, dendroarqueologia.

La Dendrocronologia redine una gran cantidad de datos de alto valor para la toma de decisiones
en la gestion forestal, como los registros de crecimiento, caracterizacion y seguimiento de los
volumenes de madera producida, asi como la estimacion de la biomasa y el CO; fijado en la
madera, siendo una fuente de informacion importante acerca de su calidad para permitir la

observacion de la heterogeneidad, su formacion y defectos (Rodriguez, 2010).
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2.3.1 PRINCIPIOS DE DENDROCRONOLOGIA

Segun Tomazello et al. (2001), como cualquier otra ciencia la Dendrocronologia se rige por un

conjunto de principios o reglas cientificas, las cuales tienen sus raices en el afio 1785 con el

“Principio de uniformidad” y recientemente en el afio 1987 con el “Principio de la agregacién

de los factores ambientales”. Algunos de estos principios se aplican especificamente para

estudios dendrocronoldgicos, mientras que otros son comunes a muchas disciplinas.

Principio de uniformidad: Este principio indica que los procesos fisicos y bioldgicos que
influyen en el crecimiento de un éarbol en la actualidad, también estuvieron presentes en el
pasado. El principio de uniformidad no quiere decir que las condiciones del pasado son
exactamente iguales a las del presente, sino que similares clases de influencias afectan

similares tipos de procesos (Grissino, 2001).

Principio de los factores limitantes: De acuerdo a este principio, el proceso de crecimiento
de la planta puede ocurrir sélo tan rapido como lo permita el factor que acta como
principal limitante. Cuando las condiciones son limitantes, muchos factores relacionados
con el proceso de crecimiento son limitados, produciéndose menor cantidad de células,
anillos estrechos y las caracteristicas de las células y densidad de la madera varian en
funcion de que factor actia como limitante(Fritts, 1976).

Principio de amplitud ecoldgica: este principio sefiala que las especies pueden crecer,
reproducirse y propagarse a través de un rango de habitat que puede ser amplio, estrecho o

restringido (Grissino, 2001).

Principio de crecimiento agregado: cualquier serie individual de crecimiento en un arbol
puede ser “descompuesta” en un conjunto de factores agregados que afectan el patrén de
crecimiento del arbol a través del tiempo. Por ejemplo: el crecimiento que se produce en un
afio es una funcién de una serie de factores agregados tales como edad, clima, ocurrencia de
eventos dentro (por ejemplo, la caida de un arbol) y fuera (por ejemplo, defoliacioén causada
por insectos) del bosque. Para maximizar la influencia de un factor ambiental en particular,
los otros factores deben ser minimizados. Este principio puede ser expresado, de forma

matematica, con la siguiente ecuacion (McCarthy, 1998):
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Rt= At + Ct + D1t + D2t + Et

Esta ecuacion expresa que cualquier anillo de crecimiento (R) formado en un determinado
afio (t) es una funcion de la tendencia de crecimiento relacionada con la edad (A),
condiciones climaticas (C), factores internos del bosque que puedan afectar el crecimiento
(D1), factores externos del bosque que puedan afectar el crecimiento (D2) y la accion de
cualquier otro factor aleatorio (E) que no sea tomado en consideracién por los anteriores.

Principio del fechado cruzado (crossdating): es el principio basico de la Dendrocronologia
y consiste en asignar a cada anillo el afio exacto de su formacion mediante un proceso de
“superposicion” de la variacion del ancho y otras caracteristicas estructurales de los anillos
de crecimiento (Kham, 1997).

Principio de seleccion de sitio: los sitios utiles para la Dendrocronologia pueden ser
identificados y seleccionados con base a criterios que indiquen que se produciran series de
anillos sensibles a las variables ambientales que estan siendo examinados. Se debe
seleccionar sitios que maximizaran la sefial que esta siendo investigada (McCarthy, 1998).

Principio de replicacién: Este principio indica que se debe tomar mas de una muestra del
radio del tallo por arbol y méas de un arbol por sitio. Esto permite realizar comparaciones
estadisticas de variabilidad entre arboles y entre grupos de arboles. Al tomar méas de una
serie de anillos por &rbol se reduce mas la tasa de variacion dentro de un mismo arbol
(McCarthy, 1998).

Principio de sensibilidad: La variacion del ancho de los anillos como consecuencia de la
presencia de un factor limitante recibe el nombre de sensibilidad, mientras que la carencia
de variacion recibe el nombre de complacencia (Fritts, 1976). Los &rboles muestran anillos
“sensibles” cuando su crecimiento es afectado por factores tales como pendiente, suelos
pobres o poca humedad, mientras que la presencia de anillos “complacientes” se produce
bajo la accién de condiciones climéticas constantes tales como la alta disponibilidad de
agua, suelos fértiles o crecimiento en regiones protegidas (McCarthy, 1998). Martinez
(1996), sefiala que en los estudios de Dendrocronologia se prefieren los patrones de
crecimiento en donde exista sensibilidad ya que el proceso de crossdating se facilita mas

mientras mayor sea la variacion en el ancho de los anillos.
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2.3.2 ELCLIMA Y SURELACION CON LADENDROCRONOLOGIA
(DENDROCLIMATOLOGIA)

Inicialmente la Dendrocronologia se centrd en los estudios del clima. El descubrimiento de los
ciclos estacionales de crecimiento de las especies tropicales y subtropicales encontr6 en la
Dendrocronologia una herramienta prometedora para el estudio de la estructura y sobre todo la
dindmica de los bosques; sin embargo, el nimero de especies conocidas potencialmente para
investigaciones dendrocronoldgicas es todavia pequefio, especialmente cuando se compara con

la inmensa biodiversidad de estos ecosistemas (Gongalves, 2007).

Segun Fritts (1976), la Dendrocronologia es uno de los métodos fundamentales para determinar
la variabilidad climética posible en el tiempo; de este modo el ancho de los anillos puede ser
medido facilmente para una secuencia continua de afios y estas medidas pueden ser calibradas
con datos climaticos; adicionalmente, a los anillos se les puede asignar el afio exacto de su
formacién de manera tal que la informacién climética puede ser ubicada, de forma precisa, en
el tiempo. En este tipo de estudios se pueden establecer redes dendroclimatolégicas, es decir,

un conjunto de lugares de muestreo distribuidos uniformemente en un area.

2.3.3 LA DENDROCRONOLOGIA COMO ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DE
ARBOLES

El conocimiento del crecimiento registrado en un arbol puede ser obtenido a través de técnicas
dendrocronolégicas que permiten verificar como un arbol crece en diametro y altura, y como
cambia su forma a medida que aumenta el volumen siendo posible rescatar los incrementos
anuales por medio de la medicion de anillos de crecimiento (Chagas y Garcia, 2002). Carrillo
(2008), menciona también que la técnica consiste en la reconstruccién del crecimiento e
incremento que el arbol ha tenido en todas sus dimensiones, durante toda su vida o en un
tiempo determinado. Brienen y Zuidema (2006), mencionan que los datos de anillos de arboles
permiten estudiar el crecimiento en periodos de tiempo méas largos comparados con los datos

obtenidos de parcelas permanentes de muestreo.

Segun Fichtler et al. (2004), los métodos dendrocronoldgicos son Utiles, ya que indican la
variacion existente inter e intra-anual en la formacion de la madera de muchas especies. El

incremento en el ancho de anillo se puede ver correlacionado con factores como precipitacion y
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temperatura, como lo demostraron Dunish et al. (2003), a través del analisis de tronco de
SwieteniamacrophyllayCedrela odoratadonde encontraron que el cambio en la disponibilidad
de agua entre los afios causo al menos una parte de la variacion en el incremento anual del

crecimiento anillar de ambas especies.

Estudios dendrocronolégicos o de analisis de tronco aplicados en la ecologia de los arboles
(dendroecologia) permiten determinar tasas de crecimiento, produccion de lefio, ciclos de
rotacion y tasas de reposicion siendo informaciones de gran importancia en manejo forestal y la
sostenibilidad de bosques naturales (Tomazello et al., 2001). Meza y Mora (2003), mencionan
que la evaluacién de los anillos de crecimiento en plantaciones forestales proporciona datos
sobre el ritmo de crecimiento de las especies tanto en didmetro como en altura, ademas de

informacion como, calidad de sitio, influencia de la exposicion solar, raleos, etc.

A pesar que son escasos los estudios de crecimiento de arboles tropicales de bosques naturales
o plantaciones a través de técnicas dendrocronoldgicas, la tendencia de los Gltimos afios viene
en aumento con el desarrollo de estudios de frecuencia en la formacion de anillos de
crecimiento y el modelamiento matematico del crecimiento en didmetro y volumen a través de

ecuaciones empleando anillos de crecimiento (Giraldo y Del Valle, 2011).

2.3.4 POTENCIALIDAD DE LA ESPECIE
PARAESTUDIOSDENDROCRONOLOGICOS

Segun Goche (2007), el Pinus patulaes una especie conifera nativa de México considerada
potencial para estudios dendrocronolégicos. Rodriguez (2010), cita distintos trabajos con
muestras obtenidas a través del andlisis de tronco y barreno Pressler donde se evalud la
expresion obtenida del ajuste de la ecuacion de crecimiento “Richards modificada” para una
cronologia de 35 afios de Pinus patula; el autor también menciona que utilizando datos
obtenidos del analisis dendrocronoldgico y la medicién de alturas de 23 arboles de Pinus
patulase comparé el grado de ajuste de modelos de crecimiento para edades base de 50 afios;
asi mismo, Lopez (2010), probd modelos de crecimiento para generar curvas de sitio producto
de la dispersion de edades y alturas generados a partir del analisis de tronco de 15 arboles de

Pinus patula.

19



2.4 EL RALEO Y SU INFLUENCIA EN EL CRECIMIENTO DE ARBOLES

Después de la calidad de sitio, el manejo de la densidad por medio del raleo es el segundo
factor en importancia para determinar la productividad de un sitio forestal. Los silvicultores
utilizan esta técnica con la intencion de mejorar el crecimiento y la calidad de los arboles,
siendo posible la redistribucién de la capacidad productiva del sitio entre los individuos que
quedan en pie, los cuales tienen una mayor disponibilidad de radiacion y nutrientes en el suelo.
Los efectos del raleo pueden influir ademas en el establecimiento de individuos, la calidad del
fuste y la tasa de crecimiento, al modificar las condiciones de sitio, suelo y fisiografia,
(Rodriguez, 2010).

241 EFECTOS DE LOS RALEOQOS

La mayoria de investigaciones realizadas en raleos tratan sobre los efectos de este tratamiento
sobre el crecimiento individual de los arboles o del rodal. Ruiz et al (1996), evalué el efecto de
distintas intensidades de raleos (0, 20, 40, 60, 80%) sobre la densidad inicial del rodal para una
plantacion de Pinus caribaea encontrando que a mayores intensidades de raleo mayores son
los incrementos absolutos en diametro, area basal y volumen, donde los dos ultimos
indicadores se incrementaron en forma inversa con la densidad residual del rodal, de manera
que decrecieron con altos niveles de aclareos. Por otro lado, Jaakkola et al. (2005), evaluando
Picea abies L. encontré que aclareos de intensidad normal (27 m? ha™ de AB residual) y alta
(24 m* ha™ de AB residual) indujeron aumentos de 52 y 68% en el crecimiento de AB de
arboles individuales, con relacién a una intensidad baja de aclareo (40 m* ha™* de AB residual).
Para Pinus patula, Rodriguez (2010), encontré que intensidades de raleo entre 40% y 69%
aumentaron el crecimiento diamétrico y de altura en 75% y 52% respectivamente, con relacién

al testigo.

El andlisis del efecto de los raleos en arboles individuales y rodales de Pinus patula también
permitié desarrollar estudios como la relacion entre madera temprana / madera tardia y la
densidad de la madera o el efecto del raleo sobre la densidad béasica y los anchos de anillo
(Goche, 2007); del mismo modo, se han probado modelos de crecimiento para generar curvas
de indice de sitio (L6pez, 2010); y se ha analizado la influencia del raleo en el incremento de
biomasa del Pinus patula (Rodriguezet al.,2011).
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2.5 MODELOS MATEMATICOS DE CRECIMIENTO DE ARBOLES

Los modelos matematicos constituyen las herramientas analiticas mas utilizadas en la
actualidad para la generacion de conocimientos en el area de crecimiento y produccion de
masas forestales, ya que de esta forma, a través de férmulas matematicas que deben considerar
un determinado horizonte de planeacién en que ocurren procesos aleatorios, se representan los
procesos bioldgicos que ocurren a nivel de arbol individual o del rodal completo (Ayerde,
1996). Acosta (1991), menciona que la cualidad de abarcar procesos dinamicos que implican
un cambio continuo en el tiempo, ha sido uno de los puntos mas relevantes para la adopcién
generalizada de los modelos mateméaticos como una herramienta de investigacion bioldgica,
generalmente se usa el término “Modelo de Crecimiento” para hacer referencia a un sistema de
ecuaciones con una prediccion de crecimiento y produccion de un rodal bajo una amplia
variedad de condiciones. Los modelos generados durante el modelado prueban hipétesis que

son una explicacion clara de las presuposiciones del modelo.

2.5.1 ECUACIONES DE CRECIMIENTO

Segun Kiviste et al. (2002), las funciones o ecuaciones de crecimiento describen las variaciones
que experimentan el tamafio de un organismo o una poblacion con la edad. El crecimiento
bioldgico, que es el resultado de un gran nimero de procesos complejos, puede resumirse de
una forma muy simple, particularmente cuando el organismo o poblacién analizada es un arbol

0 una masa forestal.

La evolucion de las caracteristicas de un arbol o de una masa forestal a lo largo del tiempo,
sigue usualmente un patron definido y estable conocido como curva sigmoide, cuyas
caracteristicas principales son la presencia de un punto de inflexion, que coincide con el
maximo crecimiento corriente de dicha variable, y una asintota, que representa el tamafio

maximo que puede alcanzar la variable (Kiviste et al., 2002).

2.5.2 CARACTERISTICAS DESEABLES DE LOS MODELOS DE CRECIMIENTO

Kiviste et al. (2002), mencionan las caracteristicas que deben cumplir los modelos empleados
para construir las curvas de crecimiento,las principales son (i) existencia de un punto de
inflexion, (ii) existencia de una asintota horizontal, (iii) comportamiento I6gico desde el punto

de vista bioldgico y (iv) base bioldgica del conocimiento tedrico sobre el crecimiento de
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lavariable dependiente analizada;otra caracteristica deseable de los modelos de crecimiento es
su flexibilidad, entendida ésta como la capacidad de ajuste a una cierta precision para diferentes

conjuntos de datos de la misma poblacion.

2.5.3 APLICACIONES DE LOS MODELQOS DE CRECIMIENTO

En los ltimos afios se ha venido utilizando los conceptos de modelos para ayudar a predecir o
describir un aspecto dinamico de los bosgques como por ejemplo el crecimiento; sin embargo, es
importante considerar que el modelo segin Sanquetta (1996), es una representacion fisica o
abstracta de la forma o funcion de entidades u objetos reales. Por ejemplo puede ser:
ecuaciones matematicas de procesos fisioldgicos, Figuras o estatuas. También se puede decir
que un modelo de crecimiento es una abstraccion de la dinamica forestal natural, abarcando
crecimiento, mortalidad y otros cambios en la composicion y estructura del rodal (Vanclay,
1994). Los modelos son usados para observar las consecuencias de las predicciones que de ser
hechas naturalmente serian muy complicadas, tomarian demasiado tiempo, o no podrian

realizarse por razones préacticas o éticas (Moscovich , 2004).
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3.  MATERIALES Y METODOS

3.1 SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

La toma de muestras se realizd en las plantaciones forestales de la Cooperativa Agraria
Atahualpa - Jerusalén, mejor conocida como “Granja Porcdn” ubicada en el departamento de
Cajamarca (Figura 1), presenta una extension aproximada de 10 000 ha de bosques de pino, se
localiza en la parte noroeste de la Provincia de Cajamarca a 30 Km de la ciudad del mismo
nombre, entre las coordenadas UTM 766457 y 753270 Este y 9228960 y 9216997 Norte;

siendo sus limites:

Al Norte: Chaupiloma,Pucara, Muruisha y la Shioglia

Al Sur: Porcén Alto, Chancas y Callancas

Al Este: Minera Yanacocha y Chilimpampa

Al Oeste: Pozo Seco, Agua Colorada y El Progreso
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Figura 1 Ubicacion de area de estudio. Granja Porcon — Cajamarca.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1 SELECCION DELAREA DEMUESTREO

Las plantaciones iniciadas en el afio 1984 presentan una division de unidades de manejo
descritas en cuarteles, bloques y parcelas. EI Plan General de Manejo Forestal (PGMF)
ejecutado por ADEFOR (2005) trata de concentrar la produccion de biomasa en un ndmero
adecuado de arboles, seleccionados por sus mejores caracteristicas fenotipicas tales como:
mayor tamafio, forma y rectitud de fuste, elevado vigor de crecimiento y buen estado
sanitario;asi mismo, en el PGMF se programo que algunas parcelas reciban raleos selectivos y
a la vez sistematicos a partir del afio 2005 con una intensidad del 50% de los individuos
inicialmente establecidos.

Para fines del estudio fueron seleccionadas dos zonas de muestreo (Figura 2):

- Parcela Cushuro con numeracion 2103 perteneciente al cuartel Huanga y bloque
Cushuro.Clasificada segun el PGMF como una parcela ubicada en una altitud alta (3460

msnm).Area sin raleo, instalada el afio 1990 con las especies Pinus patula y Pinus
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5 1

muricatacon espaciamiento tresbolillo (distanciamiento de 3 m entre &rboles y filas
instaladas). Individuos de condicion fitosanitaria sana, de fuste mas ahusado y con mayor
presencia de ramas en comparacion a la parcela raleada. Se observaronalgunos arboles

caidos, sin embargo, se desconoce la mortalidad de la plantacion.

Parcela Enterador con numeracion 4402 perteneciente al cuartel Piedrulo y bloque
Enterador.Clasificada segin el PGMF como una parcela ubicada en una altitud alta (3561
msnm). Area raleada el afio 2005, instaladael afio 1990 con la especie Pinus patula con
espaciamiento tresbolillo (distanciamiento de 3 m entre arboles y filas instaladas).
Individuos de condicion fitosanitaria sana, de fuste menos ahusado y con menor presencia
de ramas en comparacién a la parcela no raleada.No se observé arboles caidos y se

desconoce la mortalidad de la plantacion.

TUMBADEN

T
BTI00

LEYENDA

I Cushuro g
B Enterador
Rias
=== (arreteras
Kilometros =8

10

Figura 2 Ubicacion de areas de muestreo dentro de la Granja Porcon — Cajamarca.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 EVALUACION DE LAS PARCELAS DEMUESTREO

Los sitios seleccionadas fueron delimitadas a través de la toma de puntos GPS a lo largo del
perimetro a fin de verificar el area efectiva plantada por parcela (m2), con estos datos se
distribuyeron de manera aleatoria 10 (zona no raleada) y 9 (zona raleada) parcelas de muestreo
con una intensidad del 5%, es decir por cada hectarea una parcela de muestreo de 0.05 ha, tal
como lo sugiere Murillo et al. (2012) (Figura 3). En estas parcelas de muestreo se midieron
todas las Circunferencias a la Altura del Pecho (CAP) y alturas totales de los arboles a fin de

obtener clases diamétricas y alturas promedio (Figura 4 y 5)
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Figura 3 Distribucidn de las parcelas de muestreo (A) zona no raleada; (B) zona raleada.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 DEMARCACION, COLECCION Y EXTRACCION DE MUESTRAS

Con las clases diamétricas definidas, 10-20, 21-30, 31-40 y 41- 50 cm de Diametro a la Altura
del Pecho con corteza (DAPcc) para el area no raleada y 10-20, 21-30, 31-40, 41-50 y 51-60
cm de DAPcc para el area raleada y siendo el tamafio de muestra sugerido por Kitzberger et al.
(2000) para estudios dendrocronoldgicos de entre 20 y 60 individuos por especie se
seleccionaron y demarcaron de manera uniforme 35 arboles de Pinus patula de cada éarea.
Considerando solo las clases con un porcentaje representativo de individuos y teniendo en
cuenta los aspectos fitosanitarios y de sitio, finalmente se demarcaron para la zona no raleada 1
arbol de la clase 10-20 cm, 13 arboles de la clase 21-30 cm, 17 arboles de la clase 31-40cm y 4
arboles de la clase 41-50 de DAPcc Y para la zona raleada 4 arboles de la clase 21-30 cm, 18
arboles de la clase 31-40cm, 11 arboles de la clase 41-50 cm y 2 arboles de la clase 51-60 cm

de DAPcc;la fecha de coleccion del material de estudio se realizé en Febrero del 2013.

Con auxilio del barreno Pressler (5,1 x 400 mm; didmetro x largo) se colectaron 3 a 4 muestras
radiales del lefio (distanciadas a 120° o 90° respectivamente) a nivel del DAP del tronco de los
arboles seleccionados, tal como lo sugiere Rosero (2009) y Zufiga (2012). Previo a la
extraccion se desinfectd el barreno con alcohol al 80% Yy se lubric6 con aceite especial.
Después se procedid a sellar los orificios generados utilizando sellante orgénico. Luego las
muestras fueron codificadas y acondicionadas en sorbetes de plastico para su posterior analisis
en el Laboratorio de Anatomia e Identificacion de Maderas de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (Figura 6).
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Figura 6 Muestreo con sonda Pressler, (A) barrenado de arbol; (B) colecta de muestra; (C)
codificacion y acondicionamiento en sorbetes; (D) almacenamiento de muestras para su
traslado.

3.3 RECOPILACION Y ANALISIS DE LAS SERIES METEOROLOGICAS

Los datos meteoroldgicos de precipitacion y temperatura mensual fueron proporcionados por el

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI a partir de la estacion
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meteoroldgica denominada Granja Porcdn localizada en el distrito de Cajamarca, Provincia de
Cajamarca, Departamento de Cajamarca, con una latitud de 07°02'02", longitud de 78°37'36" y
una altitud de 3261 msnm, la cual se ubica cerca de la zona de estudio; de esta estacion se
recopilaron los datos correspondientes al periodo entre 1990 y 2013 (Anexo 1y 2). Asi mismo,
para una mejor observacion de los datos meteoroldgicos se elaboraron histogramas de

precipitacion y temperatura mensual a fin de verificar su estacionalidad.

3.4  ANALISISDENDROCRONOLOGICO

3.4.1 ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS DEMADERA

Las muestras radiales de madera obtenidas de los 35 arboles de Pinus patula de cada zona
fueron encoladas en soportes de madera considerando las fibras dispuestas en sentido
longitudinal y exponiendo en la parte superior la seccidn transversal. Dicha seccion transversal
fue pulida con una lijadora orbital haciendo uso de lijas de diferentes granos 120, 240, 320, 400
y 600 (grano/pulgada®), finalmentepara resaltar los anillos de crecimiento se limpié la

superficie aplicando aire comprimido (Figura 7).
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Figura 7 Acondicionamiento de muestras, (A) muestra lista para ser encolada y soporte
codificado; (B) encolado de muestra exponiendo la seccién transversal de la misma; (C)
lijadora orbital y lijas de diferente granulometria; (D) pulido de muestras.
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3.4.2 DIGITALIZACION Y MEDICION DE ANILLOS DECRECIMIENTO

Pegadas las muestras en los soportes se identificaron y caracterizaron los anillos de crecimiento
de Pinus patula basandose en la descripcién macroscopica para la determinacion de anillos de
crecimiento (verdaderos) expuesto por Huerta (1978). En la seccion transversal de las muestras
radiales se demarcaron los limites de los anillos de crecimiento con auxilio de un estereoscopio
(40X) marca Olympus. Luego con el uso de un escaner marca HP Scanjet 4400 c, (resolucion
600 dpi) se digitalizaron las secciones transversales de los radios montados para su posterior

analisis y medicion (Figura 8).

Figura 8 Digitalizacion y medicion de anillos de crecimiento, (A) demarcacion de anillos
de crecimiento; (B) digitalizacion de muestras; (C) imagen de muestras digitalizadas; (D)
medicion de anchos de anillos en muestras digitalizadas.

Con las iméagenes digitalizadas se procedio a la medicion de anchos de anillos considerados
como una serie de tiempo; estas mediciones se realizaron utilizando el Programa Image Pro

Plus v4.5, segun la metodologia propuesta por Moya et al. (2007) para anélisis de imégenes
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digitales (Figura 8d). Inicialmente se calibro de manera manual el software con el uso de una
escala digitalizada mediante la unién de dos puntos que determinaron la distancia entre los
mismos (precisién de 0,001mm). Luego, obtenida la medicion de los anchos de anillos de
crecimiento, se exportaron los valores obtenidos hacia Microsoft Office Excel para ser

analizados.

3.4.3 SINCRONIZACION (CO-FECHADO) DE ANILLOS DECRECIMIENTO Y
ELABORACION DE LA SERIE MAESTRA

Posteriormente se realizé el crossdating o cruzado de cronologias de anillos de crecimiento de
los 3 0 4 radios obtenidos de cada arbol muestreado. El control de la calidad de las mediciones
de los anillos de crecimiento y la verificacion de la sincronizacion (cofechado) fue realizado
con el programa COFECHA, que analiza estadisticamente la correlacion entre las porciones de
las series individuales y la serie maestra verificadas de forma independiente, lo que permite
identificar la existencia de falsos anillos de crecimiento o anillos faltantes para el control

posterior, ademas permite comprobar y corregir el cofechado de las series(Holmes et al., 1986).

Una vez realizada la sincronizacion de cada radio medido con la serie maestra (promedio de las
series individuales), correlacionando segmentos de 20 afios con intervalos de 5 afios y
determinados los errores en la medicién debido a la presencia de anillos de crecimiento
ausentes o falsos, evidenciados por bajas correlaciones entre las series y altas correlaciones en
posiciones no fechadas dentro de la serie de anillos de crecimiento. Con ayuda del programa
COFECHA, segun lo expuesto por Holmes et al. (1986) y Grissino (2001), se suprimieron de
cada serie de anillos las tendencias de crecimiento (ruido) mediante el ajuste de una funcion de
remocion (spline cubico) en la tendencia de crecimiento de los arboles de cada zona analizada,
en la cual cada valor de la serie fue dividida por su valor correspondiente en la curva spline
obtenida, con un valor de limite de respuesta-frecuencia de 50% Yy una longitud de serie
predeterminada de 22 afios. La remocion de la tendencia de las series de los anillos de
crecimiento y su consecuente estandarizacion permitié que la sefial comin de las series fuera
maximizada formando una serie master que representa las series que la compone; asi como
resultado el software calcula las correlaciones (Pearson) entre las series individuales y la serie

maestra.
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Asi mismo, se retiraron algunas series cuyos anillos de crecimiento no se distinguian o que
presentaban correlaciones bajas con la serie maestra, entendiendo que en una coleccién
usualmente se pueden cofechar sélo una parte de estas. Segun Lara et al. (2000), el porcentaje
de muestras varia entre 43% y 90%, dependiendo de las caracteristicas de sitio. Las muestras
que no cofechan normalmente provienen de arboles cuyo crecimiento ha estado fuertemente

influenciado por condiciones locales (competencia, liberaciones, incendios, etc).

3.4.4 OBTENCION DE CRONOLOGIAS

Para la obtencion de las cronologias de la especie en cada sitio (zona no raleada y raleada) se
usé el programa ARSTAN, aplicacion que pertenece al paquete estadistico llamado
Dendrochronological Program Library o DPL desarrollado por Richard Holmes, del Laboratory
of Tree — ring Research de la Universidad de Arizona, EEUU. Igualmente se aplicaron los
conceptos de Cook y Kairiukstis (1989), quienes consideran a la serie de anillos como un
agregado lineal compuesto por “sefiales” donde las series se estandarizan eliminando la
tendencia de crecimiento del ancho de anillos, asumiendo que se trata de funciones de tamafio y

edad de los arboles de Pinus patula y trastornos endgenos y exogenos.

La tendencia de crecimiento analizada con el programa ARSTAN, Holmes et al. (1986) ajusta
una funcién de regresion a los anchos de los anillos de crecimiento. La remocién de las
tendencias sera realizada conforme la metodologia indicada por Fritts (1976), cuyos datos
fueron procesados en el indice del ancho de los anillos de crecimiento (l;) también denominado
simplemente como “Indice”. Una vez obtenidas las series cofechadas, se desarrollaron las
cronologias de anchos de anillosde cada zona mediante el programa ARSTAN, segln lo
propuesto por Cook y Holmes (1985). Este programa realiza la estandarizacion de las series
individuales de cada arbol, existiendo la opcion de ajustarlas a diferentes curvas tedricas (recta,
exponencial negativa, horizontal o spline de diferente rigidez), las cuales tratan de reproducir
las tendencias bioldgicas del crecimiento. Mientras mas rigida la curva de ajuste, se preserva un
mayor porcentaje de la varianza de baja frecuencia (ondas largas) permitiendo la deteccion de
respuestas sostenidas en el tiempo (Veblen et al., 1991). Se eligio la opcion de linea horizontal
del programa para ambos sitios (area no raleada y raleada), opcion que ajusta la curva a una
regresion lineal, lo cual asegura revelar periodos de liberacion (si lo hubiera), y preservar la

varianza de baja frecuencia.
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Dicha estandarizacion posee la ventaja de corregir la heterogeneidad de la variancia del ancho
de los anillos de crecimiento, una vez que la desviacion estandar de los indices deja de ser una
funcion del promedio, como ocurria antes de la estandarizaciéon; por lo que los datos
estandarizados (indices) se producen como un calculo de las cronologias medias de los anillos
de crecimiento, denominadas ESTANDAR, generadas a partir de la utilizacion del programa
ARSTAN para la poblacion de arboles de Pinus patula de cada zona a través de la media entre

las series.

35  ANALISIS DENDROCLIMATOLOGICO

Obtenidas las cronologias de la especie con el programa ARSTAN vy recopilada la serie
climatoldgica se procedié a correlacionar ambas y determinar el factor (precipitacion o
temperatura) que mas influye en el crecimiento de la especie y su anualidad en la formacion de
anillos de crecimiento para cada sitio. Ademas se realizé un analisiscon mayor detalle como lo
indican Holmes et al. (1986), utilizando el programa RESPO, programa que analiza la

respuesta de los arboles al clima mensual mediante coeficientes de correlacion de Pearson.

RESPO, transforma los parametros climaticos en componentes principales, para realizar una
regresion en donde las cronologias de los arboles son variables dependientes y los parametros
climéticos son variables independientes. El resultado es una funcion de respuesta para cada
cronologia que expresa la relacion independiente entre el crecimiento de los arboles y el clima.
Se probo diferentes escenarios con el programa RESPO para inicio de crecimiento como por
ejemplo inicio de época de lluvias (agosto) o fin de época de lluvias (mayo), seleccionando el

primer escenario por describir mejor la relacion del crecimiento con el clima.

3.6  ANALISIS DENDROECOLOGICO

Determinadas las series cronoldgicas de la especie para cada sitio, se calcularon los didmetros
de cada arbol con ayuda de los radios y se procedié a elaborar curvas de crecimiento
acumulado por afo, para determinar las respectivas tendencias de crecimiento y el modelo

general de crecimiento diamétrico de Pinus patula en cada zona.
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3.6.1 MODELAMIENTO DEL CRECIMIENTO DIAMETRICO

El analisis del modelo general mas apropiado para describir el crecimiento diamétrico
acumulado de Pinus patula de la plantacion raleada y no raleado se determind mediante el uso
del software propuesto por Vanclay (2000) denominado Curve Expert en su version profesional
2.0.2 (2013); el cual permite determinar la fortaleza de relacion entre un par de valores (X, y) y
mediante un analisis rapido ajusta una curva de pares de datos (edad, diametro acumulado)
donde compara automaticamente 60 modelos de crecimiento bioldgicos preestablecidos
(Hyams, 2011).

Se probaron los modelos no lineares preestablecidos para plantaciones (Richards, Logistic,
Gompertz, Weibull y Chapman-Richards) descritos por Vanclay (2000) y Giraldo y Del Valle
(2011), los cuales se evaluaron a través de sus valores estadisticos como el error estandar (ES)
suma de cuadrados residuales (SCR), coeficiente de determinacion (r°) y coeficiente de Akaike
(ACI), seleccionando el modelo que presente un mejor ajuste para el total de datos, permitiendo
hacer el modelamiento matematico de la especie en los sitios de muestreo. También se
evaluaron los estadisticos para el modelo con los datos (edad, didmetro acumulado) mas
representativos, tal como lo proponen Clutter et al. (1983), verificando y eliminando los
valores atipicos después del analisis grafico de normalidad de residuales con el objetivo de

probar que el modelo seleccionado sigue siendo el de mejor ajuste.

3.6.2 VALIDACION DE MODELOS DE CRECIMIENTO

Para la validacion independiente del modelo general, probado con 660 (zona no raleada) y 620
(zona raleada) pares de datos de edad y diametro acumulado obtenidos de los arboles
muestreados de cada zona, se tomaron al azar aproximadamente el 10% de estos datos,
recalculando los coeficientes de las ecuaciones, segin lo sugerido por Giraldo y Del Valle
(2011). Ademés, se obtuvo el valor promedio del diametro acumulado de los valores reales
para cada afio, y se aplicé una prueba de Chi® con el fin de determinar si existian diferencias
estadisticas entre los didmetros promedios de esta muestra (esperados) y los estimados con el

modelo (tedricos).
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3.6.3 DETERMINACION DE LA TASA DECRECIMIENTO

Determinados y validados los modelos de crecimiento de la especie se procedid a elaborar
curvas de crecimiento diamétrico acumulado por afio, haciendo uso de las ecuaciones y los
coeficientes calculados para cada zona obteniendo valores de media, maxima, minima y
desviacion estandar del crecimiento. Finalmente, siguiendo la metodologia planteada por
Bogino y Villalba (2008) se determiné el incremento corriente anual (ICA) y el incremento

medio anual (IMA) con las siguientes formulas:
ICA= (ré—r.)
IMA=ri/i

Donde “r” representa el ancho del anillo en el afio i.

Posteriormente se obtuvieron las curvas ICA e IMA para los dos sitios evaluados. De este
modo se comparo la tasa y la tendencia de crecimiento del area no raleada y raleada, asi como

se verifico la influencia de la intervencién de raleo en la plantacién de Pinus patula.

3.7 ANALISIS DE LA PRODUCCION DE MADERA COMERCIAL

Analizado el crecimiento se procedié al calculo y la comparacion de la produccion de madera
comercial (m*ha) entre ambas zonas. Para esto se debe distinguir la diferencia entre los
términos incremento y produccion, los cuales son mas evidentes cuando se comparan los
resultados de dos plantaciones o bosques. Klepac (1983), sostiene que cuando se habla del
incremento del arbol(es) se refiere a su crecimiento diamétrico, de altura o su volumen, pero
cuando se habla de produccién se refiere a cuanto volumen o biomasa se encuentra en un
espacio y tiempo definido, entendiéndose este concepto desde un punto de vista de manejo
forestal donde se debe tratar separadamente la produccion de una parcela definida (plantacion o

bosque) y el incremento que experimentan sus individuos.

3.7.1 OBTENCION DE LOS VOLUMENES COMERCIALES REMANENTES PARA
CADA ZONA

Haciendo uso de las CAP vy alturas totales medidas a cada uno de los arboles muestreados tanto

en la zona no raleada como en la zona raleada (tal como se menciona en el punto 3.1.2 de la
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metodologia) se determinaron los valores de volumen comercial para cada arbol mediante la
aplicacion de la formula utilizada por ADEFOR (2005):

Vc=1,68*10? + 2,776*100°) *CAP? *(Ht-3)
Dénde:
a) Vc: Volumen Comercial
b) CAP: Circunferencia a la Altura del Pecho
c) Ht: Altura total

Estos volimenes comerciales fueron promediados para cada parcela de muestreo
determinandose finalmente el valor del volumen comercial remanente para cada zona en
m>/ha. (Anexo 4).

3.7.2 DETERMINACION DE LA PRODUCCION

Obtenidos los valores de volumenes remanentes para cada zona se determiné la produccion
(m>/ha) teniendo en cuenta lo sefialado por Chagas y Garcia (2002), quienes mencionan que
para el caso de las parcelas sin intervencion el valor de produccion es igual al volumen
remanente, mientras que para el caso de una zona donde se hayan llevado a cabo raleos o cortas
la produccion es igual al volumen remanente sumado con el volumen raleado o cortado. Cabe
sefialar que para el presente estudio no se considerd la produccién neta sino la produccion
liquida, ya que no se contaba con valores de mortalidad de ninguna de las dos zonas.

Ejemplificando:

1° P=Vr (Zona no raleada)
2° P=Vr+C (Zona raleada)

Donde:
a) P:Produccion Liquida (sin considerar Mortalidad)

b) Vr: Volumen remanente
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c) C:Volumen raleado o cortado*

*Para el presente estudio el valor de volumen comercial de la parcela Enterador (4402)
fue extraido de los resimenes del Inventario Forestal realizado en las plantaciones de la
Granja Porcon descrito en el PGMF, ADEFOR (2005).

Finalmente se procedié a la comparacion de la produccién de madera comercial (m*ha) de

Pinus patula entre la zona no raleada y raleada.
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4.  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  ANALISIS DENDROCRONOLOGICO

4.1.1 VARIABILIDAD DEL ANCHO DE LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO

La comparacion de las muestras radiales de madera de los &rboles de Pinus patula de la zona
no raleada y raleada (Figura 9) revelan una variabilidad caracterizada por la secuencia de
anillos de crecimiento mas anchos y estrechos. Esta variabilidad en el incremento radial
indica la sensibilidad de los arboles de Pinus patula a las condiciones locales de crecimiento
asi como a las climaticas; por lo tanto se puede argumentar que los anillos de crecimiento
funcionan como identificadores de eventos climaticos y ecoldgicos y en consecuencia

presentan un potencial para la aplicacion de estudios dendrocronolégicos.

Figura 9 Variabilidad del ancho de los anillos de crecimiento en radios de la (A) zona
no raleada; (B) zona raleada.

4.1.2 SINCRONIZACION (CO-FECHADO) DE LOS ANILLOS DECRECIMIENTO
(CONTROL DE CALIDAD DE LAS SERIES DE LOS ANILLOS DE
CRECIMIENTO)

Verificada la variabilidad de los anillos de crecimiento de Pinus patula se realizaron las
mediciones de anchos de anillos construyéndose las respectivas series individuales para la
zona no raleada y raleada. Se puede observar que existe una sefial comdn entre las series de
cada zona y una tendencia a la disminucion del ancho de anillo conforme aumenta la edad de
los arboles (Figura 10). Goche et al. (2003), sefiala que la disminucién del ancho de anillo en

arboles de plantaciones es atribuido a la competencia por luz y nutrientes del suelo.
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Asi mismo en arboles de la zona raleada se puede distinguir un incremento particular en el
ancho de anillo del afio 2006 (un afio después de efectuado el raleo a una intensidad del
63%). Goche et al. (2003), atribuye este incremento acelerado principalmente a que los
cambios climaticos y la humedad edéafica afectan de manera mas significativa el crecimiento
de los anillos después del raleo, menciona ademas que incrementos no significativos pueden

deberse a las bajas intensidades de raleo (15%) y la madurez de la plantacion.

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Afos

A
=]

14

12

Ancho de anillos (mm)
® ©

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Afios

Figura 10  Series individuales de ancho de anillos (A) arboles de zona no raleada; (B)
arboles de zona raleada.

Identificados los errores de medicion, por causa de anillos de crecimiento falsos o ausentes,
evidenciados por las bajas correlaciones entre las series y altas correlaciones en posiciones no
datadas dentro de las series de anillos de crecimiento, se excluyeron del analisis aquellas

series que no llegaban al nivel de correlacion critico de significancia (Pearson 99%). De esta
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manera la sefial comdn de las series restantes (Anexo 1 y 2) fue maximizada formando una

serie maestra solida para la zona no raleada y raleada que representa el comportamiento

similar entre las series individuales de cada zona (Figura 11). Rosero (2009), indica que la

transformacion de los valores de ancho de anillos de crecimiento en indices (o series maestras) reduce

la variabilidad de la tendencia de crecimiento de las series individuales.

Afos

00

Serie maestra
= = contendencia
(Z. no raleadal

Serie maestra
con tendencia
(Z. raleada)

Figurall  Series maestras obtenidas con el programa COFECHA, zona no raleada
(linea punteada) y zona raleada (linea continua).

Finalmente de los 35 arboles de Pinus patula de cada zona (98 y 108 series individuales

respectivamente), solo 34 arboles (89 series individuales) y 33 arboles (99 series

individuales) presentaron una inter-correlaciones (Pearson al 99%) significativas de 0,697 y

0,693 para la zona no raleada y raleada respectivamente, esto indica la existencia de

caracteristicas comunes (coincidencias) evidenciando una sefial comin en los arboles datados

de cada sitio estudiado (Cuadro 1).

Cuadro 1 Control de calidad de las series ejecutadas por el programa COFECHA.

Especie (condicion) N° de Arboles (series) Ne total de | Intercorrelacion Intercorrelacién
P anillos Media Critica COFECHA
Antes Después observados
P. patula (no raleado) 35 (98) 34 (89) 1958 0,697 0,515
P. patula (raleado) 35 (108) 33 (99) 2325 0,693 0,515
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4.1.3 OBTENCION DE CRONOLOGIAS DE LA ESPECIE

Determinadas las series maestras se realizé el analisis anillar de la plantacion no raleada y
raleada con ayuda del programa ARSTAN, donde se determind la cronologia final para cada
zona (Figura 12). El objetivo de producir cronologias, a diferencia de las series individuales,
es determinar el comportamiento en el crecimiento de un grupo de individuos; punto
importante en aplicaciones de reconstruccion de disturbios (raleos por ejemplo) ya que el
comportamiento del grupo versus los patrones individuales permiten diferenciar eventos de

dafio individual (solo para un &rbol) de disturbios a mayor escala (toda la plantacion).

En estudios de reconstruccion de disturbios en el crecimiento como es el caso del raleo, las
respuestas son sostenidas en el tiempo, particularmente cuando la severidad del disturbio
involucra grandes aperturas del dosel. En estos casos el ajuste de las series individuales
(estandarizacion) con lineas horizontales coincidentes con la de crecimiento medio de la serie
(relacion entre el crecimiento y valor ajustado que produce un indice adimensional siendo su
media igual a 1) ha demostrado ser el metodo méas adecuado para revelar periodos de
liberacién, tal como lo indican Veblen et al. (1991). Se puede observar en la cronologia de la
zona raleada, que afos posteriores al 2005 (periodo después de raleo) se presenta un
incremento en los indices de ancho de los anillos, distinguibles gracias a la estandarizacion

con linea horizontal, la cual mostré de mejor manera el efecto del raleo a largo plazo.
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Series cronoldgicas después de la remocion de tendencias con el programa
ARSTAN (estandarizacion) (A) zona no raleada; (B) zona raleada.

4.2.1 VARIABLES CLIMATICAS Y SU CORRELACION CON LAS CRONOLOGIAS
DE CADA ZONA

Para conocer la correlacion de los datos climatologicos con la cronologia de la zona no

raleada y raleada se analizaron los valores meteoroldgicos de precipitacion acumulada

mensual y temperatura promedio mensual registrados por la estacion Granja Porcon (3261
msnm) en el periodo de 1990-2013. (Anexo 3). Se elabord la gréafica de las condiciones
climaticas (Figura 13), la cual segun Giraldo y Del Valle (2011), es util para la interpretacion

del clima de una regién en términos ecoldgicos. Se puede observar que existe una

variabilidad marcada en la precipitacion mensual en comparacion a la temperatura que se

mantiene constante todo el afio, siendo los meses de junio, julio y agosto los meses
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ecolégicamente secos (pp < 50 mm) mientras que de octubre a mayo los meses

ecologicamente humedos (pp > 100 mm).
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Figural3  Temperatura y Precipitacion mensual registradas en la Estacion Granja
Porcén (periodo 1990-2013).

Al realizar el analisis de la correlacion entre la serie cronoldgica de los arboles de Pinus
patula y los datos de precipitacion registrados en la zona de la Granja Porcon desde el afio
1990 hasta el 2013 se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson significativa y positiva
der=0,55yr =0,38 para la zona no raleada y raleada respectivamente, en tanto, cuando se
hace una correlacion entre la temperatura registrada en la misma fecha se obtuvo un
coeficiente de correlacion Pearson no significativo y negativo de r = -0,14 y r = -0,23 para la

zona no raleada y raleada respectivamente, ambos analisis con un nivel de confianza de 95%.

El coeficiente de correlacion significativo y positivo entre la precipitacion y la series

cronologicas de ambas zonas indica que la precipitacion anual acumulada, a diferencia de la
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temperatura, es un factor limitante en el crecimiento de los arboles e influye fuertemente en la
formacion de anchos de anillos, tal como se observa en la Figura 14 donde la formacion de
anillos de crecimiento anchos y estrechos se presentan como respuesta de la periodicidad a
una mayor y menor actividad cambial producto del efecto de la precipitacién. Dunish et al.
(2003), realizando estudios de eco-fisiologia en arboles de Cedrela odorataySwietenia
macrophylla demostraron que las especies responden sensiblemente a condiciones locales de
agua y demanda de nutrientes indicando una alta sensibilidad de las cronologias posiblemente

a variaciones de micro sitio de las zonas estudiadas.
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Figural4  (A) Precipitacion anual acumulada (mm) y (B) Temperatura promedio

anual (C®) versus las series cronoldgicas de la zona no raleada (linea punteada) y raleada
(linea continua).

Torres y Lopez (2009), sefialan que el aporte de precipitacion horizontal o neblina

incrementan las entradas de agua a ecosistemas de jalca (zona donde ecoldgicamente se
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encuentran las plantaciones) generando una variabilidad en la precipitacion producto de la
orientacion de este ecosistema hacia las masas de aire himedo provenientes del Pacifico; sin
embargo, para el presente estudio estos datos de precipitacion horizontal o neblina no se

tomaron en cuenta por falta de registro en la zona de la Granja Porcén.

4.2.2 RESPUESTA CLIMATICAEN EL CRECIMIENTO DE LA ESPECIE

Para encontrar las relaciones existentes entre el crecimiento de los arboles de cada zona y los
factores climaticos se utilizo el programa RESPO, donde se correlacionaron las cronologias
obtenidas por el programa ARSTAN vy las variables climéticas precipitacion mensual
acumulada y temperatura media mensual para los ultimos 23 afios respectivamente,
obteniéndose como principal resultado que la precipitacion en el mes de enero del afio
corriente (t) influye de manera positiva y significativa en el crecimiento de los anchos de
anillo de los arboles de la zona no raleada, mientras que en la zona raleada los meses de
noviembre y diciembre de un afio anterior (t-1) influyen de manera negativa y significativa en

el crecimiento de los anchos de anillo tal como se muestran en el cuadro 2 y la figura 15.

Cuadro 2 Coeficiente de correlacion Pearson entre indices de anchos de anillos
(cronologias master) y valores mensuales de precipitacion acumulada (mm) y
temperatura media (°C).

Zona No Raleada Zona Raleada
Precipitacion Temperatura Precipitacion Temperatura
Mes Correlacién Correlacién Correlacion Correlacion
Pearson Pearson Pearson Pearson
A(-1) 0.120 -0.128 -0.257 -0.109
Afio S(-1) 0.069 0.129 0.147 -0.140
anterior | O (-1) 0.056 0.147 0.053 0.029
(t-1) N (-1) -0.094 0.095 -0.398 -0.071
D (-1) -0.240 0.110 -0.333 -0.061
E 0.464 -0.133 0.133 -0.039
F 0.262 0.095 0.106 -0.158
. M 0.275 -0.170 0.012 -0.089
Coﬁ?eon o |A 0.135 -0.090 -0.240 -0.194
® M 0.183 -0.079 -0.030 -0.151
J -0.275 -0.030 -0.236 -0.133
J -0.100 -0.179 0.131 -0.023
A 0.136 -0.268 0.171 -0.131
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Para explicar los resultados obtenidos para la especie Pinus patula de la zona no raleada y
raleada debe entenderse que para el Hemisferio Sur el afio dendrocronoldgico no coincide
con el afio calendario, dado que la estacion de crecimiento es compartida por dos afios: se
inicia en septiembre-octubre del afo t-1 y finaliza en febrero-marzo del afio t, relacionados al
inicio y cese de las precipitaciones respectivamente. En este caso por convencién, el afio
dendrocronoldgico corresponde al afio en que el crecimiento se inicio (t-1) (Schulman, 1956).

Para ambas zonas analizadas el crecimiento se inicia en el mes de Septiembre del afio t-1.

Considerando esto se puede entender que para la zona no raleada donde la correlacion con la
precipitacién del mes de enero del afio corriente (t) se presenta positiva, los incrementos en
anchos de anillo seran mayores y consecuentemente el crecimiento se vera favorecido por
una mayor cantidad de agua. Rosero (2009), menciona que la época de inicio de las
temporadas de lluvias esta relacionada por el aumento gradual del agua en el suelo producto
de las precipitaciones y que después de 2 a 3 meses de lluvia ayuda al arbol a superar los
niveles criticos y lograr mantener un balance positivo de agua, permitiendo de esa manera
utilizar todos los nutrientes almacenados producto de la fotosintesis, en los meses de latencia

dando lugar asi al inicio del crecimiento.

En tanto para la zona raleada las correlaciones negativas con la precipitacion en los meses de
noviembre y diciembre del afio anterior (t-1) representan un factor que dificulta el
crecimiento por ende cuanto mayor es la precipitacion en esos meses, se produciran bajos
valores en el incremento de anchos de anillo. Fortuna (2007), menciona que si se presenta un
aumento no gradual en la cantidad de lluvia en los meses de superacion de los valores
criticos, que se traduce en una saturacion del suelo, este exceso de agua acttiia como un factor
que dificulta el crecimiento y por ese motivo la correlacion en esos meses sera negativa;
ademas, sefiala que la acumulacion excesiva de agua en el suelo perjudica el desarrollo de
nuevas raices y consecuentemente el crecimiento diametral, siendo mayor el efecto en suelos

con poco drenaje.
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4.3  ANALISIS DENDROECOLOGICO

4.3.1 CRECIMIENTO DIAMETRICO

Identificada la influencia anual de la precipitacion sobre la cronologia de la especie se
elaboraron las curvas de crecimiento acumulado en diametro utilizando todos los arboles
tanto de la zona no raleada como de la zona raleada (Figura 16). Se observa que los arboles
muestreados presentan tendencias de crecimiento diferentes pese a que las muestras
provienen de un mismo lugar y presentan la misma edad, distinguiéndose algunos individuos
con mayor crecimiento acumulado en cada una de las zonas. Valerio y Salas (1998), indican
que se debe tener presente que el crecimiento total es la suma del crecimiento de los
individuos, siendo resultado del efecto de las caracteristicas genéticas de la especie, el vigor
(su capacidad intrinseca para aprovechar los recursos disponibles), la etapa de desarrollo de
los arboles (edad), el sitio (disponibilidad de agua, minerales, luz, y temperatura) y el manejo

referido a la competencia (liberaciones o raleos).

Asi mismo en todas las curvas de la zona raleada se identifico una inflexion en el afio 16
(2006) un afio después de efectuado el raleo (Figura 16b), observado como un punto no
sincronizado entre la cronologia de la zona y la serie de precipitaciéon (Figura 14a); lo cual
indica que la intervencioén silvicultural representa un disturbio a mayor escala, afectando
todos los arboles evaluados por clase diamétrica. Los resultados coinciden con Louman et al
(1999), quienes destacan que los tratamientos silviculturales propician una respuesta en
términos de incremento en el crecimiento de los arboles individuales y del rodal; en este
sentido se ha observado que el crecimiento individual es mayor conforme aumenta la
intensidad del tratamiento, ya sea aprovechamiento, liberacion, refinamiento, raleo, etc.
Ademas, Nalvarte et al (1993), mencionan que con estas operaciones se incrementa la
proporcion original de los individuos de interés, ya que se favorece el desarrollo de aquellos

gue son sanos Yy bien conformados.
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Figural6  Tendencias de crecimiento acumulado en diametro de los arboles de Pinus
patula (A) zona no raleada; (B) zona raleada.
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4.3.2 MODELAMIENTO DEL CRECIMIENTO DIAMETRICO

Descritas las curvas de crecimiento de todos los arboles en cada una de las zonas; se
seleccion6 el modelo de crecimiento en diametro que mejor describe el desarrollo de los
arboles de la zona no raleada y raleada, para ello se probaron cinco modelos no lineares
preestablecidos para plantaciones descritos por Vanclay (2000) y Giraldo y Del Valle (2011),
seleccionandose el modelo Chapman-Richards para ambas zonas por presentar menores
valores de coeficiente de Akaike (AIC), error estandar (ES) y suma de cuadrados residuales
(SCR) y un mayor valor de coeficiente de determinacién (r%) (Cuadro 3). Vanclay (1994),
menciona que los modelos de crecimiento asisten a los investigadores de muchas maneras;
algunos importantes usos incluyen la habilidad para predecir el rendimiento futuro y para

explorar opciones silviculturales.

Si bien el modelo Chapman-Richards describe mejor el crecimiento, tanto en la zona no
raleada como en la zona raleada se observa cierta variabilidad para explicar el total de los
datos de edad y diametro acumulado (Figura 17), reflejada ademas en el patron de
normalidad improbable de los residuales de la zona no raleada (p=0,99%) vy el bajo patrén de
normalidad no improbable de los residuales de la zona raleada (p=54,85%) (Figura 19).
Clutter et al. (1983), sefialan que puede existir un error en la seleccion del modelo si este no
se analiza con los datos mas representativos de las series muestreadas y se comprueba
graficamente la normalidad de sus residuales; por ese motivo, se evaluaron los estadisticos
con los valores de edad y diametro acumulado mas representativos de cada zona (Figura 18),
siendo nuevamente el modelo Chapman-Richards el que mejor se ajusta al crecimiento de los
arboles (Cuadro 4), al presentar un coeficiente de determinacion (r%) de 0,94 para la zona no
raleada y 0,97 para la zona raleada, lo cual refleja la capacidad del modelo para explicar casi
el cien por ciento de los datos de edad y didametro en cada una de las zonas; asi mismo, la
distribucion de residuales para el modelo ajustado, verificados y eliminados los valores
atipicos, mostré un patron de normalidad no improbable de p=87,30% y p=72,71% para la

zona no raleada y raleada respectivamente (Figura 20).
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La utilidad del presente modelo es ayudar a explicar que sucedid, que sucede 0 que puede
suceder en el futuro de las plantaciones, identificando el efecto del raleo en la tasa de

crecimiento. Siendo el modelo resultado de un método con énfasis en la calidad de ajuste de

los datos y de las predicciones, tal como lo indica Sanquetta (1996).
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Cuadro 3 Modelos probados para el total de series de datos de edad y didmetro acumulado, con sus respectivos estadisticos y
coeficientes de la ecuacion.

Nombre Ecuacion ES r’ SCR GL AIC a ‘ b ‘ c ‘ d

gihc"’r‘g:‘ dasn' Da=ax[(1-bxe! &) /1-9] 31,05 0,879 752827 | 744 726255 339,43 10229 00950 0.1667
Zona no Weibull Da=a-bxe(®Edad™) 31,06 0,875 752983 | 745 7268,96 328,02 337,46 0,0624 1,13
Raleada Gompertz | Da=axel® ®cEad)] 31,49 0,868 772279 | 745 7288,31 294 1,052  0,1812

Richards | Da=a/[1+e® %)) 31,49 0,875 772308 | 745 7288,34 29394 -6,239 0,1813 0,00068

Logistic | Da=a/[1+bxe %) 32,42 0,879 813707 | 745 7331,81 279,20 8,3688 0,2765

gihc"’r‘g:‘ dasn' Da=ax[(L-bxe D) ML) 34,45 0,888 891266 | 750 7482,31  |411,50 09726 0,0883 0,3631
Zona Weibull Da=a-bxe €™ 34,47 0,888 891276 |750 7484,32 390,70 390,3 0,0309 1,31
Raleada Gompertz | Dazaxel® ®¢€)] 34,7 0,887 904061 |751 7493,06 352,30 1,142  0,1563

Richards | Da=za/[1+e®®E®ad)t/d) 34,7 0,887 904101 | 750 7493,09 352,29 -5594 0,1564 0,00119

Logistic | Da=a/[1+bxe %] 35,48 0,882 945648 | 751 7526,97 32310 10,55 0,2582

ES: Error Estandar

r%: Coeficiente de Determinacion
SCR: Suma de Cuadrados Residuales
GL: Grados de Libertad

AIC: Indice de Akaike

Pardmetros de la Ecuacion:

- Da(Diametro acumulado): Variable dependiente

- Edad: Variable independiente

e:constante de Euler, =~ 2,71828

a, b, ¢, d: Coeficientes de la ecuacion
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Cuadro 4 Modelos probados para las series de datos mas representativos de edad y didmetro acumulado, con sus respectivos
estadisticos y coeficientes de la ecuacion.

Nombre | Ecuacién ES r’ SCR  |GL AIC a ‘b ‘c ‘d

g:‘c‘?g:‘ das”' Da=ax|(1-bxe €ty -] 21,12 0,941 292967 | 656 5004,08 |338,10 1,021 0,0959 0,17355
Zona.no Weibull Da=a-bxe 4" 21,14 0,941 293100 |656 5906,38 | 332 3386 00619 1,131
Raleada Gompertz | Da=axel®®€%d] 21,74 0,938 310647 | 657 5042,75 |296,80 1,031  0,1800

Richards | Da=a/[1+e®Ead@) 21,74 0,938 310653 | 656 5042,77 |296,84 -7,562 0,1800 0,00019

Logistic | Da=a/[1+bxet &%) 23,04 0,930 348686 |657 6018,99 [281,40 8155 0,2767

gihc‘?g:‘ d""s“' Da=ax[(1-bxe €0 L] 16,92 0,969 179337 | 616 3389,03 [362,30 0966 0,116 0,4382
Zona Weibull Da=a-bxe “E#") 17,09 0,969 180003 | 616 3393,02 |347,25 34836 0,034 1375
Raleada Gompertz | Da=axel®" €] 17,47 0,967 188304 | 617 3420,97 |324,49 1,199 0,184

Richards | Da=a/[1+e®®E®d @) 17,47 0,967 191152 | 616 3423,15 |324,42 512 0,184 0,0018

Logistic | Da=a/[1+bxet &%) 19,49 0,959 234480 | 617 3534,42 [301,33 11,243 0,298

ES: Error Estandar

r%: Coeficiente de Determinacion
SCR: Suma de Cuadrados Residuales
GL: Grados de Libertad

AIC: Indice de Akaike

Parametros de la Ecuacion:

- Da(Diametro acumulado): Variable dependiente
- Edad: Variable independiente

e:constante de Euler, =~ 2,71828

a, b, ¢, d: Coeficientes de la ecuacion
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Curvas de crecimiento obtenidas en base al modelo Chapman-Richards para el total de datos.
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Curvas de crecimiento obtenidas en base al modelo Chapman-Richards para los datos méas representativos.
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Residuos (yi-y)

150
125
100

Zona No Raleada

Serie de datos totales

Edad (afios)

p=0.99%(Patrén de normalidad improbable)

Figura 19
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p=54.85%(Patrén de normalidad no improbable)

Distribucion de residuales para el modelo ajustado Chapman-Richards para el total de datos.
Donde p>5%, patron de normalidad no improbable.
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Figura20  Distribucion de residuales para el modelo ajustado Chapman-Richards para los datos mas representativos.
Donde p>5%, patron de normalidad no improbable.
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4.3.3 VALIDACION DE LOS MODELOS DE CRECIMIENTO

Kiviste et al. (2002), sefialan que para garantizar la calidad de ajuste de los modelos que
describen el crecimiento en cada una de las zonas estos deben presentar cierta precisién para
diferentes conjuntos de datos de la misma poblacion. De este modo el modelo Chapman-
Richards calculado con el 10% del conjunto de datos de edad y didmetro acumulado presentd
un error estandar (ES) de 17,37 cm para la zona no raleada y 15,39 cm para la zona raleada
(Cuadro 5) considerados aceptables teniendo en cuenta el nimero de arboles y la variabilidad

de crecimiento entre ellos, en especial en los Gltimos afios de crecimiento.

Cuando se comparan los estimadores paramétricos de los modelos para los datos mas
representativos de la muestra (Cuadro 4) y las series con el 10% de los datos (Cuadro 5) se
observa que en ambas zonas el modelo calculado con el 10% de los datos tiene mayor
coeficiente de determinacién r’y presentan valores menores en ES y SCR. Asi mismo la
distribucion de residuales (Figura 21) muestra un patron de normalidad no improbable, con
valores de p=64,37% y p=44,22% para la zona no raleada y raleada respectivamente, los cuales
a pesar de ser menores a los patrones de los residuales para los modelos ajustados con los datos
mas representativos, evidencian un menor rango de variacion entre los residuales a lo largo de
la edad; lo que significa que el modelo Chapman-Richards es estable aun cuando fue obtenido

con solo 10% de los datos.

Cuadro 5 Modelo estadistico Chapman-Richards (Ch-Ri) validado con el 10 % de los datos
totales, con sus respectivos estadisticos y coeficientes de la ecuacion.

Nombre | Ecuacién Condiciéon | ES r? SCR AIC a b c d
Zona no 17,37 | 0,961 | 20218 | 603,25 | 305,85 0,833 0,146 0,539
Raleada

Ch-Ri | Da=ax](1-bxe ®E%d)/a-d]
z
ona 15,39 | 0,976 | 14524 |557,13 |377,37 0905 0,107 0,487
Raleada

ES: Error Estandar

r%: Coeficiente de Determinacion
SCR: Suma de Cuadrados Residuales
AIC: indice de Akaike

Parametros de la Ecuacion:
- Da(Diametro acumulado): Variable dependiente
- Edad: Variable independiente

e:constante de Euler, =2,71828

a, b, ¢, d: Coeficientes de la ecuacion
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Figura2l  Distribucion de residuales para el modelo ajustado Chapman-Richards con el
10% de los datos (A) zona no raleada; (B) zona raleada.

Segun Scolforo (1998), el modelo validado permite describir el crecimiento de los arboles
muestreados en cada una de las zonas, lo cual se corrobora al verificar estadisticamente que no
existe diferencia entre los valores promedio del diametro acumulado de los valores reales
(esperados) para cada afio y los estimados con el modelo (tedricos)(Figura 22), siendo los

resultados de la prueba Chi® 2,95 y 83 para la zona no raleada y raleada
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respectivamente,valores menores al Chi? tabular de 11,59 (evaluados para 21 grados de libertad

y un nivel de significancia de 0.05).
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Figura22  Curvas de crecimiento validadas en base al modelo Chapman-Richards (A)
zona no raleada; (B) zona raleada.
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4.3.4 COMPARACION DE TASAS DE CRECIMIENTO DIAMETRICO

Quinto y Moreno (2010), sefialan que las curvas de crecimiento se caracterizan por tener un
crecimiento inicial lento, seguida por una fase de crecimiento acelerado, que tiende a ser lineal
y en la parte final de la curva el crecimiento vuelve a ser lento cuando el arbol se encuentra en
su etapa madura, caracteristica que puede ser observada en la figura 23 tanto para la zona no
raleada como la zona raleada. Wright (1999), menciona que la edad de transicién entre madera
juvenil y madura de Pinus patula se encuentra en un rango de 20 a 30 afios; en tal sentido, se
puede considerar que los arboles de la parcela raleada (22 afios) se encuentra en la etapa
madura de crecimiento. Goche et al. (2003), mencionan que el efecto fundamental del raleo no
es incrementar el ancho de anillos, sino evitar una disminucién dréstica por el efecto de la edad
y la formacion de madera madura; tal como se observa en la curva de la zona raleada que
describe una tendencia atipica después del tratamiento de raleo, el cual deberia verse
disminuido por efecto de la edad y la madurez de la especie.

35
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Figura23  Crecimiento diamétrico acumulado proyectado a los 25 afios.

65



Al comparar las tasas de crecimiento para las dos zonas de estudio (Cuadro 6); se encuentra
que los arboles en la zona no raleada presentan una tasa de crecimiento medio de 1,17 cm
anuales, mientras que los de la zona raleada crecen a un ritmo mayor de 1,33 cm anuales. La
intervencion silvicultural permitié este cambio en la tasa de crecimiento de los arboles
manejados, resultado similar al citado por Zufiiga (2012), en bosques raleados de Nothofagus
pumilio (0,21 a 0,28 cm/afio). Asi mismo al comparar el didmetro estimado con el modelo
Chapman-Richards para la edad de 25 afios resulta mayor en la zona raleada (33,3 cm) y menor
en la zona no raleada (29,4 cm), demostrandose de esta manera poder obtener arboles con
mayores diametros en aquellas zonas raleadas; lo que coincide con Rodriguez (2010), quien
encontrd en plantaciones de Pinus patula en Mexico que intensidades de raleo entre 40% y
69% a una edad de 15 afios aumentaron el crecimiento diamétrico y de altura en 75% y 52%

respectivamente, con relacion al testigo.

Cuadro 6 Tasas de crecimiento diamétrico de “Pinus patula” por zona.

Parcela No Raleada Parcela Raleada

Maximo 2,158 Maximo 2,043
Minimo 0,219 Minimo 0,484
Media 1,167 Media 1,333
S 0,700 S 0,526
Diametro (cm) 29,387 Didmetro (cm) 33,318
Edad (afios) 25 Edad (afos) 25

4.3.5 CRECIMIENTO CORRIENTE ANUAL Y CRECIMIENTO MEDIO ANUAL

Graficadas las curvas ICA (Incremento Corriente Anual) e IMA (Incremento Medio Anual)
para ambas zonas, se puede observar en la zona no raleada y raleada que la interseccion de las
curvas se dio en el afio 15 y 20 respectivamente, lo que significa que el turno de corta ya fue
alcanzado siendo la edad de la plantacion 22 afios (Figura 24). Ospina et al. (2011), evaluaron
el crecimiento del diametro en plantaciones manejadas de Pinus patula en Colombia mediante
el analisis de anillos de crecimiento y considera que la especie se encuentra dentro del rango de
especies de rapido crecimiento debido a que requiere entre 15 y 25 afios para alcanzar la
interseccion de las curvas ICA e IMA; asi mismo, sugiere turnos de produccion de 18 afios o de

21 afios, dependiendo del desarrollo de la especie y como destino final madera de aserrio.
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Ospina et al. (2011), mencionon que para plantaciones la edad en el que ICA alcanza su valor
méaximo, la plantacion ha llegado a su capacidad maxima de carga y es necesario el primer
raleo con el objetivo de mejorar el espaciamiento y se debe realizar a una intensidad del 33%
siendo no recomendable raleos al 50%, debido a que se subocuparia el sitio, habria poca
competencia entre copas y la forma de los arboles seria muy conica (menos volumen de madera
aprovechable); asi mismo, Giraldo y Del Valle (2011), sostiene que cuando el IMA alcanza su
méaximo valor, es la edad del maximo incremento medio anual, de considerable importancia
para el manejo ya que define el momento de intervenir en la poblacién a traves de un segundo

raleo para mejorar el volumen de cosecha final.

Ospina et al. (2011), aplicé el modelo Chapman-Richards para la descripcion del crecimiento
de Pinus patula y encontr6é que el maximo incremento corriente anual se presenta a los 11,65
afios, sugiriendo que el primer raleo se debe realizar al afio 7 a una intensidad del 25% a 33%
para mejorar el espaciamiento y que el segundo raleo, de tipo comercial, debe hacerse al afio
12, cuando ocurre el maximo del crecimiento medio anual a una intensidad del 50% y con ella
se busca no solo optimizar el espaciamiento sino mejorar el volumen para el aprovechamiento
final. Chagas y Garcia (2002), mencionan ademas que un segundo raleo reduce el tiempo para
producir arboles de gran didmetro y de tronco uniforme. Conforme a lo sefialado anteriormente
se puede decir que el primer y Unico raleo aplicado a la plantacion de Pinus patula de la zona
raleada (Figura 22b), realizado el afio 2005 (a los 15 afios) a una intensidad del 63% mejoro el
diametro y por ende el volumen de cosecha final debido a que los arboles ya habian pasado la
edad en que se dio el méximo incremento corriente anual siendo este a la edad de 11 afios y se
encontraban mas cerca de la edad en la que se dio el maximo incremento medio anual a los 18

afos.
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4.4  ANALISIS DE LA PRODUCCION DE MADERA COMERCIAL

Gillespie (1992), cita que para plantaciones de Pinus patulacon densidades de rodal altas
(&rboles plantados a menor distanciamiento) y calidades de sitio buenas (pocos meses de
temporadas secas) los rodales bien manejados pueden presentar producciones de hasta 810
m?>/ha en rotaciones de 30 afios y con individuos de diametro menor a 40 cm, mientras que para
calidades de sitio malas (mas de 3 meses de temporadas secas) y rodales mal manejados la
produccion puede ser de 540 m*/ha a menos; asi mismo, sefiala que los mayores incrementos
medios anuales se alcanzan entre los 14 y 18 afios siendo la produccion a esta edad de 490 a
630 m*/ha, sugiriendo que las opciones de raleo,teniendo en cuenta el uso final de la madera,
sean tomadas antes de estas edades y que las intensidades del mismo no sean excesivas para

evitar afectarla distribucion temporal y diamétrica de losrendimientos y la produccion.

Si bien el Unico raleo aplicado a la edad de 15 afios (2005) incremento el diametro medio y
origind un cambio significativo en la variacion diamétrica de la plantacion, en la figura 25 se
observa que el tratamiento a arboles en etapa madura, pudo originar que a los 22 afios no se
alcanzara una mayor produccién de madera comercialen la zona raleada (451,45m°ha)
comparada con la produccion en la zona no raleada (635,78 m*/ha), existiendo una diferencia
entre una zona y otra de alrededor de 184 m*/ha. Rodriguez (2010), sefiala que las plantaciones
no intervenidas pueden mostrar mayores valores de volumen y biomasa por hectarea
(produccién) comparados con las plantaciones donde se realiz raleos de arboles en etapa

madura.

Finalmente se puede decir que la intensidad de raleo al 63% fue excesivo lo cual origind un
efecto negativo en la produccion de madera comercial en la zona raleada (volumen remanente
més volumen cortado), cuyo valor es menor al producido en la zona no raleada. Chagas y
Garcia (2002), mencionan que en la mayoria de estudios los raleos no afectan
significativamente la produccion, excepto cuando la densidad es reducida severamente (mas del
50% de intensidad a edad madura), ocasionando que el lugar sea subutilizado; ademas del no
aumento en la produccion de volumen cuando esta se compara con plantaciones no
intervenidas;agregan los autores, que en la practica de manejo la decision debe ser basada en
consideraciones econdmicas, toméandose en cuenta la produccion de &rboles de mayor valor
individual (calidad), aspecto que no se evalu6 en el presente estudio.
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Figura25  Produccion de madera comercial a los 22 afios.
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5.  CONCLUSIONES

La especie Pinus patulade la Granja Porcon — Cajamarca presenta anillos de crecimiento

bien marcados y de crecimiento anual.

Existe una relacion directa y significativa entre el crecimiento diamétricode la especie
Pinus patulapara la zona no raleada y raleada con la precipitacion, pero no con la

temperatura.

El perfil de crecimiento diamétrico de la plantacién raleada se modificd por efecto de la

edad e intensidad del raleo.

El raleo aplicado a la plantacion en su etapa madura, evito la tendencia a la disminucion

dréstica en el crecimiento diamétrico de la especie.

La mayor tasa de crecimiento diamétrico proyectada a los 25 afios para el Pinus patula de
la Granja Porcon — Cajamarca se encontrd en la zona raleada y la menor en la zona no

raleada.

El raleo realizado en etapa madura y a una intensidad del 63% origin6 que la plantacion no
alcance mayores valores de produccién de madera comercial en comparacién a la

plantacion testigo.
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6. RECOMENDACIONES

Las plantaciones de Pinus patula de la Granja Porcon — Cajamarca deben ser estudiadas

teniendo en cuenta el efecto de distintas edades de raleo.

Desarrollar estudios de calidad de sitio que permitan complementar el conocimiento del
crecimiento de Pinus patula de la Granja Porcdn — Cajamarca tratandose de una especie de

importancia econdmica para la zona.

El conocimiento de la influencia del raleo debe estar orientado no solo a la cantidad de

madera producida, sino a la calidad de la misma.

Realizar estudios de modelamiento del crecimiento en altura, volumen y produccion de
biomasa de la especie a través de ecuaciones matematicas usando la medicion de anchos de
anillo de manera que permitan establecer herramientas para el control y manejo del

crecimiento de las plantaciones de la Granja Porcdn — Cajamarca.
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ANEXO 1

INTER-CORRELACION DE LAS SERIES CRONOLOGICAS A PARTIR DE LOS
ANCHOS DE ANILLOS DE CRECIMIENTO PARA LA ESPECIE “PINUS PATULA”
EN LA ZONA NO RALEADA

Inter-correlacién

Serie Muestra Intervalo
1990-2009 1995-2014

1 Pa01rl 1991 2012 0.57 0.25A
2 Pa01r3 1991 2012 0.55 0.43A
3 Pa02rl1 1991 2012 0.74 0.48A
4 Pa02r3 1991 2012 0.8 0.78
5 Pa03rl 1991 2012 0.76 0.82
6 Pa03r2 1991 2012 0.7 0.81
7 Pa03r3 1991 2012 0.59 0.51A
8 Pa04rl 1991 2012 0.71 0.45A
9 Pa04r2 1991 2012 0.64 0.56
10 Pa06r2 1991 2012 0.68 0.74
11 Pa07rl 1991 2012 0.82 0.57
12 Pa07r2 1991 2012 0.58 0.43A
13 Pa07r3 1991 2012 0.64 0.54
14 Pa08r1 1991 2012 0.69 0.71
15 Pa08r2 1991 2012 0.52 0.59
16 Pa08r3 1991 2012 0.73 0.84
17 Pa09rl 1991 2012 0.75 0.38A
18 PalOrl 1991 2012 0.74 0.42A
19 Pal0r2 1991 2012 0.72 0.50A
20 Pal10r3 1991 2012 0.64 0.41A
21 Palir3 1991 2012 0.56 0.57
22 Pallr4 1991 2012 0.72 0.57
23 Pal2rl 1991 2012 0.6 0.48A
24 Pal2r2 1991 2012 0.75 0.74
25 Pal2r3 1991 2012 0.63 0.50A
26 Pal3rl 1991 2012 0.71 0.61
27 Pal3r2 1991 2012 0.71 0.57
28 Pal13r3 1991 2012 0.91 0.66
29 Pal3r4 1991 2012 0.9 0.74
30 Palarl 1991 2012 0.87 0.87
31 Pal4r3 1991 2012 0.89 0.78
32 Pal5rl 1991 2012 0.82 0.67
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Pal5r3
Pal6rl
Pal6r2
Pal6r3
Pal7rl
Pal7r2
Pal7r3
Pal7rd
Pal8rl
Pal8r2
Pa18r3
Pal8r4
Pal9rl
Pal9r2
Pa19r3
Pa20rl
Pa20r2
Pa20r3
Pa21rl
Pa21r2
Pa21r3
Pa22r1
Pa22r2
Pa22r3
Pa22r4
Pa23rl
Pa23r2
Pa24r1
Pa24r2
Pa24r3
Pa25r1
Pa25r2
Pa26r2
Pa27rl
Pa27r2
Pa27r3
Pa28r1
Pa28r2
Pa28r3
Pa29r1
Pa29r2
Pa29r3

1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991

2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
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0.85
0.79
0.88
0.68
0.78
0.95
0.93
0.9

0.74
0.69
0.83
0.79
0.58
0.74
0.86
0.66
0.63
0.67
0.73
0.76
0.69
0.89
0.73
0.76
0.59
0.86
0.89
0.82
0.75
0.9

0.75
0.71
0.73
0.87
0.73
0.82
0.55
0.67
0.74
0.52
0.57
0.66

0.75
0.69
0.85
0.56
0.79
0.79
0.9
0.74
0.55
0.63
0.62
0.56
0.53
0.55
0.72
0.53
0.29A
0.52
0.61
0.52
0.57
0.6
0.63
0.63
0.48A
0.79
0.82
0.68
0.50A
0.86
0.6
0.59
0.63
0.77
0.6
0.73
0.32A
0.73
0.50A
0.38A
0.54
0.67



75 Pa30r2 1991 2012 0.59 0.55

76 Pa30r3 1991 2012 0.66 0.7
77 Pa31r2 1991 2012 0.61 0.69
78 Pa31r3 1991 2012 0.50A 0.50A
79 Pa31r4 1991 2012 0.69 0.71
80 Pa32rl 1991 2012 0.8 0.77
81 Pa32r2 1991 2012 0.85 0.63
82 Pa32r3 1991 2012 0.86 0.71
83 Pa33rl 1991 2012 0.86 0.73
84 Pa33r2 1991 2012 0.77 0.69
85 Pa34rl 1991 2012 0.73 0.56
86 Pa34r2 1991 2012 0.8 0.73
87 Pa35r1 1991 2012 0.66 0.59
88 Pa36r2 1991 2012 0.54 0.57
89 Pa37r3 1991 2012 0.58 0.57
Correlacion Promedio 0.73 0.62

Correlacion Pearson 99%, nivel critico de correlacién 0,51; A: Correlacién maxima obtenida;

B: Presencia de correlaciones mas elevadas que en otras posiciones
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ANEXO 2

INTER-CORRELACION DE LAS SERIES CRONOLOGICAS A PARTIR DE LOS
ANCHOS DE ANILLOS DE CRECIMIENTO PARA LA ESPECIE “PINUS PATULA”
EN LA ZONA RALEADA

Inter-correlacién

Serie Muestra Intervalo

1990-2009 1995-2014
1 Par01rl 1992 2012 0.8 0.54
2 Par01r2 1992 2012 0.73 0.53
3 Par01r3 1992 2012 0.76 0.53
4 Par02r1 1991 2012 0.96 0.93
5 Par02r2 1991 2012 0.84 0.79
6 Par02r3 1991 2012 0.75 0.75
7 Par03r1 1991 2012 0.53 0.55
8 Par03r2 1991 2012 0.8 0.8
9 Par03r3 1991 2012 0.77 0.8
10 Par03r4 1991 2012 0.6 0.68
11 Par04r1 1992 2012 0.9 0.89
12 Par04r2 1992 2012 0.87 0.79
13 Par05r1 1992 2012 0.73 0.72
14 Par05r2 1992 2012 0.87 0.86
15 Par05r3 1992 2012 0.68 0.63
16 Par05r4 1992 2012 0.87 0.87
17 Par06r1 1991 2012 0.75 0.49A
18 Par06r2 1991 2012 0.79 0.63
19 Par06r3 1991 2012 0.71 0.64
20 Par06r4 1991 2012 0.71 0.68
21 Par07rl 1992 2012 0.75 0.78
22 Par07r2 1992 2012 0.67 0.58
23 Par07r3 1992 2012 0.67 0.61
24 Par09r1 1992 2012 0.72 0.65
25 Par09r2 1992 2012 0.7 0.63
26 Par10r1 1991 2012 0.71 0.61
27 Parl10r3 1991 2012 0.61 0.68
28 Parllirl 1992 2012 0.85 0.82
29 Parl1r2 1992 2012 0.89 0.88
30 Parl1r3 1992 2012 0.89 0.87
31 Parl2rl 1991 2012 0.52 0.56
32 Par12r3 1991 2012 0.61 0.66
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Parl3rl
Par13r2
Parl13r3
Parl3r4
Parl4r

Parl4rl
Parl4r3
Parl5r1
Parl5r2
Par15r3
Parl6rl
Parl6r2
Parl7rl
Parl7r2
Parl7r3
Parl7r4
Par18r1
Par18r2
Par18r3
Parl8r4
Par19rl1
Par19r2
Par19r3
Par21rl
Par21r2
Par21r3
Par22r1
Par22r2
Par23r1
Par23r2
Par23r3
Par24r1
Par24r2
Par24r3
Par25r1
Par25r2
Par25r3
Par26r1
Par26r2
Par26r3
Par27r1
Par27r2

1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1991
1991
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992

2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
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0.81
0.84
0.8
0.8
0.72
0.78
0.76
0.74
0.74
0.85
0.77
0.9
0.71
0.78
0.7
0.59
0.66
0.81
0.82
0.71
0.81
0.62
0.77
0.77
0.65
0.8
0.72
0.73
0.48A
0.69
0.66
0.87
0.6
0.87
0.69
0.78
0.82
0.45A
0.72
0.63
0.6
0.66

0.79
0.8
0.81
0.81
0.67
0.76
0.7
0.73
0.68
0.76
0.66
0.91
0.67
0.53
0.65
0.58
0.68
0.78
0.75
0.46A
0.77
0.71
0.87
0.73
0.67
0.81
0.53
0.76
0.50A
0.68
0.55
0.83
0.38A
0.78
0.73
0.76
0.78
0.57
0.71
0.62
0.48A
0.58



75 Par27r3 1992 2012 0.58 0.42A

76 Par28rl 1991 2012 0.71 0.58
77 Par28r2 1991 2012 0.84 0.45A
78 Par28r3 1991 2012 0.9 0.84
79 Par29rl 1991 2012 0.7 0.49A
80 Par29r2 1991 2012 0.8 0.58
81 Par29r3 1991 2012 0.77 0.8
82 Par30rl 1992 2012 0.75 0.7
83 Par30r3 1992 2012 0.81 0.76
84 Par31rl 1992 2012 0.85 0.78
85 Par31r2 1992 2012 0.88 0.86
86 Par31r3 1992 2012 0.78 0.73
87 Par31r4 1992 2012 0.92 0.9
88 Par32rl 1992 2012 0.7 0.64
89 Par32r2 1992 2012 0.9 0.94
90 Par32r3 1992 2012 0.71 0.64
91 Par32r4 1992 2012 0.71 0.59
92 Par33rl 1991 2012 0.77 0.83
93 Par33r2 1991 2012 0.73 0.49A
94 Par34r 1991 2012 0.75 0.64
95 Par34rl 1991 2012 0.66 0.63
96 Par34r2 1991 2012 0.7 0.68
97 Par35r1 1991 2012 0.20A 0.31B
98 Par35r2 1991 2012 0.69 0.55
99 Par35r3 1991 2011 0.66 0.35A
Correlacion Promedio 0.74 0.68

Correlacion Pearson 99%, nivel critico de correlacion 0,51; A: Correlacidon maxima obtenida;

B: Presencia de correlaciones mas elevadas que en otras posiciones
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ANEXO 3

VARIABLES METEOROLOGICAS ESTACION “GRANJA PORCON-CAJAMARCA”

Nombre Estacion Granja Porcon Latitud 07°02'2"

Departamento CAJAMARCA Longitud 78°37'36"

Provincia CAJAMARCA Altitud 3261 msn

Distrito CAJAMARCA

Cédigo Estacion Variable Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 1990 29.7 85.4 88.6 127.2 33.1 35.6 0.9 0.6 139.7 |262.0 250.2 103.6
359 Granja Porcén Precipitacién (mm) 1991 94.7 355.5 |509.6 248.6 287.0 6.3 0.0 0.0 78.7 157.6 2215 250.1
359 Granja Porcén Precipitacién (mm) 1992 170.1 | 74.1 137.1 119.1 107.7 62.4 0.0 24.0 135.5 [119.2 75.7 174.1
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 1993 147.6 |190.6 |374.3 437.8 102.7 19.8 0.0 18.4 82.6 137.5 206.2 452.6
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 1994 4754 |373.5 |531.9 268.5 329.1 18.6 0.0 22.2 104.8 |252.8 210.7 142.5
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 1995 139.7 [228.8 |217.7 127.8 112.7 12.6 51.8 48.9 54.9 96.5 125.9 243.9
359 Granja Porcon Precipitacion (mm) 1996 198.8 | 4075 |312.7 141.3 59.7 49.7 0.0 20.3 48.5 2329 |80.6 58.6
359 Granja Porcon Precipitacion (mm) 1997 186.9 [190.3 [123.2 260.0 81.0 18.5 39.0 9.9 80.5 169.2 [301.6 |305.1
359 Granja Porcon Precipitacion (mm) 1998 168.5 |380.5 |298.7 243.2 85.4 0.0 0.0 14.8 67.6 234.7 158.8 ]99.0
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 1999 210.3 [494.2 |253.5 126.0 166.7 53.9 20.3 |64 228.3 |65.3 138.6 |166.4
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2000 74.8 237.0 |221.1 168.6 160.7 40.7 1.6 16.3 123.2 |19.3 62.8 236.5
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2001 341.1 |227.7 |419.2 92.6 88.7 17.6 15.2 0.4 145.2 |169.5 156.1 171.8
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2002 76.2 188.8 [390.1 159.0 38.1 27.8 15.2 2.6 53.3 202.1 226.5 243.0
359 Granja Porcén Precipitacién (mm) 2003 103.8 [1349 1243 81.2 76.0 54.4 28.9 15.6 47.2 101.8 112.6 100.0
359 Granja Porcén Precipitacién (mm) 2004 70.3 2304 |168.2 82.4 75.4 11.7 41.0 19.1 84.8 147.0 168.0 240.9
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359 Granja Porcon Precipitacion (mm) 2005 157.8 [231.2 |343.3 93.1 91.6 53.7 0.0 7.1 54.4 152.8 |28.6 164.8
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2006 1455 [188.1 |345.7 184.7 62.8 62.0 5.1 15.7 116.6 |39.8 158.5 |183.6
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2007 246.6 | 64.5 352.3 226.3 57.7 1.1 42.6 | 20.1 32.8 171.8 [211.1 |1464
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2008 190.6 [291.2 |252.4 150.3 76.0 73.3 16.0 11.0 1109 |182.6 127.3 66.4
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2009 3448 1975 |307.3 149.6 127.4 31.3 18.1 8.0 27.0 184.0 187.9 234.8
359 Granja Porcén Precipitacién (mm) 2010 108.0 [169.7 |275.7 163.5 83.1 39.4 44.3 33.6 29.6 82.7 96.5 182.6
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2011 257.0 [1489 |284.6 269.4 21.2 8.5 13.7 4.8 55.4 84.5 93.0 265.4
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2012 3259 [320.0 |155.7 210.7 109.6 324 0.0 45.8 33.7 137.7 202.5 67.6
359 Granja Porcén Precipitacion (mm) 2013 141.0

Cédigo Estacion Variable Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
359 Granja Porcon Temperatura (°C) 1990 7.5 7.6 8.0 8.5 8.0 9.4 8.7 10.3 10.2 9.8 8.9 9.2
359 Granja Porcon Temperatura (°C) 1991 9.1 10.4 9.5 8.0 10.2 9.3 7.4 8.3 9.7 8.7 7.8 9.7
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 1992 10.2 6.8 9.0 10.5 11.1 10.5 10.7 [9.9 12.0 12.8 10.3 8.9
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 1993 11.4 12.5 11.1 11.2 12.2 10.2 9.8 9.5 9.3 9.2 104 12.1
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 1994 9.3 9.1 8.7 8.8 8.9 8.6 8.1 8.4 8.7 8.5 8.1 8.7
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 1995 9.2 10.6 8.6 8.9 7.7 10.2 9.7 8.5 7.8 5.0 5.3 7.0
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 1996 10.5 8.4 8.3 8.9 9.1 8.0 8.7 8.7 115 12.6 12.1 13.7
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 1997 9.4 9.9 10.1 9.9 104 8.9 10.5 10.7 10.5 10.6 10.7 11.0
359 Granja Porcon Temperatura (°C) 1998 10.8 10.9 10.4 10.9 11.0 10.5 9.5 9.4 10.1 10.7 10.2 9.4
359 Granja Porcon Temperatura (°C) 1999 9.7 9.7 9.7 10.8 9.8 9.2 9.2 9.0 9.2 10.0 9.9 9.5
359 Granja Porcon Temperatura (°C) 2000 9.2 9.2 9.8 10.1 9.7 9.5 9.3 9.8 9.6 10.0 9.0 10.0
359 Granja Porcon Temperatura (°C) 2001 9.7 10.3 10.1 10.4 10.0 9.6 9.4 104 9.7 10.6 10.2 10.6
359 Granja Porcon Temperatura (°C) 2002 10.4 10.7 10.8 10.3 10.7 9.9 9.9 10.7 10.2 10.5 104 11.2
359 Granja Porcon Temperatura (°C) 2003 111 10.9 10.3 10.9 10.3 9.6 9.9 10.4 10.2 104 10.5 10.2
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 2004 9.8 10.2 11.2 10.6 10.2 10.1 9.5 10.5 9.7 10.2 10.2 10.6
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359 Granja Porcon Temperatura (°C) 2005 10.1 11.1 10.7 11.1 9.8 9.8 9.7 10.2 10.4 9.7 9.5 9.6
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 2006 10.3 10.8 10.3 10.3 9.7 9.8 10.1 10.2 10.1 9.9 104 10.8
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 2007 11.2 104 10.7 10.3 10.1 9.8 9.8 9.3 10.1 9.9 10.5 9.5
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 2008 10.3 9.8 9.7 9.9 9.9 9.2 8.8 9.7 10.4 10.4 10.6 9.9
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 2009 10.3 10.1 10.5 10.9 10.3 9.5 10.0 10.5 10.5 10.9 10.4 11.0
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 2010 114 12.1 11.8 115 10.9 9.8 9.4 9.5 9.7 9.7 9.1 9.4
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 2011 9.9 9.6 9.5 10.3 10.2 10.2 9.8 9.9 10.3 7.9 10.6 104
359 Granja Porcon Temperatura (°C) 2012 10.3 9.7 11.1 10.5 10.7 10.3 10.1 10.2 111 10.6 10.7 10.5
359 Granja Porcén Temperatura (°C) 2013 11.7

Fuente: Base de datos meteoroldgicos proporcionado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert — SENAMHI.
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VOLUMENES COMERCIALES POR PARCELAY VOLUMEN REMANENTE PARA CADA ZONA

ANEXO 4

Zona no Raleada Zona Raleada

N° de Parcela Vol. comercial (m3) N° de Parcela Vol. comercial (m3)
1 31.68 1 15.05
2 31.62 2 11.39
3 24.55 3 11.97
4 34.06 4 14.10
5 32.70 5 12.65
6 36.34 6 14.70
7 29.16 7 13.01
8 32.07 8 16.93
9 35.19 9 13.24
10 30.51

Promedio 31.79 Promedio 13.67
Max 36.34 Max 16.93
Min 24.55 Min 11.39
S 3.32 S 1.72
Vol. remanente (m*/ha) 635.78 Vol. remanente (m*/ha) 273.45

Fuente: Elaboracion propia.
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