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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la parte dasométrica y edafica de una
plantacion de pino en la parroguia San Andrés; para la parte dasométrica se reconocio el sitio,
donde se tomé los puntos GPS de la plantacion para posteriormente realizar el mapa y obtener la
superficie del area de estudio; en campo, se instalaron cuatro parcelas circulares de 250 metros
cuadrados con un radio de 8,92 metros, a una intensidad del 8,62 por ciento con un sistema de
muestreo al azar. Para la estimacion del crecimiento y productividad se tomé el DAP donde se
utiliz6 una cinta diamétrica, para la altura total y comercial se us6 un clindmetro SUNNTO. Para
la evaluacion edafica se realizd 2 calicatas de 1 metro, se recolectd6 dos muestras en cada
profundidad con un total de 4 muestras por calicata y una repeticion méas por cada profundidad
con lo que se obtuvo un total de 6 muestras por profundidad, para posteriormente hacer el analisis
fisico-quimico en el laboratorio de suelos de la facultad de Recursos Naturales ESPOCH, donde
se determind el color, textura, densidad aparente, estructura, humedad, pH, materia organica y
elementos quimicos. Se realizo el andlisis estadistico, el calculo de estimadores estadisticos, Los
valores promedios obtenidos para las variables de DAP fue 26,32 centimetros, altura total de
26,26 metros, area basal promedio por arbol 0,06 metros cuadrados, el volumen de madera en pie
por hectarea fue de 481,8 metros cubicos, la textura del suelo franco arenosa, pH ligeramente
acido a neutro, una densidad aparente de que varia de 1,32 a 1,33 gramos por centimetros cibicos.
La hipotesis se comprobé otra vez de la prueba T de student para una muestra El suelo franco

arenoso si es apto para la especie de P. radiata, igual que el pH obtenido, el crecimiento.

Palabras clave: <DASOMETRIA>, <EDAFICA>, <Pinus radiata>, <PRODUCTIVIDAD>,
<CRECIMIENTO>, <FiSICO-QUIMICO>, <TEXTURA >, <ELEMENTOS QUIMICOS>.
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the dasometric and edaphic part of a pine plantation in
the parish of San Andres; for the dasometric part, the site was recognized, where the GPS points
of the plantation were taken to later make the map and obtain the surface of the study area; in the
field, four circular plots of 250 square meters with a radius of 8.92 meters were installed with a
random sampling system. For the estimation of growth and productivity, the diameter at breast
height (DBH) was taken using a diametric tape and a SUNNTO clinometer was used for the total
height. For the edaphic evaluation, 2 pits of 1 cubic meter were made, two samples were collected
at each depth, with a total of 4 samples per pit and one more repetition for each depth, for a total
of 6 samples per depth, then the physical-chemical analysis was made in the soil laboratory of the
Faculty of Natural Resources, where the color, texture, apparent density, structure, humidity, pH,
organic matter and chemical elements were determined. A descriptive statistical analysis was
performed and the hypothesis was tested with Student's t-test for one sample. The average values
obtained for the DBH variables were 26.32 centimeters, total height 26.26 meters, average basal
area per tree 0.06 square meters, volume per hectare was 481.8 cubic meters, sandy loam soil
texture, pH slightly acidic to neutral, bulk density ranging from 1.32 to 1.33 grams per cubic

centimeter. The sandy loam soil, pH obtained if suitable for P. radiata species.

Keywords: <DASOMETRY>, <EDAPHIC>, <Pinus radiata>, <PRODUCTIVITY>,
<GROWTH>, <PHYSICAL-CHEMICAL>, <STUDENT'S T-TEST>, <NUTRIENTS>.
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INTRODUCCION

Las plantaciones forestales aportan varios beneficios desde proveer materia prima para la
industria, suministrar productos forestales no maderables y la provisién de servicios

ecosistémicos.

En Ecuador el Pinus radiata es mas reciente que en otros paises, en nuestro pais fue introducida
en al afio de 1905 (Guayasamin, 2000, p.95). La cobertura de bosque de toda la superficie nacional es
del 34,7%, existiendo bosques naturales con 98,5% y las plantaciones 1,5% del patrimonio
nacional forestal (Grijalva et al., 2012, p.95). Durante los afios 2007-2010, la madera que fue

autorizada para el aprovechamiento fue del 58,5% de plantaciones forestales (Palacios y Quiroz,
2012).

En los afios 2008-2009, se autorizé a que se aprovechara 580,2 miles de m3 procedente de las
provincias de Pichincha con el 24,21%, Cotopaxi con el 22,88% y Chimborazo 22,14%, este
periodo ocupa el puesto nimero uno del volumen total de madera autorizada y aprovechada del

pais (MAE, 2010).

Una estimacion que de las 165.000 ha de plantaciones forestales que existe en nuestro pais, en la
sierra se encuentra 90.000 ha de pino y eucalipto (CORPEI, 2007, P.11).

La utilizacion y comercializacion de la madera de pino, junto a sus derivados son actividades que
impulsan la economia del pais. Esta especie es exotica, esta distribuida por la region sierra de
nuestro pais, tiene un alto nivel para adaptarse y su crecimiento es rapido, algunas de sus
utilidades sirven para aprovechamiento de materia prima para la industria forestal, celulosa y

papel, aserrio, lefia, para construccion y artesanias (Gallegos, 2009, p. 1).

El ecuador tenia una base forestal que cubria el 80% de la superficie nacional, era independiente
en productos provenientes de la madera (zufiiga, T. s.f). Pero esto ya no esta siendo asi ya que hay

sobreexplotacién y una tala ilegal de los bosques.

En el pais existe un suelo apto para usarlo en plantaciones forestales, por ese motivo se debe
evaluar la parte edafica, en la cual se puede determinar los pardmetros fisicos como: humedad,
estructura, color, consistencia, densidad aparente, densidad real, porosidad, clase textural,
estabilidad estructural y parametros quimicos como: pH, CE, CIC, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn,
Mn, esto sirve para ver los aspectos edaficos y ver que especie es Util en ese lugar y con adecuado

manejo y técnicas de silvicultura, el area potencial de un lugar puede aumentar para uso forestal.



La investigacion tiene como finalidad evaluar variables dasométricas y edaficas de una
plantacion de P. radiata, para disponer de informacién actual de una plantacion en este sector e
implementar estrategias como establecer plantaciones forestales puede servir para diferentes
objetivos como proteccién del suelo, la produccion de madera para la oferta de materia primay

asi disminuir la presion sore los bosques nativos dentro de la provincia y zona centro de nuestro

pais.



CAPITILO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Existe escasa informacidn actualizada sobre el crecimiento y productividad de una plantacién de
Pinus radiata D. Don; lo cual limita la toma de decisiones para la aplicacion de actividades

silviculturales de la plantacién en estudio situada en la parroquia San Andres.

Si no se hace un adecuado manejo silvicultural a una plantacion forestal como son las podas a
determinado tiempo, raleos, fertilizacion, limpieza de maleza, entre otras, esto va a provocar la

obtencion de madera de baja calidad que sea propensa a enfermedades y plagas.

En el futuro los arboles de la plantacion presentaran inconvenientes al momento de la cosecha, el
mal manejo ocasionara que aumente el precio en operadores y de igual manera en herramientas
ya que pueden estropearse en el proceso perjudicando al propietario de la plantacion en términos
econoémicos, porque el precio de la plantacion no completara los gastos al encontrarse en mal

estado.

Otro de los problemas es que el establecimiento de plantaciones sin una planificacién y manejo
adecuado pueden desarrollarse en sitios no aptos y con especies no apropiadas (Carle et al., 2002;
citado en Pacheco et al., 2017, p. 79).

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Evaluar las variables dasométricas y edaficas en una plantacion de Pinus radiata D. Don en la

parroquia San Andrés de la Provincia de Chimborazo, Ecuador.

1.2.2. Especificos

- Estimar el crecimiento y productividad en una plantacién de Pinus radiata D. Don en la

parroquia de San Andrés.



- Evaluar los parametros Fisico - quimicos a dos profundidades del suelo de la plantacion en

estudio.

1.3. Justificacion

En el pais la industria forestal posee un impacto muy fuerte en cuanto a la economia, al producir
cantidades relevantes de madera, dividiendo este sector en industria primaria y secundaria,

mediante la industrializacion de los productos forestales (Ecuador forestal, 2019).

A través de una evaluacion del crecimiento y productividad de la plantacion, pardmetros que
permiten determinar el estado actual de los arboles y su uso. Los requisitos de calidad de la
plantacion combinan la seleccién del sitio de plantacion segin las especies arbdreas

seleccionadas, el uso de material genético de alta calidad y el manejo silvicola de la plantacion
(Murillo y Badilla, 2010).

Lo que influye en la calidad de madera de los arboles son los tratamientos silviculturales, ya que
es un componente fundamental para analizar en funcién del levantamiento de informacion de
arboles con el fin de plantear esquemas de manejo silvicultural (Jiménez, 2008, p.2). Si las
plantaciones forestales no tienen éxito es por un manejo inadecuado de esta, no existe un

seguimiento o mantenimiento de buenas practicas silviculturales.

Por eso es preciso partir de informacidn procedentes de evaluaciones sobre el crecimiento y
productividad a partir de la recopilacion de variables cuantitativas que proporcionara el DAP,
altura, volumen de arboles en pie, estos resultados facilitasen estimar el estado que se encuentra
la plantacion y que actividades silviculturales se pueden aplicar para mejorar el rendimiento de

esta.

1.4. Hipbtesis

- Hipotesis nula- HO
El crecimiento en didmetro a la altura del pecho, altura total y volumen total de aquellos arboles
que caracterizan una plantacion de Pinus radiata ubicada en la parroquia de San Andrés son

iguales a los valores indicados por Ecuador Forestal.



- Hipotesis alternativa — H1

Al menos una variable dasométrica de aquellos arboles que caracterizan una plantacion de Pinus
radiata ubicada en la parroquia de San Andrés es diferente a los valores indicados por Ecuador

Forestal.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Referencias Teodricas

2.1.1. Descripcion de la especie

2.1.1.1. Taxonomia

Pinus radiata fue descrita en 1836 por David Don, a continuacién, se presenta la clasificacién

taxondmica de la especie.

Reino: Plantae

Division: Pinophyta

Clase: Pinopsida

Orden: Pinales

Familia: Pinaceae

Género: Pinus

Especie: Radiata

Nombre Cientifico: Pinus radiata D. Don
Nombre Comun: Pino

Nombres comunes relacionados: Pino insigne, Pino candelabro (Trujillo, 2002; citado en Velastégui,
2017, P: 11).

2.1.1.2. Descripcion dendrolégica

Segun lo explicado por Lépez & Mateo (2003, p.79).

Altura: oscila entre los 13a 33 m.

Tronco: su diametro esta entre los 30 a 60 cm.

Copa: densa y redondeada a piramidal.

Corteza: su espesor oscila entre 3 - 5 cm, es aspera y escamosa, tiene un color gris cenizo (Lépez
& Mateo,2003, p.79).

Ramas: en ramas y ramillas son escamosas, son delgadas, tiene un tono grisaceo, algo glaucas
(L6pez & Mateo,2003, p.79).

Hojas: oscila entre los 7 a 10cm, son medianamente gruesas Yy rigidas; su color es de un verde
oscuro; las vainas son persistentes anilladas que van de los 6 a 12cm; la forma de corte transversal

es semilunar (Lopez & Mateo,2003, p.79).



Conos: su tamafio va de 6 a 10 cm, tiene una forma ovoide, recto, su color es de café rojizo (Lopez
& Mateo,2003, p.79).
Semillas: Elipsoidal, algo comprimida, muy oscura, de unos 6 mm, con ala de color moreno claro,

longitudinalmente estriada, ensanchada hacia arriba y oblicua en el apice, de 18 a 25 mm de largo
por 6 a 8 mm de ancho (Lépez & Mateo,2003, p.79).
Flores: segun Ecuador forestal (2013, p.1) sus flores masculinas con estambres peltados, las femeninas

se encuentran en conos o estrobilos

2.1.2. Caracteristicas edafoclimaticas

Segun Ecuador Forestal (2013), indica que los requerimientos climaticos son:
Altitud: 1.800 - 3.500 msnm

Precipitacion: 800 — 1.300 mm

Temperatura: 11 — 17 °C

2.1.2.1. Requerimientos edaficos

Pinus radiata se adapta en un suelo franco-arenoso es el mas recomendable para su crecimiento,
con un pH neutro a ligeramente acido, esta especie exige un suelo donde existan nutrientes

esenciales como el fosforo, boro y zinc (Ecuador Forestal, 2013, p.1).

2.1.2.2. Factores limitantes de crecimiento

La especie en estudio no tolera la presencia de neblina, tampoco suelos anegados, las plagas que
mas lo perjudican son los insectos defoliadores y barrenadores, al Pinus radiata le afectan
enfermedades como el Diplodia pinea; quemadura y manchas de aciculas; marchites y muerte

descendente, chancro (Ecuador Forestal, 2013, p.1).

2.1.3. Usos de la madera

La madera de Pinus radiata es buena para realizar muebles, envases, tableros aglomerados,

tableros contrachapados y de fibras también se utiliza para pulpa y papel, ebanisteria, tapiceria
(Ecuador Forestal, 2013, p.1).



2.2. Plantaciones forestales

Se refiere al cultivo de cualquier tipo de arboles forestales en teoria es planificada para el
aprovechamiento, obtencion de productos y beneficios forestales con la mejor calidad y que se

pueda cosechar en un tiempo corto (Rojas, 2001, p. 33).

2.2.1. Plantaciones forestales en el Ecuador

El Ecuador es privilegiado por su ubicacion geogréfica, esto ayuda a la variabilidad del climay
asi se convierte en un pais con la mayor biodiversidad en el mundo, como diversidad en especies

forestales, ya que el clima ayuda a aceleracion del crecimiento de los arboles (Ecuador Forestal, 2007,
p.10)

Segun Ecuador forestal (2007, p.11) aproximadamente el 52% del territorio ecuatoriano cuenta con
capacidad forestal. Hasta el afio 2018, en Ecuador contaba con una superficie de bosques de
12°514.340 de hectareas, el mayor porcentaje se encuentra en la Amazonia con 74%;
aproximadamente existe en la region costa 1°883.674 hectareas que son el 15% y la region sierra

cuenta con 1°329.947 hectareas siendo el 11% (FAO, 2020, p.1).

En el Ecuador el mayor volumen de madera viene de plantaciones forestales, esto corresponde al
62,81% del total de madera autorizada en promedio entre el 2007 y 2009 (MAE,2010. p.3)

En nuestro pais se encuentra especies introducidas para plantaciones forestales, en la region sierra
en su mayoria se encuentra pino y eucalipto, en la regidn costa se encuentra especies como
pachaco, teca y melina. Estas especies nombradas ocupan los primeros lugares del volumen

autorizado para aprovechamiento (MAE, 2010: p.7).

2.2.2. Productos que se obtienen de plantaciones forestales

Existen varios productos primarios que se pueden obtener de las plantaciones forestales como
son: madera en rollo y madera en rollo industrial para la elaboracién de trozas etc., y también
productos semielaborados como: tableros, aglomerados, contrachapados, MDF, astillas de
eucalipto que se utiliza en la elaboracion de pulpa; y los productos de mayor valor agregado
(PMVA) estdn muebles, molduras decorativas, puertas, marcos, ventanas, pisos, palillos de

dientes (Ecuador Forestal, 2007, p.11).



2.3. Inventarios forestales

“Un inventario forestal consiste en la recoleccidn sistemética de datos sobre los recursos forestales de una
zona determinada. Permite la evaluacion del estado actual y sienta las bases del andlisis y la planificacion,
que constituyen el punto de partida de una gestion forestal sostenible. Su importancia radica en que solo
es posible adoptar decisiones que se funden en informacion fiable y solida, por lo que es necesario un
proceso ciclico de recoleccion de datos, adopcion de decisiones y evaluacion de los resultados obtenidos
(FAO,2022, p.1).

2.3.1. Muestreo sistematico

Este tipo de muestreo consiste en elegir un individuo al azar y los demas individuos vienen
condicionado a él (Casal & Mateu,2003, p.5). Este muestreo normalmente se utiliza en el &mbito

forestal ya que su realizacion es muy simple.

2.3.2. Muestreo aleatorio simple

Avala que todos los individuos que pertenecen a una poblacidn tienen la misma oportunidad de
ser escogidos para en la muestra, lo que significa que la probabilidad de seleccion de un individuo
en un estudio “x” es independiente de la probabilidad que tienen los demés individuos que

integran parte de dicha poblacién (Otzen & Manterola, 2017, p.228).

2.4. Medidas Dasométricas

“Se basa en la toma de mediciones y estimacion de las dimensiones de darboles y bosques desde un punto

de andlisis estadistico” (Ugalde, 1981, p. 1-6).

2.4.1. Medicion de DAP

La medida mas comun del didmetro del arbol es el DAP (diametro a la altura del pecho). Esta

medicion es para saber el didmetro que tiene el fuste a la altura de 1,30 m del suelo (Ugalde, 1981,
p. 1-6).

2.4.2. Tipos de altura

2.4.2.1. Altura total y altura comercial

La altura total consiste en tomar la medicion que va desde el suelo hasta la base de la copa, en

cambio la altura comercial se refiere a la parte del fuste que puede ser aprovechado para venta,
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esta va a depender de la persona que este midiendo y también en los requisitos comerciales (Ugalde,
1981, p. 1-6).

2.4.3. Diametro de copa

Se refiere al diametro de su proyeccion sobre el plano horizontal aqui se determina el limite de la
copa y desde la linea vertical se toma el dato hasta el limite hasta la corteza del &rbol (wabo, S.F, p.
3).

2.4.4. Area basal

El &rea basal segun (Imafia et al.,2014; citado en Moncayo, 2021, p.11) se define como la superficie del
corte horizontal hipotético en el tronco de un arbol, medido a 1,30 m del suelo. Es decir, si todos
los arboles de un rodal se cortaran en esa misma altura se obtendra teéricamente la suma de todas

esas areas transversales cortadas.

2.4.5. Volumen total

Segun (Véasquez & Ramirez, 2005; citado en Moncayo, 2021, p.11) definen como la cantidad de madera
estimada en metros cubicos desde el tocon hasta llegar al &pice del arbol, pero otros autores
mencionan que es el arbol completo, donde se considera todos los componentes.

2.5. Edafologia

2.5.1. Suelo

Es la capa superficial de la tierra y compone el medio en el que crecen las plantas, también es
capaz de aportar los nutrientes necesarios para el crecimiento de los vegetales y almacenar agua

de la lluvia para las plantas conforme lo van necesitando (INIA Tacuarembg, 2015, p.6).

2.5.2. Propiedades fisico-quimicos del suelo
“Las propiedades fisicas de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para

la penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la

plasticidad, y la retencion de nutrientes ” (Rucks et al., 2004, p.2).
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2.5.2.1. Propiedades fisicas del suelo

o Estructura del suelo

La estructura del suelo es la integracion de particulas individuales para formar unidades de un
tamafio més grande o comunmente conocido como terrén (Moren et al., s.f, p.3). ES también la
encargada directamente en la conductividad térmica, para el desarrollo radicular, aeracion,
resistencia a la erosion y la circulacion del agua en el suelo. Las particulas que son arcilla, arena

y limo se unen para formar agregados (FAO, 2023, p.1).

o Color

Lo primero que ve el ojo es el color, esto nos ayuda a definir los horizontes del suelo, los minerales
tienen colores que los caracterizan. Gracias a agentes cromdgenos dan un determinado color al
suelo. Uno de los mas importantes es la materia organica que da el color oscuro al suelo, los
acidos fulvicos esto se da de la transformacién de la materia organica a humus, estos acidos dan
el color amarrillo, otro acido es el &cido humico que da un color pardo y cuando hay condiciones
de sequia esto hace que se produzca una deshidratacion de los compuestos de hierro y es lo que
da el color rojizo (Moren et al., s.f, pp.3-4).

o Consistencia

Es una propiedad que determina cual es la resistencia del suelo al rato que se aplica sobre este, en
ingenieria civil el suelo es una propiedad mecanica en cambio en agronomia el suelo es una
actividad que esta relacionado con el laboreo del suelo. Segun el contenido de humedad se puede
separar en tres estados (Mojado, himedo, seco), para determinar la consistencia en cuelo mojado

se divide en dos variables adherente y plastico (Jaramillo, J. D. F. 2002. pp. 237-239).

o Densidad aparente
También conocida como densidad de volumen se define como el peso seco del suelo multiplicado
por la unidad de volumen de suelo inalterado como se encuentra en su emplazamiento natural y

se toma en cuenta el espacio poroso (Pinot, 2000 citado Rubio, A).

peso del solido de la muestra o peso seco

D 2=
a(gem™) volumen de los sé6lidos + Volumen de los poros

o Densidad Real
Se establece al obtener el peso seco de la muestra de suelo y el volumen que ocupa los sélidos de
la muestra, la densidad real es al peso de la unidad de volumen de los sélidos del suelo (Rubio, A,

2010, p.19).
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_ peso de los solidos de la muestra o peso seco
Dr(gcm™3) =

volumen de los sélidos de la muestra

o Estabilidad estructural

Es una de las propiedades que mejor debe ser conocida ya que determina la resistencia de
deterioro y erosion del suelo, la estabilidad estructural es proceso del suelo que indica la
resistencia a los agentes externos del suelo como es el agua, viento o0 maquinaria, también la es

fundamental por que defina la intensidad y el tipo de manejo que se le va a dar a ese suelo (Jaramillo,
J. D. F. 2002. p. 108).

. Clase textural
Es una propiedad fisica, se sabe que el suelo estd compuesto por particulas que son menores a 2
mm de didmetro, estas particulas minerales se dividen en arena, limo y arcilla, la textura determina

las cantidades relativas en las que se encuentran las particulas (Jaramillo, J. D. F. 2002. p. 165).

La textura del suelo es fundamental para el movimiento del agua, la disponibilidad de los

nutrientes, la aeracion, para un adecuado uso y manejo (Jaramillo, J. D. F. 2002. p. 166).

o Porosidad
Es el volumen del suelo que no esta ocupada por sélidos, eso quiere decir el espacio que esta libre
para gases y liquidos, el espacio de porosidad del suelo estd determinado por el tipo de textura,

estructura y cuanta materia organica contiene (Jaramillo, J. D. F. 2002. p. 192).

o Humedad

La cantidad de humedad del suelo esta definida concretamente por la textura, también por la
composicion de sus fracciones minerales, contenido de materia organica, por el medio fisico
edafico, la contribucion de agua que se le dé, ya sea por lluvia que es de manera natural o por
riego que es un medio artificial y como el consumo de humedad que es a causa de la

evotranspiracion que se da en el suelo (Jaramillo, J. D. F. 2002. p. 203).

2.5.2.2. Propiedades quimicas del suelo

° pH
El pH es una propiedad quimica establece el grado de absorcion de iones por las particulas del

suelo y ayuda a determinar si el suelo es acido o alcalino, los valores del pH del suelo van desde
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muy acido que sus valores son menores a 5,5 y los suelos alcalinos que son mayores a 8,5. El pH
indica la disponibilidad de nutrientes que tienen las plantas, es de donde los microorganismos y

las raices absorben los nutrientes (Osorio. N. W., 2012. p.1).

o Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Es la medida de la capacidad que tiene el suelo de adsorber cationes y esta es equivalente a la
carga negativa del suelo que estan presentes en la superficie del suelo, la retencion de cationes lo
que hace es que pierda nutrientes para las plantas, un suelo que tenga baja capacidad de
intercambio cationico es un suelo que no retiene los nutrientes necesarios. Ca2+, Mg2+, K+ 'y

Na+ (las bases del suelo) y NH4 son los cationes mas importantes para el intercambio catidnico
(Jaramillo, J. D. F. 2002. p. 321).

. Conductividad eléctrica (CE)

La CE calcula la concentracién de sales solubles que existen en el suelo, gracias a estas sales la
CE mide la capacidad que tiene el suelo para conducir corriente eléctrica, si el valor es mas alto
quiere decir que tiene mejor corriente en el suelo. La unidad para la CE que se usa es dS/m

(decisiemens por metro) (INTAGRI, 2017, p.5).

2.6. Manejo silvicultural

Es importante que después del establecimiento una plantacion se debe realizar actividades de
manejo, ya que si estas no se realizan al tiempo necesario, las labores anteriormente realizadas
con el establecimiento de la plantacion se perderian, con el manejo se quiere lograr que la
plantacién logre mediante la aplicacion de tratamientos silviculturales cumplir con los objetivos
de produccion esperado, entre las actividades silviculturales se encuentran el replante, prevencion

de ataque de insectos y enfermedades, control de hierbas, raleos, podas, entre otras (Ipcinfo.org, s.f,
p. 37).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Enfoque de la investigacién

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo y cualitativo para las variables dasométricas y
edéaficas respectivamente, ademas que servird para conocer el crecimiento y productividad de la
plantacion de Pinus radiata ubicada en la parroquia San Andrés comunidad Tagualag, plantacion

que pertenece a la empresa Haro madera.

3.2.  Caracterizacion del lugar

3.2.1. Ubicacion geografica en la que se realizé el Trabajo de Integracion Curricular

El presente trabajo se realiz6 en una plantacion de Pinus radiata D. Don en la comunidad de
Tagualdg perteneciente a la parroquia de San Andrés en la provincia de Chimborazo. La
plantacion tiene una superficie neta de plantacién de 1,16 ha, pertenece a la empresa Haro

Maderas.

Ubicacién Geografica:

Provincia Chimborazo
Canton Guano
Parroquia San Andrés
Comunidad Tagualéag
Altitud 3150 msnm

Los puntos geograficos de referencia donde esta la masa forestal son UTM Zona 17S Datum WGS
84:

Tabla 1-3: Ubicacion geografica de la plantacion en estudio

N° de punto X Y
1 0753081 9825883
2 0753075 9825887
3 0753072 9825886

Realizado por: Morales Adriana, 2023.
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lustracion 1-3: Mapa geografico de la ubicacién de la plantacion en la parroquia San Andrés

Realizado por: Morales Adriana, 2023.

3.2.2. Clasificacion ecol6gica

“Se categoriza dentro de la formacion: Bosque Siempre verde Montano Alto de los Andes

Orientales” (Sierra et al., 1999; citado en Guallpa y Rosero, 2018, p.80).

3.2.3. Caracteristicas climaticas del lugar

La precipitacion anual de 592,3 mm, siendo la temperatura media de 13,3° C y una humedad

relativa media de 71,9%, a una altitud de 3150 msnm (Estacién Agrometeorolégica ESPOCH,2022).
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3.3. Alcance

A través de la evaluacién dasométrica y edéafica se pretende contribuir con informacién de la
productividad y crecimiento, ademas de contar con datos de variables fisico-quimicos del suelo

para que se dé un adecuado manejo silvicultural o aprovechamiento de la plantacion.

3.4.  Disefo de investigacion

3.4.1. Sistema de muestreo

El sistema de muestreo que se utilizd para la evaluacion dasométrica fue el sistema de muestreo
al azar, en la plantacion ubicada en la parroquia San Andrés donde se establecio 4 parcelas

circulares de 250 mz2.

3.5.  Tipo de estudio

La presente investigacion es de tipo campo- laboratorio; para lo cual se realiz6 un muestreo al
azar con la instalacién de 4 parcelas circulares en la plantacion P. radiata; para la recoleccion de
datos dasometricos. También se llevo a cabo la recoleccion de muestras del suelo de las calicatas
y se procedi6 a su evaluacién fisicoquimica en el laboratorio de suelos de la Facultad de recursos

Naturales.

3.6.  Poblacion y Planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

La poblacion objeto de estudio fue una plantacion de P. radiata de un area neta de 1,16 hectareas,
se aplicé una intensidad del 8,62% mediante la instalacion de 4 parcelas circulares de forma

aleatoria de 250 m2 con un radio de 8,92 m.
Para la recoleccion de muestras de suelo, se realizaron dos calicatas ubicadas en puntos aleatorios

adyacentes a las parcelas del muestreo dasométrico, se recolectaron dos muestras de suelo a la

profundidad de 0-30 cm y dos muestras a la profundidad de 30-100 cm.
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3.7. Materiales

3.7.1. Materiales e instrumentos de campo

Cinta meétrica, pala, azadon, fundas ziploc, estilete, cilindros, clindbmetro SUUNTO,
distanciémetro digital, cuerda, GPS Garmin, cinta, pintura, libreta de campo, lapiz, calculadora,

barra.

3.7.2. Materiales y equipos de oficina

Computadora, impresora, hojas.

3.7.3. Materiales y equipos de Laboratorio

Muestras de suelo, papel periddico, pesa, reactivos, estufa, agua destilada, vasos plasticos, gasas,

ligas.

3.8.  Metodologia

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico, se estimo el crecimiento y productividad de

la plantacion de Pinus radiata D. Don, para ello, se realizaron las siguientes actividades.

3.8.1. Fase de campo evaluacion dasométrica

3.8.1.1. Reconocimiento del sitio de la investigacion

Se llevé a cabo la visita a la plantacion con el director a cargo de este trabajo de investigacion
curricular, donde se pudo ver el estado de la masa forestal, tipo de terreno y los caminos para
dirigirse a este sitio, ya con la observacion se establecié que actividades hacer para el

cumplimiento del objetivo.

3.8.1.2. Levantamiento planimétrico

Para la realizacion del levantamiento del lugar se tomaron las coordenadas UTM (X, Y) con la
ayuda de un GPS Garmin, la toma de puntos fue del perimetro de la plantacion. Luego mediante
el software ArcGIS 10.8 con los datos obtenidos y procesandolos se hizo el mapa de ubicacion;

con el software también se calcul6 la superficie de la plantacion.
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lustracion 2-3: Mapa de la plantacion de P. radiata D. Don y ubicacién de las parcelas
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

3.8.1.3. Sistema de muestreo e instalacion de las parcelas

Para el inventario en esta plantacion se realiz6 con un disefio de muestreo al azar, donde se
establecio cuatro parcelas circulares; sujeto una cuerda al arbol central y desde este se midié 8,92
m de radio para definir la parcela circular.

Tabla 2-3: Numero de arboles registrados en cada parcela

N° Parcela N° Arboles Especie
1 19
2 18 P. radiata
3 15
4 14

Realizado por: Morales Adriana, 2023.
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3.8.2. Variables Dasométricas y cualitativas

Se tomaron dos tipos de variables dasométricas cuantitativas y cualitativas; para la anotacion de
los datos de estas variables se utilizé un formato (Anexo A), donde constd: nimero de parcela,

namero de arbol, especie, DAP, altura comercial, altura total, diametro de copa y observaciones.

3.8.3. Variables cuantitativas

Los datos fueron tomados con ayuda de una cinta diamétrica para el didmetro a la altura del pecho
(1,30 m), estos datos se registraron en cm. Con un clindmetro SUUNTO en porcentaje y
distanciometro digital se tomd la altura comercial y altura total, los cuales se registraron en metros

y una cinta métrica para medir el diametro de copa.

. DAP
Para la toma de datos del DAP se colocd la cinta diamétrica alrededor del fuste a una altura de

1,30 m de altura, se tomé en cuenta solo los arboles en pie que estan dentro de la parcela circular.

o Altura comercial y altura total

Para la medicion de la altura se utilizé un distanciometro digital, con el cual nos ubicamos a una
distancia considerable, para conocer a cuantos metros de distancia nos encontramos del arbol y
con el clindmetro SUUNTO se vio el nimero de altura en %, este procedimiento se usé tanto para

altura comercial como para altura total.

Ht = (A+B) *d

Donde:

Ht: Altura total, (m)

A: Angulo del extremo superior del arbol, (%)
B: Angulo de la base del arbol, (%)

d: Distancia horizontal del arbol, (m)

Hc = (A+B) *d
Donde:
Hc: Altura comercial, (m)
A: Angulo del fuste comercialmente aprovechable, (%)
B: Angulo de la base del arbol, (%)

d: Distancia horizontal del arbol, (m)
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o Diametro de copa

Para esto se utilizd un distanciometro laser, se necesitdé dos personas, una persona de ubico bajo
la rama mas sobresaliente, igual que la otra persona, para asi tomar la distancia en dos direcciones
(N-S), (E-O). Se obtuvo dos valores, con los cuales se sac6 un promedio, siendo esta la medicion
final.

AC = Z(DC)?
4

Donde:
AC= area de copa

DC= diametro de copa en m?

. Area basal

Para determinar el valor de area basal se utilizé la siguiente formula:

B = n * DAP?
4
Donde:
AB: Area basal, (m?)
m: 3.1416

DAP: Didmetro a la altura del pecho, (m)

. Volumen total

Para determinar el volumen total se utilizé la siguiente formula:

Vt = AB*Ht*ff
Donde:
Vt: Volumen total de madera, (m?3)
AB: Area basal, (m?)
Ht: Altura total, (m)
ff: Factor de forma del pino (0,5) (Diaz, 2018, p.27)

. Volumen comercial

Para determinar el volumen total se utilizé la siguiente formula:
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V¢ = AB*Hc*ff

Donde:

Vc: Volumen comercial de madera, (m3)
AB: Area basal, (m?)

Hc: Altura comercial, (m)

ff: Factor de forma del pino (0,5)

Para la ejecucion del objetivo especifico dos, evaluacién de los parametros Fisico-quimicos a dos
profundidades del suelo de la plantacién en estudio se realizé los siguientes pasos.

3.8.4. Fase de campo evaluacion edafica

En la plantacidn se realizaron 2 calicatas de 1m de ancho x 1m de largo y de profundidad 1m

como se muestra en la llustracién 3-3.

lHustracion 3-3: Calicata 1 m?
Realizado por: Morales Adriana, 2023
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. Recoleccién de muestras de suelo

Las muestras de suelo se las recolect6 en cilindros y fundas ziploc. Para la toma de muestras en
los cilindros, estos fueron colocados en las paredes de las calicatas como nos muestra en la
llustracion 4-3 a dos profundidades, la primera de 0-30 cm y la segunda de 30-100 cm,

posteriormente fueron etiquetados siendo:

C1.: calicata uno

C2: calicata dos

M1: Muestra uno

M2: muestra dos

Recolector: Adriana Morales
Fecha: 19/11/2022

Lugar recoleccion: Comunidad Tagualag- parroguia San Andreés.

Se recolectd dos muestras en cada profundidad lo que nos dio un total de 4 muestras por calicata,
se sac6 un promedio para tener una repeticién mas por cada profundidad con lo que se obtuvo un

total de 6 muestras por profundidad.

lustracion 4-3: Calicata 1 m3
Realizado por: Morales Adriana, 2023.
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3.8.5. Fase de laboratorio

En esta fase se trabajo con cada muestra de los cilindros para determinar densidad aparente,
porosidad, humedad y también se llevo el mismo nimero de muestras en fundas ziploc, cada una

con 1 kg de sustrato.

o Con los cilindros

Se metio a refrigeracion las muestras recién traidas de la plantacion para al dia siguiente llevarlas
al laboratorio de suelos de la Facultad de Recursos Naturales ESPOCH, al llevarlas al laboratorio
se pesé cada una de las muestras en el mismo cilindro y se tomoé apuntes del valor. Luego se llevo
los cilindros que contenian la muestra de suelo a la estufa durante 2 dias a una temperatura de
50°C, después se saco de la estufa las muestras y se volvio a pesar; para después pesar el cilindro
vacio, posteriormente se midi6 la altura interna y diametro interno de cada cilindro y asi se obtener

la densidad aparente.

o Muestras de suelo en las fundas ziploc

De igual manera se llevé las muestras de 1 kg al laboratorio de suelos de la facultad de Recursos
Naturales ESPOCH, el sustrato se saco de cada funda y cada muestra se extendié en papel
periddico para que se seque durante 2 dias.

TS @\”‘;{’%‘1“"5"

o A R
’ﬁ}g

llustracion 5-3: Muestras de suelo en proceso de secado

Realizado por: Morales Adriana, 2023
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o Estructura
La estructura se determiné mediante tacto para ver si era débil al rato de manipular el sustrato,
suelta y ver si existian raicillas. También se clasifico el porcentaje de terrones en cada muestra en

fino, mediano y grueso, como se muestra en el (Anexo B).

o Color

La determinacion del color se hizo mediante el sistema de notacion Munsell, la cual incluye todos
los rangos de matices visibles del espectro electromagnético. Con la tabla de colores de Munsell,
se fue tomando una muestra pequefia de cada una de las muestras y se fue colocando en cada
plaquita de color para ver con cual se asemeja, se identifico el Value (brillo) y el Chroma

(Intensidad), para ver que matiz tienen cada una de las muestras se muestra en el (Anexo C).

o Estabilidad estructural

Para la determinacion de la estabilidad estructural se utilizd vasos plasticos, gasas, ligas gruesas.
En cada vaso se coloco las gasas por adentro, para que quedara a una altura media, lo siguiente
que se hizo fue poner agua destilada cubriendo unos 2cm a la gasa, después se escogi6 el terron
mas grande de cada muestra de suelo y se los soltd en cada vaso, se observé a los 5 segundos si
comienza a degradarse, después a los 5 minutos se vio que porcentaje del terrdn se disolvid,
también se cuantifico el porcentaje de transparencia del agua después de los 5 minutos, siendo

100% transparente y 0% agua oscura.

Con esto se determind el nivel de estabilidad estructural de los suelos arenosos, clasificando segin
el tiempo que comienzo a degradarse siendo Alto (10 min), medio (7 min) y bajo (5 min) como

se muestra en el (Anexo D).

o Consistencia del suelo

Se determin6 en suelo mojado, suelo hiumedo y suelo seco; para el suelo mojado existen dos
variables adherencia y plasticidad, en adherente se tom6 un poco de suelo en la mano y se coloco
un poco de agua, con esto se hizo una bolita, con los dedos se aplasta y si no se pega a los dedos
es no adherible; para plasticidad de igual manera se tomé poco de suelo en la mano, se coloc un
poco de agua y con las dos manos se le da forma de una cuerda, si no se forma esta cuerda es no
plastica; para el suelo himedo se hizo una bolita y se la aplasto con las manos, esta se rompio
facilmente quiere decir que es suelto y para consistencia en suelo seco solo se la toco y se

determind que es suelto (Anexo E).
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o Clase textural

Primero se tamizo cada una de las muestras, con la balanza encerada en un recipiente de plastico
se pesd 100g de sustrato de cada muestra, luego se puso 10 ml de un liquido (agente dispersante),
ahi mismo se coloc6 200ml de agua y se dejé reposar por 24 horas, después de estas horas se
transfirié estas muestras a una probeta de 1000 ml, se puso agua hasta los 900ml, se colocé el
hidrometro y se sigui6 llenando con agua hasta los 1000 ml, se sacd el hidrometro, luego de esto
con una barrilla se mezcl6 durante 1 minuto, se puso de nuevo el hidrémetro por 40 segundos y
se tomd la primera lectura, después de 2 horas se tomé la segunda lectura. EI método que se utilizé
fue el de Bouyoucos, con este se determind el porcentaje de arena, arcillay limo con las siguientes

formulas.
1C40
%a = 100 — x100
pm
lc 120min
%A = —x100
pm
%L = 100 — %a — %A
Donde:
a: arena
A: arcilla
L: limo

Ic: lectura corregida

o Densidad real

Primero se peso el baldn vacio, se colocé agua destilada en el balén y se aforo con la pipeta hasta
la linea del balon, se pes6 este se lo denomino P2, aparte se pes6 5 gr de suelo y se lo puso en el
balén, se aforo nuevamente y se mezclo, se dejo en reposo por unos minutos y esto se lo peso.

Estos valores se los muestra en el (Anexo F).

o Materia organica
Se peso la capsula vacia, se colocd 5g de muestra de suelo en la capsula 'y se dejo6 en la estufa por
24 horas 105° para luego pesarlos otra vez, después se colocd las mismas muestras en la mufla

por 20 minutos y se tomd el peso. Estos valores se los muestra en el (Anexo G).
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° pH

Pesamos 20g de cada una de las muestras y la colocamos en un vaso de plastico, en cada vaso se
puso 50ml de agua destilada y se mezcld con una paleta de helado por 10 minutos, estas muestras
fueron puestos en el medidor de pH.

. Conductividad eléctrica (CE)
Se determind pesando muestras de 0,20 g, se le afiadi6 agua destilada creando una mezcla, se dejé

3 horas en reposo y asi se procedid a evaluar los datos por medio del conductiviometro digital.

) Elementos Quimicos

Para determinar el porcentaje de cada elemento quimico de las muestras en estudio, se colocd
0,20 g de suelo previamente tamizado para NH4 (Amonio) y P (Fésforo), en frascos pequefios de
plastico se coloco estos 0,20 g para ponerla en la agitadora durante 1 hora, posteriormente con
papel filtro y un embudo se colocd el sustrato en otros frascos, se utilizé el método de colorimetria
y los datos de registraron en mg/L.

Para la determinacion de K (potasio), Ca (calcio), Mg (Magnesio), Na (Sodio), Mn (manganeso),
Fe (hierro), y Zn (Zinc), se mezcl6 0,20 g de sustrato con agua destilada, se puso en el agitador
por 30 minutos y a si filtrar sus extractos, luego se pasé a vasos pequefios de plastico y con ayuda
de una pipeta se puso los reactivos, se procedio a evaluar en el espectrofotdmetro de absorcion

anatémica, esta técnica se la conoce como Extraccién de Olsen.

3.9. Analisis estadistico

Se procedio a realizar el calculo de estimadores estadisticos los cuales fueron media, desviacion
estandar, coeficiente de variacion, limite superior e inferior y error de muestreo relativo en una
hoja de Excel, esto se lo hizo para las variables dasométricas; se realiz6 la prueba de normalidad
aplicando Shapiro-Wilk y luego la Prueba T para determinar la diferencia significativa de los

datos de una muestra.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.  Evaluacion de variables dasométricas de la plantacion

En la plantacion de Pinus radiata D. Don, se encontro que existe 17 arboles promedio por parcela
y 660 arboles por hectarea (Tabla 1-4).

En las variables dasomeétricas el didmetro a la altura del pecho promedio es 26,32 cm, un volumen
total promedio de 0,73m3, el area basal promedio 0,06 m2, el volumen de madera en pie por

hectarea es de 481,8 m3, y la proyeccion del area basal es de 39,6 m2 (Tabla 1-4).

Tabla 1-4: Andlisis estadistico de las variables dasométricas de la plantacion de P. radiata

Limite Limite Error relativo

Variables X S | Cv % | superior | inferior %

N° Parcelas 4

Area neta de la plantacion | 1,16

N° Arboles/Parcela 17
N° Arboles/ha 660
DAP (cm) 26,32 | 3,58| 13,58 27,84 24,8 5,79
Hc (m) 16,32 | 4,85| 29,73 18,39 14,25 12,67
Ht (m) 26,26 | 6,19| 23,56 28,9 23,63 10,04
AB m? 0,06 | 0,02 28,7 0,06 0,05 9,9
Ve m3 0,46| 0,19| 42,36 0,54 0,37 18,04
Vt m3 0,73] 0,28 38,2 0,85 0,61 16,27
AB (m?/ha) 39,6
Vc/ha m3 303,6
Vt/ha m3 481,8

Vc/Area neta de la
plantacion 352,18
Vt/Area neta de la

plantacion 558,89

Realizado por: Morales Adriana, 2023.

27



4.2.  Caracteristicas Fisicoquimicas del suelo

4.2.1. Parametros fisicos a dos profundidades de 0-30 cm y 30-100 cm

4.2.1.1. Textura del suelo

En las dos profundidades 0-30 cm y 30-100 cm se obtuvo iguales condiciones texturales franco
arenoso (tabla 2-4).

4.2.1.2. Color del suelo

Segun la Tabla 2-4 en las dos profundidades 0-30 cm y 30-100 cm, indica que el color en seco se

categorizé en todas las muestras como 10YR 4/2 gque es pardo grisaceo oscuro.

4.2.1.3. Consistencia del suelo

Para la consistencia del suelo se determind en cada una de las muestras de las calicatas a dos
profundidades 0-30 cm y 30-100 cm, asi se categorizd en suelo seco, himedo y mojado. Se
determind en suelo seco (suelto), en suelo himedo (suelto) y en suelo mojado (no plastico/ no

adherente).

4.2.1.4. Densidad aparente y densidad real

En la siguiente ilustracion se visualiza cuéles son los valores que presentaron una mayor densidad
aparente y arrojo que la muestra 2 de la calicata 2 a la profundidad de 30-100 tiene un valor de
1,41 g/ cm?® mientras que la menor densidad aparente tiene la muestra 2 de la calicata 2 a una

profundidad de 0-30 tiene un valor de 1,26 g/ m3.
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DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD REAL
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llustracion 1-4: Densidad aparente y Densidad real de los suelos a dos profundidades de 0-30 y

30-100
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

Para la densidad real se muestra que se tiene valores similares en todas las muestras que van desde
2,50/ m3a2,6 g/ ms.

Tabla 2-4: Principales caracteristicas fisicas en dos profundidades de 0-30 y 30-100

Consistencia

N° de Profundidad | Color enseco | Textura | Densidad Seco Hdmedo Mojado
calicata (cm) aparente
g/ md
1 M1 Pardo Franco 1,3 | Suelto Suelto No plastico/no
(0-30) grisaceo arenoso adherente
oscuro
1 M2 Pardo Franco 1,31 | Suelto Suelto No pléstico/no
(0-30) grisaceo arenoso adherente
oscuro
1 M3 Pardo Franco 1,305 | Suelto Suelto No pléstico/no
(0-30) grisaceo arenoso adherente
oscuro
1 M1 Pardo Franco 1,27 | Suelto Suelto No pléstico/no
(30-100) grisaceo arenoso adherente
oscuro
1 M2 Pardo Franco 1,28 | Suelto Suelto No pléstico/no
(30-100) grisaceo arenoso adherente
oscuro
1 M3 Pardo Franco 1,275 | Suelto Suelto No plastico/no
(30-100) grisaceo arenoso adherente
oscuro
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2 M1 Pardo Franco 1,39 | Suelto Suelto No pléstico/no
(0-30) grisaceo arenoso adherente
oscuro
2 M2 Pardo Franco 1,26 | Suelto Suelto No pléstico/no
(0-30) grisaceo arenoso adherente
oscuro
2 M3 Pardo Franco 1,325 | Suelto Suelto No plastico/no
(0-30) grisaceo arenoso adherente
oscuro
2 M1 Pardo Franco 1,37 | Suelto Suelto No plastico/no
(30-100) grisaceo arenoso adherente
oscuro
2 M2 Pardo Franco 1,41 | Suelto Suelto No plastico/no
(30-100) grisaceo arenoso adherente
oscuro
2 M3 Pardo Franco 1,39 | Suelto Suelto No plastico/no
(30-100) grisaceo arenoso adherente
oscuro

Realizado por: Morales Adriana, 2023.

4.2.2. Aplicacion de estimadores estadisticos a los parametros fisicos de 0-30 cm y de 30-100

cm

Para la estimacion de datos obtenidos en el laboratorio; como la porosidad del suelo fueron

expresados en porcentajes, el promedio de la densidad aparente fue 1,32 g/ m3; el promedio del

porcentaje de poros de las muestras fue del 51,85 %; el promedio de humedad fue de 4,36 %, se

obtuvo los resultados que se pueden visualizar en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Estimadores estadisticos a las caracteristicas fisicas de 0-30 cm de profundidad

1] M1 (0-30) Suelta 524 13| 25 413
1 M2 (0-30) Suelta 497 131 26 3,17
1] ™3 (0-30) Suelta 51,05| 1,305 2,55 3,65
2 ™M1 (0-30) Suelta 56| 1,39] 25 58
2 ™m2 (0-30) Suelta 493 1,26 26 432
2| ™3 (0-30) Suelta 52,65| 1,325| 2,55 5,06
X 51,85| 1,32| 2,55 4,36

S? (Var) 599 0,002| 0,002 0,91

S (DesvSta) 245 004] 0,04 0,95
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Cv 4,72\ 3,24 1775 21,88

S X (err stad) 1,00 0,02 0,02 0,39
SX

(err must) 2,57| 0,04]| 0,05 1,00

Lim conf (sup) 54,42 1,36| 2,60 5,35

Lim conf (inf) 49,28 1,27 2,550 3,36

Error relativo
% 495 341 184 22,96

Realizado por: Morales Adriana, 2023.

Para la estimacion de datos obtenidos en el laboratorio, a una profundidad de 30-100 cm; como
la porosidad del suelo fueron expresados en porcentajes, el promedio de la densidad aparente fue
1,33 g/ms3; el promedio del porcentaje de poros de las muestras fue del 51,83 %; el promedio de
humedad del suelo fue de 3,64 %, tabla 4-4.

Tabla 4-4: Estimadores estadisticos a las caracteristicas fisicas de 30-100 cm de profundidad

1 M1 (0-30) Suelta 49,5 1,27 2,6 4,86
1 M2 (0-30) Suelta 48,7 1,28 2,6 3,37
1 M3 (0-30) Suelta 491 1,275 2,6 4,115
2 M1 (0-30) Suelta 54,7 1,37 25 4,36
2 M2 (0-30) Suelta 54,4 1,41 2,6 1,97
2 M3 (0-30) Suelta 54,55 1,39 2,55 3,165
X 51,83 1,33 2,58 3,64
S2 (Var) 8,98 0,004| 0,002 1,06
S (DesvSta) 3,00 0,06 0,04 1,03
Cv 5,78 4,83 1,62 28,34
S X (err stad) 1,22 0,03 0,02 0,42
S X

(err must) 3,15 0,07 0,04 1,08
Lim conf (sup) | 54,97 1,40| 2,62 4,72
Lim conf (inf) 48,68 1,26 2,53 2,56

Error relativo
% 6,07 5,07 1,71 29,74

Realizado por: Morales Adriana, 2023.
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4.2.2.1. Materia organica

El porcentaje de materia organica con un valor promedio de materia organica de 0,49%, el

porcentaje mayor fue el de 0,81 % y porcentaje menor el de 0,35 %.

M.O
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,81
0,61
0,41 0,4

014 0135 0,38
0,3
0,2
0,1

0

C1M1 (0-30) C1M2 (0-30) C1M3 (0-30) C2M1 (0-30) C2M2 (0-30) C2M3 (0-30)
Ne° calicata-N°muestra-Profundidad

%

llustracion 2-4: Porcentaje de materia orgéanica a profundidad de 0-30 cm
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

4.2.3. Reporte de las propiedades quimicas 0-30 cm

En la siguiente Tabla 5-4 se visualiza los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos, con las

metodologias que se menciono anteriormente.

Tabla 5-4: Registro de datos de las propiedades quimicas a profundidad de 0-30 cm

CiM1
(0-30) |6,76| 45| 19,2, 025 74| 48| 123| 87| 95| 19| 679 1,7

Cim2
(0-30) 65| 49| 191| 019 47| 39| 128| 62| 74| 36| 528 2,4
CiM3
(0-30) |6,63| 4,7|1915| 0,22| 6,05| 4,35| 1,255| 7,45| 8,45| 2,75| 60,35| 2,05
c2Mm1
(0-30) |6,02| 48| 263| 022 89| 68| 138| 52| 88| 24| 499 1,6
c2M2 |6,14| 46| 246| 025 64| 71| 141| 64| 73| 12| 573 1,7
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(0-30)
Cc2M3
(0-30) [6,08| 4,7| 2545| 0,235| 7,65| 6,95| 1,39| 58| 805/ 18| 536| 1,65
X 6,36| 4,70| 22,30 0,23| 6,85| 565| 1,33| 6,63| 825| 2,28/ 569| 1,85
S2(var) | 0,10 0,02| 12,20 0,00| 2,12| 2,12 0,01 159| 0,71 0,70| 419 0,10
S
(DesvSta) (0,31| 0,14| 3,49| 0,02| 1,46| 1,46| 0,08| 1,26| 0,84| 0,84| 6,48 0,31
Cv 495| 3,01| 15,66 | 10,00|21,27|25,76 | 5,95|19,01|10,24|36,87| 11,37| 16,92
S X
(errstad) |0,13| 0,06 1,43| 0,01 059| 0,59 0,03| 051| 0,34| 0,34 2,64 0,13
SX
(err
must) |0,33| 0,45 3,67| 0,02 1,53| 1,53 0,08| 1,32 0,89| 0,88 6,80 0,33
Lim conf
(sup) |6,69| 4,85| 2597| 0,25| 838| 7,18| 141| 7,95| 9,14| 316| 63,77| 2,18

Lim conf
(inf) 6,02| 455| 18,63 0,20| 532 4,12 1,24| 530| 7,36| 1,39| 50,18 1,52

Error
relativo
% 520| 3.16| 16,44 | 10,50|22.32| 27,04 6,25(19,95|10,75(38,70| 11,93| 17,76

C.E= Conductividad eléctrica; pH en agua; NH4Nitrégeno; P=Fosforo; K=Potasio; Ca= Calcio; Mg= magnesio; Na=

sodio; Mn= manganeso; Fe= hierro; Zn= zinc
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

4.2.3.1. Conductividad Eléctrica (C.E)

En latabla 5-4 se muestra los resultados obtenidos, gracias a la utilizacion de un conductiviometro
se determind la conductividad eléctrica que esta expresado en ds m~! y a una temperatura de
25°C.

4.2.3.2. Potencial de Hidrégeno

Se obtuvo los resultados del potencial hidrégeno (pH) de las muestras de suelo a una profundidad
de 0-30 cm, en el laboratorio arrojo los resultados de un pH ligeramente acido con un promedio
de 6,36%, el valor més alto fue de 6,76% y el valor menor del pH fue de 6,02% como se muestra

en la lustracion 3-4.
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C1M1 (0-30) C1M2 (0-30) C1M3 (0-30) C2M1 (0-30) C2M2 (0-30) C2M3 (0-30)
N° calicata- N° muestra- Profundidad

(2]

lustracion 3-4: Valores del potencial de hidrégeno (pH), profundidad 0-30 cm
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

4.2.3.3. Amonio y Fosforo

En lailustracion 4-4, se obtuvo NH4 expresado en mg/L con un promedio de 4,70 mg/L, el valor
mayor fue de 4,9 mg/L y el valor menor de 4,5 mg/L.

También en la llustracion 4-4 se observa el contenido de fésforo en las muestras de la plantacion
de Pinus radiata a una profundidad de 0-30 cm obteniendo un promedio de 22,30 mg/L, siendo
el valor mayor de 26,3 mg/L este corresponde a la calicata 2 y el valor menor de 19,1 mg/L
correspondiente a la calicata 1.

NH4 (Amonio) - P (Fosforo)

25,45

25
20 19,15
1
> 15
€
10
: 45 49 47 48 46 47
0

c1|v|1(o-30) C1M2 (0-30) C1M3 (0-30) c2|v|1(o-30) C2M2 (0-30) C2M3 (0-30)
N° calicata- N° muestra- Profundidad

ENH4 =P

llustracion 4-4: Contenido de Amonio y fosforo por calicata a profundidad de 0-30 cm
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

34



4.2.3.4. Potasio, Calcio, Magnesio y Sodio

En la llustracion 5-4 se muestra los valores de los elementos quimicos obtenidos para el contenido

de potasio, calcio, magnesio y sodio de la plantacion de P. radiata a una profundidad de 0-30 cm.

o Potasio (K)
El valor promedio de potasio (K) fue de 0,23 Meqg/100g, siendo el valor mayor de 0,25 Meq/100g
y el valor menor de 0,19 Meg/100g, como se puede observar en la llustracion 5-4.

o Calcio (Ca)
El valor promedio del Calcio (Ca) fue de 6,85 Meq/100g, siendo el valor mayor de 8,9 Meq/100g
en la calicata 2 y el valor menor de 4,7 Meg/100g en la calicata 1, como se muestra en la

llustracion 5-4.

o Magnesio (Mg)
El valor promedio del Magnesio (Mg) fue de 5,65 Meq/100g, siendo el valor mayor de 6,95
Meq/100g en la calicata 2 y el valor menor de 3,9 Meg/100g en la calicata 1, se puede observar

en la lustracion 5-4.

o Sodio (Mg)
Para el valor promedio del Sodio (Mg) fue de 1,33 Meg/100g, siendo el valor mayor de 1,41
Meq/100g en la calicata 2 y el valor menor de 1,23 Meqg/100g en la calicata 1, se muestra en la

llustracion 5-4.

Potasio-Calcio- Magnesio y Sodio
10

8,9
7.4 1 7,65
6,8 ; 95
6,05 6.4
6
48 4,73 . 35

. ,
2 23 28 255 38 41 1395

0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,23
O — — — — — —

C1M1 (0-30) C1M2(0-30) C1M3(0-30) C2M1(0-30) C2M2 (0-30) C2M3 (0-30)
Ne° calicata-N° muestra- Profundidad

Meq/100g

mK ®mCa ®mMg ®Na

llustracion 5-4: Elementos quimicos: potasio; calcio; magnesio; y sodio, a una profundidad de

0-30 cm

Realizado por: Morales Adriana, 2023.
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4.2.3.5. Manganeso, Hierroy Zinc

Se presenta el contenido de Magnesio, hierro y zinc expresado en ppm de las muestras de suelo

de la plantacién de estudio a una profundidad de 0-30 cm, como se observa en la llustracion 6-4.

=
o

Manganeso (Mn)- Hierro (Fe)- Zinc (Zn)
8,45

9,5
8,7 8,8
8,05
74 7.45 73
6.4
6.2 5.8
5.2
36
2,75
1.9 24 18
12

C1M1 (0-30) C1M2(0-30) CI1M3(0-30) C2M1 (0-30) C2M2 (0-30) C2M3 (0-30)
Ne° calicata- N° muetra- Profundidad

ppm
O RPN WM OUOIO N O ©

mEMn mFe Zn

llustracion 6-4: Elementos quimicos: manganeso; hierro; y zinc, a una profundidad de 0-30 cm
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

. Manganeso (Mn)

El valor promedio del contenido de Manganeso (Mn) fue de 6,63 ppm, siendo el valor mayor de
8,7 ppm en la calicata 1 y el valor menor de 5,2 ppm en la calicata 2 como se puede observar en
la llustracion 6-4.

. Hierro (Fe)
El valor promedio del contenido de Hierro (Fe) fue de 8,25 ppm, siendo el valor mayor de 9,5
ppm en la calicata 1 y el valor menor de 7,3 ppm en la calicata 2 como se puede observar en la

llustracion 6-4.

o Zinc (Zn)
El valor promedio del contenido de Zinc (Zn) fue de 2,28 ppm, siendo el valor mayor de 3,6 ppm
en la calicata 1 y el valor menor de 1,2 ppm en la calicata 2 como se puede observar en la

llustracion 6-4.
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. Capacidad de intercambio catiénico
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C1M1 (0-30) C1M2 (0-30) C1M3 (0-30) C2M1 (0-30) C2M2 (0-30) C2M3 (0-30)
Ne° calicata- N° muestra- Profundidad
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= N
= (6] N (6] w

o
Ul

llustracion 7-4: Capacidad de intercambio catiénico
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

4.2.4. Reporte de las propiedades quimicas 30-100 cm

En la siguiente Tabla 6-4 se visualiza los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos, con las

metodologias que se menciono anteriormente.

Tabla 6-4: Propiedades quimicas a profundidad de 30-100 cm

CiM1
(30-100) 6,6 64| 1484| 021 3.9 6,3 1,14 42| 109 24| 538 1,7

CiM2
(30-100) |7,04| 6,3 17,3 0,25| 28 59| 117| 48| 96 28| 888 1,7
C1M3
(30-100) |(6,82| 6,35 16,07| 0,23| 3,35 6,1/1,155| 45| 10,3 26| 713 1,7
Cc2M1
(30-100) (6,12 65| 223| 0,28| 53 63| 17| 75| 91 14| 68,4 1,7
C2M2
(30-100) 73| 71| 209| 028 7.9 6,7| 21| 82| 79 1,71 70,2 1,7
C2M3
(30-100) |(6,71| 68| 216| 0,28| 6,6 65 19| 785| 85| 155| 693 1,7
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X 6,77| 6,58| 18,84| 0,26| 498| 6,30| 1,53| 6,18| 9,38 208| 70,30 1,70

S?(var) |0,16| 0,10 9,98 0,00f 397| 0,08| 0,18| 345| 1,23| 0,36|124,02| 0,00

S
(DesvSta) | 0,40| 0,31| 3,16| 0,03| 199| 0,28| 043| 186| 1,11 0,60 11,14 0,00

Cv 595| 4,76| 16,77| 11,8|40,03| 4,49| 27,9|30,09|11,84| 28,74| 15,84 0,00
SX

(errstad) | 0,16| 0,13 129 001| 081 0,12| 0,17| 0,76| 0,45| 024, 455| 0,00
S X (err

must) 042 033 332| 003 209| 030| 045| 1,95| 1,16| 0,63| 11,69| 0,00

Lim conf

(sup) 7,19 6,90| 22,15| 0,29| 7,07 6,60 1,98| 8,13|10,54 2,70 81,99 1,70
Lim conf

(inf) 6,34| 6,25| 15,52| 0,22| 2,88 6,00 1,08| 422| 8,21 1,45| 58,61 1,70
Error

relativo

% 6,25| 4,99| 17,60|12,42| 42,01 4,71129,36|31,58|12,43| 30,17| 16,63 0,00

Realizado por: Morales Adriana, 2023.

4.2.4.1. Conductividad Eléctrica

En la tabla 6-4 se muestra los resultados obtenidos, la conductividad eléctrica promedio fue de
70,30 uS/cm, siendo el valor menor 6,12 uS/cm muestra perteneciente a la calicata 2 y el valor

mayor 7,04 uS/cm de la calicata 1.

La conductividad eléctrica (C.E) del suelo de la plantacion de P. radiata en San Andrés arrojo
como resultados promedios que van desde 56,98 uS/cm a 70,30 uS/cm a las profundidades de 0-
30y 30-100.

4.2.4.2. Potencial de Hidrégeno

Se obtuvo los resultados del potencial de hidrogeno (pH) de las muestras de suelo a una
profundidad de 30-100 cm, en el laboratorio arrojo los resultados de un pH neutro con un
promedio de 6,77%, el valor mas alto fue de 7,3 % y el valor menor del pH fue de 6,12% como

se muestra en la llustracion 8-4.
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lustracién 8-4: Valores del potencial de hidrdgeno (pH), profundidad 3-100 cm
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

El potencial hidrogeno (pH) del suelo de la plantacién de P. radiata en San Andrés arrojo como
resultados promedios que va desde 6,36 % a 6,77% a las profundidades de 0-30 y 30-100 cm
respectivamente; con resultados en la primera profundidad un pH ligeramente acido y para la

segunda profundidad un pH neutro.

4.2.4.3. Amonio y Fosforo

En la ilustracion 9-4, se obtuvo NH4 expresado en mg/L con un promedio de 6,58 mg/L, el valor

mayor fue de 7,1 mg/L y el valor menor de 6,3 mg/L.

También en la lustracion 9-4 se observa el contenido de fésforo en las muestras de la plantacion
de P. radiata a una profundidad de 30-100 cm obteniendo un promedio de 18,84 mg/L, siendo el
valor mayor de 22,3 mg/L este corresponde a la calicata 2 y el valor menor de 14,84 mg/L
correspondiente a la calicata 1.
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llustracion 9-4: Contenido de amonio y fosforo a profundidad de 30-100 cm
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

4.2.4.4. Potasio, Calcio, magnesio y Sodio

En la llustracion 10-4 se muestra los valores de los elementos quimicos obtenidos para el
contenido de potasio, calcio, magnesio y sodio de la plantacion de P. radiata a una profundidad
de 30-100 cm.

Potasio- Calcio- Magnesio- Sodio

6,66,5

OZI| OZII OZII OZI| 02I| 02I|

C1M1 (30-100) C1M2 (30-100) C1M3(30-100) C2M1 (30-100) C2M2 (30-100) C2M3 (30-100)
Ne° calicata- N° muestra- Profundidad

Meq/100g

O FP N WM OO N 0O

mK mCa mMg ®wNa

llustracion 10-4: Elementos quimicos: potasio; calcio; magnesio; y sodio, a una profundidad
de 30-100 cm

Realizado por: Morales Adriana, 2023.

40



o Potasio (K)
El valor promedio de Potasio (K) fue de 0,26 Meqg/100g, siendo el valor mayor de 0,28 Meq/100g
y el valor menor de 0,21 Meg/100g, como se puede observar en la llustracion 10-4.

o Calcio (Ca)
El valor promedio del Calcio (Ca) fue de 4,98 Meq/100g, siendo el valor mayor de 7,9 Meq/100g
en la calicata 2 y el valor menor de 2,8 Meg/100g en la calicata 1, como se muestra en la

llustracion 10-4.

o Magnesio (Mg)

El valor promedio del Magnesio (Mg) fue de 6,30 Meqg/100g, siendo el valor mayor de 6,7
Meq/100g en la calicata 2 y el valor menor de 5,9 Meg/100g en la calicata 1, se puede observar
en la llustracién 10-4.

o Sodio (Mg)
Para el valor promedio del Sodio (Mg) fue de 1,53 Meq/100g, siendo el valor mayor de 2,1
Meq/100g en la calicata 2 y el valor menor de 1,14 Meqg/100g en la calicata 1, se muestra en la

llustracion 10-4.

4.2.4.5. Manganeso, Hierro y Zinc

Se presenta el contenido de Magnesio, hierro y zinc expresado en ppm de las muestras de suelo
de la plantacion de estudio a una profundidad de 3-100 cm, como se observa en la llustracion 11-
4.

Manganeso- Hierro- Zinc

10,9 96 10,25
10 8,279 7,858:0

= 4,8
N | | F || I Il
, 1

C1M1 (30-100) C1M2 (30-100) c1|v|3(30-100) C2M1 (30-100) C2M2 (30-100) C2M3 (30-100)
Ne° calicata- N° muestra- Profundidad

mMn mFe mZn

llustracion 11-4: Elementos quimicos: manganeso; hierro; y zinc, a una profundidad de 30-100
Realizado por: Morales Adriana, 2023.
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o Manganeso (Mn)

El valor promedio del contenido de Manganeso (Mn) fue de 6,18 ppm, siendo el valor mayor de
8,2 ppm en la calicata 2 y el valor menor de 4,2 ppm en la calicata 1 como se puede observar en
la llustracién 11-4.

o Hierro (Fe)

El valor promedio del contenido de Hierro (Fe) fue de 9,28 ppm, siendo el valor mayor de 10,9
ppm en la calicata 1 y el valor menor de 8,5 ppm en la calicata 2 como se puede observar en la
lustracion 11-4.

o Zinc (Zn)

El valor promedio del contenido de Zinc (Zn) fue de 2,08 ppm, siendo el valor mayor de 2,8 ppm
en la calicata 1 y el valor menor de 1,4 ppm en la calicata 2 como se puede observar en la
llustracién 11-4.

Para los valores de los elementos quimicos que se estudiaron, el suelo de la plantacion de P.
radiata se los comparé con los valores de la Tabla 7-4.

Tabla 7-4: Valores de elementos para interpretacion de datos

Elemento | Simbologia Unidad Bajo Medio Alto
Amonio NH4 mg/L <30,00 31,00-60,00 >60,00
Faésforo P mg/L <15,00 16,00-30,00 >30,00
Potasio K meq/100g <0,56 0,56-0,64 >0,64
Calcio Ca meq/100g <3,00 4,00-10,00 >11,00
Magnesio Mg meq/100g <0,99 1,00-2,00 >3,00

Fuente: INIAP, 2014; citado en Guallpa, 2016, p. 82
Realizado por: Morales Adriana, 2023.

Teniendo asi que:

- Amonio (NH4): va de 4,70 a 6,58 mg/L, corresponde a valores bajos de NH, en el suelo.
- Fosforo (P): va de 18,84 a 22,30 mg/L, corresponde a valores medios de P en el suelo.

- Potasio (K): de 0,23 a 0,26 meq/100 g, corresponde a valores bajos de K en el suelo.

- Calcio (Ca): de 4,98 a 6,85 meq/100 g, corresponde a valores medios de Ca en el suelo.

- Magnesio (Mg): de 5,65 a 6,30 meqg/100 g, corresponde a valores altos de Mg en el suelo.
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4.3. Prueba de hipoétesis
En la altura total de los arboles, el crecimiento medio que caracterizaron a la plantacion de P.
radiata en la comunidad de Tagualdg en la parroquia San Andrés fue de 26,26 m, y con una

desviacidn tipica de 6,19 m (Tabla 8-4).

Tabla 8-4: Prueba T-Estadisticos para una muestra

N Media  Desviacién tip. Error tip. de la
media
Altura total 66 26,2641 6,18808 ,76170

Realizado por: Morales Adriana, 2023.

Al aplicar estadigrafo T de Student para una muestra, mediante el cual se tiene un estadistico de
10,456 y un p valor de 0,000 como es menor que 0,05 se concluye que el crecimiento en altura
total de los arboles de la plantacién de P. radiata en estudio, es diferente al valor de prueba
estimado (18,3 m), dato estimado, tomando en cuenta el incremento medio anual de la especie en
estudio con 1,22 m/afio acorde a lo sefialado por Ecuador Forestal (2013, p. 1), ¥ la edad de la

plantacion evaluada (15 afios), por ende se rechaza la hipétesis nula (Tabla 9-4).

Tabla 9-4: Prueba para una muestra

\Valor de prueba = 18.3
t ol Sig. (bilateral) Diferencia  dej95% Intervalo de confianza para
medias la diferencia
Inferior Superior
Altura total 10,456 65 ,000 7,96409 6,4429 9,4853

Realizado por: Morales Adriana, 2023.

4.4, Discusion

En el presente estudio la plantacion forestal se encuentra ubicada a una altitud de 3150 msnm, en
la cual se obtuvo un DAP promedio de 26,32 cm, este dato es mayor al promedio reportado por
(Moncayo, 2021, p. 30) en una plantacion de pino de 13 afios de edad ubicada en la misma zona y un
rango altitudinal similar de 3150 msnm, se reportd un promedio del DAP de 23 cm, menor solo
por 0,03 cm. La altura total promedio del estudio fue de 26,26 m, mayor al obtenido por (Moncayo,
2021, p. 30) que registro una altura total de 19,61 m estas diferencias tanto en DAP como en altura
total se debe a la diferencia de edad ya que la plantacion estudiada es mayor por 2 afios a la

reportada por (Moncayo,2021).
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En el estudio de (Moncayo, 2021, p. 30) el incremento medio anual de volumen total por hectarea de
la plantacion fue de 11,83 m3/ha correspondiente al afio 2020, el incremento medio anual de la
altura total fue de 1,50 m/afio y de DAP de 1,70 cm; en el presente estudio se obtuvo un
incremento medio anual de volumen total de la plantacién 32,12 m3/ha correspondiente al tltimo
afio (2022), el incremento medio anual de la altura total es de 1,75 m y de DAP de 1,75 cm.
Valores superiores a los obtenidos en por (Moncayo, 2021, p. 30). Esto probablemente se debe por la
edad de la plantacién y de la competencia entre arboles vecinos; los efectos de la competencia a
nivel de raices por agua y nutrientes, y a nivel de copa por la luz, predominan sobre otros factores
asociados con el crecimiento del &rbol individual.

En otro estudio realizado por (Garces, 2023) en una plantacién de P. radiata a una altitud de 3019
msnm en la parroquia de Licén, de la misma edad, con un total de 1550 &rboles/ha obtuvo un
incremento medio anual de volumen total de 17,70 m3/ha, de altura total 1,04 m y DAP de 1,06
cm. Resultados inferiores a los obtenidos en la presente investigacién, con un total de 660
arboles/ha, esto se debe a que en la plantacion de (Garces, 2023) no ha existido un buen manejo
silvicultural y existe mucha competencia entre arboles, esto provoca un efecto negativo, debido
al consumo o al control que ejerce sobre el acceso de recursos como luz, agua o nutrimentos
(Colinetal., 2018, p. 96) vy esto afecta directamente al crecimiento de didmetro y altura. (Garces,
2023) reporto un area basal promedio de 0,02 m2, menor por 0,04 m? al area basal que se obtuvo
en este estudio que fue de 0,06 m2, que de acuerdo a la espesura de la masa esta en un rango
normal, en respuesta a que se ejecutd actividades de raleo y podas aplicadas en la plantacién

evaluada.

En la plantacién en estudio de 15 afios de edad, con un suelo franco arenoso resulta apto para
plantaciones de P. radiata como lo sefiala (Ecuador forestal, 2013, p.1), presento una estabilidad
estructural baja en el suelo. La densidad aparente de 1,33 g /cm3 y una densidad real de 2,56 g
/m3; segun (Guallpa, 2018) en su estudio en la misma plantacion realizada hace 11 afios obtuvo una
estabilidad estructural baja, la cual se sigue manteniendo, la densidad aparente de 1,4 g /cm3; y
una densidad real de 2,5 g /m3; se ve que la densidad aparente ha disminuido en un 0,07 en estos
11 afos. Esto quiza se debe a que la materia organica registro un porcentaje mayor afios atras, por
ende, la densidad aparente disminuye. Si la densidad aparente aumenta, se incrementa la
compactacion y afecta las condiciones de retencién de humedad y puede limitar el crecimiento de

las raices, situacion que no ocurre en la plantacion evaluada (Salamanca & Sadeghian, 2005, p. 382).

Segun (Guallpa, 2018, p. 81), en un estudio realizado a los 3 y 4 afios en la misma plantacion se

encontrd que el potencial de hidrogeno (pH) es acido desde 6,2 a 6,7. El potencial hidrégeno (pH)

del suelo de la plantacion actualmente arrojo rangos que va desde 6,36 a 6,77 a las profundidades
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de 0-30 y 30-100 cm respectivamente y un promedio de 6,56 que segun (Osorio, 2012, p.2), €S Un
suelo ligeramente acido. Lo que muestra que se ha mantenido el porcentaje de pH en el trascurso
del tiempo, la acidez del suelo se debe a que existe bajo contenido de Potasio y contenido medio
de magnesio y fésforo en el suelo, también puede deberse a la erosidn del suelo, esto hace que el
suelo se mantenga ligeramente acido. Segun (Ecuador forestal, 2013, p.1) un correcto pH para
plantaciones de P. radiata tiene que ser pH neutro a ligeramente 4cido, lo que muestra que este

suelo es adecuado para la especie evaluada.

En los estudios realizados en referencia al suelo en la presente investigacion se obtuvo un
promedio de porosidad de 51,85% en un suelo franco arenoso, en un estudio de (Murray, et al., 2011;
citado en Céaceres, 2017, p. 5), indica que existe mayor porosidad en suelos arcillosos ya que este posee
mayor numero de porosidad de pequefias dimensiones y que los suelos franco arenosos que posee
menor nimero de porosidad con espacios grandes, en el presente estudio dio como resultado un
promedio de porcentaje de porosidad del 51,06 % por lo que se puede indicar que los datos
obtenidos en el presente estudio coinciden con lo manifestado por el autor citado.

En un estudio realizado por (Guallpa, 2018) obtuvo un valor promedio de materia organica de 2 a
0,6%, este estudio fue en el suelo de la misma plantacion, mientras que en la presente
investigacion obtuvo 0,45% valor de contenido de materia organica bajo frente un promedio de
materia organica del estudio de (Guallpa, 2018). El valor promedio de NH4 que se obtuvo en este
estudio fue de 5,64 mg/L menor por 1,76 mg/L al registrado por (Guallpa, 2018) que tuvo un
resultado promedio de Nitrégeno de 7,4 mg/L como nivel bajo; el contenido de fésforo promedio
registrado en este estudio es de 20,57 mg/L corresponde a un nivel medio y el registrado por
(Guallpa, 2018) fue de 58,8 mg/L es un nivel de fosforo alto. Se observa que la materia organica es
inferior a la de (Guallpa, 2018) y todos los nutrientes son menores en el presente estudio, esto se
debe que la materia orgénica es la encargada de todos los componentes organicos que se
encuentran en el suelo y por tanto comprende un sinnimero de elementos como el carbono,
nitrogeno, fésforo hidrégeno, oxigeno, azufre; la disminucion de nutrientes en el suelo también
se puede deber a que las plantas requieren mayor cantidad de estos con el paso del tiempo y en el
suelo no se ha repuesto los nutrientes que esta absorbiendo la plantacién. El fosforo, junto al
nitrogeno, es uno de los nutrientes esenciales que necesita el suelo. El fésforo es fundamental en
la fotosintesis y el transporte de nutrientes a la planta, ayuda a formar nuevas raices de los arboles;
el nitrégeno es esencial porque es usado por las plantas para producir hojas y mantener un buen

color verde.

En el estudio de (Garces, 2023) en conductividad eléctrica obtuvo un promedio de 101,33 uS/cm
valor de salinidad media segin (maher,2021, p.1); mientras que en el suelo de la plantacion
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evaluada tiene un promedio de conductividad eléctrica de 63,64 uS/cm valor de salinidad baja
segun (maher,2021, p.1). El valor éptimo de CE para P. radiata esta entre 750,000- 3500 uS/cm
(Arbona, 2019, p. 6), los dos valores de CE en las dos plantaciones estan por debajo del valor
inferior al intervalo, siendo baja la CE hace que se ralentice la mineralizacién de la materia
organica en descomposicion, con lo cual se explicaria por que existe bajo porcentaje de materia

organica en la plantacion en estudio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El crecimiento y productividad de los arboles que integran a la plantacion de P. radiata de 15
afios de edad perteneciente a la comunidad de Tagualdg en la parroquia de San Andrés se
caracteriza por tener 660 arboles/ha, una altura total promedio de 26,26 m, un DAP promedio
de 26,32 cm, el valor del area basal/ ha es de 39,6 m2/ha, se determind un volumen total/ area
neta de la plantacion de 558.89 m#/ha y el volumen comercial/ area neta de la plantacion es de
352,18 m¥ha, el volumen total/ ha fue de 481,8 m3/ha valores que refleja una condicion de
sitio optima, mas la aplicacién actividades de manejo silvicultural de forma parcial que se

reflejan en la productividad alcanzada .

La textura de esta plantacion fue franco arenoso, con una estructura de particulas suelta, tuvo
un pH ligeramente acido a la profundidad de 0-30 cm, y un pH neutro a la profundidad de 30-
100 cm, son parametros del suelo adecuados para el crecimiento y desarrollo de la especie en

estudio.

En este estudio se obtuvieron niveles de fosforo que va de 18,84 a 22,30 mg/L, lo que
corresponde a valores medios de P en el suelo; en cambio para Magnesio se obtuvo valores
gue van desde 5,65 a 6,30 meq/100 g, lo que quiere decir que tiene un nivel alto en contenido
de Mg; el suelo de este estudio tiene un contenido de amonio bajo. El fésforo es fundamental
en la fotosintesis y el transporte de nutrientes a la planta, ayuda a formar nuevas raices de los

arboles es el encargado de activar el desarrollo inicial de la planta.

Durante el estudio de la plantacion, se realizé la medicion del porcentaje de materia organica
presente en el suelo a dos profundidades distintas: de 0 a 30 cm y en una segunda profundidad.
Los resultados obtenidos revelaron un valor promedio del 0,49% en la primera profundidad y
un valor promedio del 0,41% en la segunda profundidad, lo que indica que el suelo de la
plantacién presenta un bajo contenido de materia organica. Ademas, tras la observacion del
color del suelo en las dos calicatas, se pudo constatar que se caracterizan por presentar una
tonalidad pardo grisacea oscura. La materia orgénica es la encargada de todos los componentes
organicos que se encuentran en el suelo y por tanto comprende un sinnimero de elementos, al

tener bajo contenido de materia orgénica habré bajo contenido de nutrientes en el suelo.
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- Se determino el promedio de conductividad eléctrica dando como resultado para la
profundidad de 0-30 cm 56,98 uS/cm y a la profundidad de 30-100 cm un valor de 70,30
uS/cm; asi mismo se obtuvo el promedio del intercambio catidnico para la primera
profundidad un valor de 1,85 Meg/100g y para la segunda profundidad 1,70 Meq/100g. Se
determind que la CE esté por debajo de lo requerido por la especie, lo cual genera un gasto de

energia adicional de la planta y en consecuencia el rendimiento disminuye.
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5.2. Recomendaciones

Para asegurar un aprovechamiento 6ptimo de la plantacion en estudio, es fundamental llevar a
cabo un monitoreo del crecimiento y calidad de los arboles después de tres afos, para la toma

de decisiones efectivas de la cosecha final y venta del bosque plantado evaluado.

Se recomienda la implementacion de mas plantaciones de P. radiata en esta y otras zonas con
condiciones edafocliméticas similares, ya que su tipo de suelo, pH y textura franco arenosa, es
adecuado para esta especie. A lo sefialado, se sugiere realizar un analisis de suelo previo al
establecimiento de futuros proyectos de reforestacion, y llevar a cabo una fertilizacion en la
fase del establecimiento con la utilizacion de plantas de calidad, més la aplicacion de
actividades de manejo silvicultural con el propoésito de alcanzar rendimientos 6ptimos que

aseguren su rentabilidad.

El crecimiento forestal depende de varios factores, entre ellos, el edéfico, para incrementar la
productividad forestal, la especie de P. radiata es exigente en Fosforo y se recomienda el uso
de fuentes organicas es una opcion viable para adicionar fésforo. Los abonos y compostas son
buenas fuentes de fosforo, con una alta disponibilidad para las plantas. A pesar de que los

abonos y compostas son fuentes organicas de nutrientes la mayoria del fésforo es inorganico
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ANEXOS

ANEXO A: FORMULARIO DE CAMPO DE LAS VARIABLES DASOMETRICAS

# ) H Area Volumen Volumen Area de

Parcela N®Arb | Especie ) DAP_cm | Heom_m total m | DC_m | basal_m2 |comercial m3| total m3 copa_m2 | Observaciones
1 1|P. radiata 30,8 20,79 32,76 10,4 0,07 0,77 1,22 84,95
1 2 | P. radiata 23,8 17,82 28,6 10 0,04 0,40 0,64 78,54
1 3| P. radiata 26 24,2 35,96 9 0,05 0,64 0,95 63,62
1 4| P. radiata 25,8 25,48 37,7 9,9 0,05 0,67 0,99 76,98
1 5| P. radiata 22,3 20,54 31,72 8,6 0,04 0,40 0,62 58,09
1 6 | P. radiata 27,6 22,47 34,44 114 0,06 0,67 1,03 102,07
1 7| P. radiata 26 18,7 29,26 8 0,05 0,50 0,78 50,27
1 8 | P. radiata 23,4 22,5 355 8,3 0,04 0,48 0,76 54,11
1 9 | P. radiata 251 21,85 32,43 10,4 0,05 0,54 0,80 84,95
1 10 | P. radiata 27,4 20,16 315 10,4 0,06 0,59 0,93 84,95
1 11| P. radiata 30,1 20,16 31,2 9,9 0,07 0,72 111 76,98
1 12| P. radiata 30,4 27,56 42,9 8,5 0,07 1,00 1,56 56,75
1 13| P. radiata 27 21,21 31,92 11,6 0,06 0,61 0,91 105,68
1 14 | P. radiata 24,6 22,25 34 6,3 0,05 0,53 0,81 31,17
1 15| P. radiata 311 24,65 38,28 7,7 0,08 0,94 1,45 46,57
1 16 | P. radiata 26,7 21,3 31,6 9,5 0,06 0,60 0,88 70,88
1 17 | P. radiata 25,4 21,25 325 8,8 0,05 0,54 0,82 60,82




18 | P. radiata 24,7 17,94 28,6 7,8 0,05 0,43 0,69 47,78
19 | P. radiata 26,3 26,46 42,12 7,2 0,05 0,72 1,14 40,72
1|P. radiata 22,20 10,8 18,33 3,7 0,04 0,21 0,35 10,75
2 | P. radiata 22,50 13,49 21,09 3,8 0,04 0,27 0,42 11,34
3| P. radiata 22,60 7,22 21,09 7 0,04 0,14 0,42 38,48
4| P. radiata 24,40 12,41 20,91 7,5 0,05 0,29 0,49 44,18
5| P. radiata 23,70 19,92 24 7 0,04 0,44 0,53 38,48 | Cola de zorro
6 | P. radiata 30,20 15,3 24,65 6,5 0,07 0,55 0,88 33,18
7 | P. radiata 26,70 14,72 24,32 55 0,06 0,41 0,68 23,76
8 | P. radiata 22,00 11,52 23,25 6,7 0,04 0,22 0,44 35,26
9| P. radiata 23,70 11,52 23,52 6,42 0,04 0,25 0,52 32,37
10| P. radiata 28,50 11,52 23,52 9,14 0,06 0,37 0,75 65,61
11| P. radiata 23,60 9,75 16,5 8,58 0,04 0,21 0,36 57,82




2 12 | P. radiata 25,60 10,08 20,8 8,86 0,05 0,26 0,54 61,65 | Cola de zorro
2 13 | P. radiata 25,70 10,22 20,3 8,79 0,05 0,27 0,53 60,68
2 14 | P. radiata 35,90 11,36 22,08 9,71 0,10 0,57 1,12 74,05
2 15 | P. radiata 37,00 12 21,6 7,7 0,11 0,65 1,16 46,57 | Cola de zorro
2 16 | P. radiata 36,00 9,8 16,1 7,19 0,10 0,50 0,82 40,60 | Cola de zorro
2 17 | P. radiata 24,00 9,92 19,52 7,81 0,05 0,22 0,44 47,91
2 18 | P. radiata 2,20 9 24 7,5 0,04 0,17 0,46 44,18
3 1|P. radiata 21,7 16,64 26 51 0,04 0,31 0,48 20,43
3 2 | P. radiata 21,8 13,44 21,84 6 0,04 0,25 0,41 28,27
3 3| P. radiata 25,5 15,08 23,92 9,2 0,05 0,39 0,61 66,48
3 4| P. radiata 25 14,5 26,68 6 0,05 0,36 0,65 28,27
3 5| P. radiata 24,3 15,6 27,82 55 0,05 0,36 0,65 23,76
3 6 | P. radiata 24,7 11 17,75 8,2 0,05 0,26 0,43 52,81
3 7 | P. radiata 24,6 18,48 28 6,8 0,05 0,44 0,67 36,32
3 8 | P. radiata 22 8,1 24,9 8,5 0,04 0,15 0,47 56,75
3 9 | P. radiata 25,3 10,8 16,08 8,35 0,05 0,27 0,40 54,76
3 10 | P. radiata 245 16,12 24,7 7,88 0,05 0,38 0,58 48,77
3 11 | P. radiata 23,6 15,12 24,84 5,56 0,04 0,33 0,54 24,28




3 12 | P. radiata 247 14,58 24,84 7,1 0,05 0,35 0,60 39,59
3 13 | P. radiata 26,3 12,32 19,6 7,3 0,05 0,33 0,53 41,85
3 14 | P. radiata 29,1 15,5 26,35 7,36 0,07 0,52 0,88 42,54
3 15 | P. radiata 29,8 13,34 19,43 7,16 0,07 0,47 0,68 40,26
4 1| P. radiata 26,7 12,42 17,28 55 0,06 0,35 0,48 23,76
4 2 | P. radiata 21,6 18,56 29,87 5,27 0,06 0,56 0,89 21,81
4 3 | P. radiata 26,9 15,66 20,88 8 0,06 0,44 0,59 50,27
4 4 | P. radiata 28 21,39 29,14 54 0,06 0,66 0,90 22,90
4 5| P. radiata 23,4 13,63 19,43 4,24 0,04 0,29 0,42 14,12
4 6 | P. radiata 26 18,36 27,38 6,4 0,05 0,49 0,73 32,17
4 7 | P. radiata 30,5 17,69 29,87 7,6 0,07 0,65 1,09 45,36
4 8 | P. radiata 29,3 15,12 22,68 8,5 0,07 0,51 0,76 56,75
4 9 | P. radiata 31,2 17,68 25,16 8,2 0,08 0,68 0,96 52,81
4 10 | P. radiata 31,9 20,48 29,76 6,94 0,08 0,82 1,19 37,83
4 11| P. radiata 22,1 15,3 22,1 5,45 0,04 0,29 0,42 23,33
4 12 | P. radiata 23,7 14,79 22,62 8 0,04 0,33 0,50 50,27
4 13| P. radiata 22,9 18.2 26,78 4,5 0,04 0,37 0,55 15,90
4 14 | P. radiata 33 19.44 29,16 6,46 0,09 0,83 1,25 32,78




ANEXO

B:

ESTRUCTURA (CALICATA1Y 2)

DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DE SUELOS PARA LA

C1 C1 C1 C1
Muestra M1 (0-30) M2 (0-30) M1 (30-100) M2 (30-100)
Clase de
estructura Suelta Suelta Suelta Suelta
Presencia de
MO Poca presencia de MO Poca presencia de MO | Minima presencia de MO No existe MO
% De Fino | Mediano | Grueso | Fino | Mediano | Grueso | Fino | Mediano | Grueso | Fino | Mediano | Grueso
terrones
segun su
tamafio 80% 12% 8% | 85% 3% 7% | 97% 3% 0% | 90% 5% 5%
Grados de
estructura | Estructura de grano simple: Estructura de grano Estructura de grano Estructura de grano
de suelo estructura debil simple: estructura débil simple: estructura débil simple: estructura débil
Calicata Cc2 Cc2 Cc2 Cc2
Muestra M1 (0-30) M2 (0-30) M1 (30-100) M2 (30-100)
Clase de
estructura Suelta Suelta Suelta Suelta
Presencia
de MO Minima presencia de MO | Minima presencia de MO | Minima presencia de MO No existe MO
% De Fino | Mediano | Grueso | Fino | Mediano | Grueso | Fino | Mediano | Grueso | Fino | Mediano | Grueso
terrones
seguin su
tamafio 90% 10% 0% | 85% 8% | 7% 90% 5% 5% | 80% 10% 15%
Grados de
estructura | Estructura de grano simple: Estructura de grano Estructura de grano Estructura de grano simple:
de suelo estructura débil simple: estructura débil simple: estructura débil estructura débil

ANEXO C: DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DE SUELOS DE COLOR

Brillo pureza Intensidad
Calicata Muestra Matiz o tinte (hue) (Value) (Chroma) Resultado
o1 M1 (0-30) Pardo grisaceo oscuro (10YR) 2 4 42
M2 (0-30) Pardo grisaceo oscuro (10YR) 2 4 42
o1 M1 (30-100) Pardo grisaceo oscuro (10YR) 2 4 42
M2 (30-100) Pardo grisaceo oscuro (10YR) 2 4 42
- M1 (0-30) Pardo grisaceo oscuro (10YR) 2 4 42
M2 (0-30) Pardo grisaceo oscuro (10YR) 2 4 42
- M1 (30-100) Pardo grisaceo oscuro (10YR) 2 4 42
M2 (30-100) Pardo grisaceo oscuro (10YR) 2 4 42




ANEXO D: DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DE SUELOS DE ESTABILIDAD

ESTRUCTURAL
Nivel de
Segundos estabilidad
que % de % de estructural
comenzb a |degregacion | transparencia (Suelo
Calicata| Muestra | degregarse | alosx min del agua arenoso) Observaciones
menos de 5
M1 (0-30) | segundos | 15% (5 min) 90% Bajo
cl menos de 5
M2 (0-30) | segundos |80% (5 min) 50% Bajo
M1 menos de 5 Presencia de
(30-100) segundos | 20% (5 min) 97% Bajo raicillas
l M2 menos de 5
(30-100) segundos | 70% (5 min) 98% Bajo
menos de 5 Presencia de
M1 (0-30) | segundos |50% (5 min) 80% Bajo raicillas
e menos de 5 Presencia de
M2 (0-30) | segundos | 70% (5 min) 50% Bajo raicillas
M1 menos de 5 | 100% (3,44
(30-100) segundos min) 80% Bajo
ce M2 menos de 5 Presencia de
(30-100) segundos | 45% (5 min) 80% Bajo raicillas

ANEXO E: DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DE SUELOS DE CONSISTENCIA

DEL SUELO
Calicata Muestra Mojado Humedo Seco
Adherencia | Plasticidad

o1 M1 (0-30) No adherible | No plastico | Suelto Suelto
M2 (0-30) No adherible | No plastico | Suelto Suelto

1 M1 (30-100) | No adherible | No pléstico | Suelto Suelto
M2 (30-100) | No adherible | No pléstico | Suelto Suelto
M1 (0-30) No adherible | No pléstico | Suelto Suelto

c M2 (0-30) No adherible | No plastico | Suelto Suelto
M1 (30-100) | No adherible | No plastico | Suelto Suelto

e M2 (30-100) | No adherible | No plastico | Suelto Suelto




ANEXO F: DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DE SUELOS PARA DENSIDAD

APARENTE
Calicata Muestra Peso vacio (PVQ) P2 (g) P3(g)

o1 M1 (0-30) 43,27 92,68 95,66
M2 (0-30) 41,93 91,03 94,14

o1 M1 (30-100) 41,37 90,65 93,9
M2 (30-100) 35,54 85,22 88,32

- M1 (0-30) 36,43 86,18 89,17
M2 (0-30) 36,13 86,26 88,89

- M1 (30-100) 35,76 85,54 88,55
M2 (30-100) 35,77 85,40 88,47

ANEXO G: DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DE SUELOS PARA MATERIA

ORGANICA
Calicata | Muestra PV capsula (g) Peso (estufa g) Peso (mufla g)
M1 (0-30) |27,57 32,57 32,45
Cc1
M2 (0-30) |26,83 31,84 31,74
M1
(30-100) |28,54 33,56 33,46
Cc1
M2
(30-100) |23,97 28,99 28,88
M1 (0-30) |27,18 32,20 32,93
Cc2
M2 (0-30) |22,60 27,62 27,55
M1
(30-100) |24,56 29,58 29,46
Cc2
M2
(30-100) |21,11 26,12 26,00




ANEXO H: PRUEBAS DE NORMALIDAD

Parcela Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl | Sig.
1,0 ,1301 19 ,200" 9401 19| ,260
Diémetro a 2,0 ,228118 ,014 ,789] 18| ,001
la altura
del pecho 3,0 191115 ,146 ,899 | 15( ,092
4,0 ,138 | 14 ,200" 955 14| ,634
1,0 ,158 | 19 ,200" 9571 19| ,513
Altura 2,0 1921118 ,080 ,889| 18| ,036
comercial 3,0 ,169 | 15 ,200" ,958| 15| ,649
4,0 ,166 | 14 ,200" 970 14| 874
1,0 184119 ,092 911 19| ,076
Altura total 2,0 ,150 ] 18 ,200" 918 | 18| ,120
3,0 225115 ,040 ,902 | 15( ,101
4,0 ,180 | 14 ,200" 902 14| 122
1,0 124119 ,200" 9781 19| ,919
Diametro 2,0 154118 ,200" 9331 18| 217
de copa 3,0 1401 15 ,200" ,962 | 15( 724
4,0 77114 ,200" 9271 14| ,280
1,0 ,146 | 19 ,200" 9221 19| ,126
Area basal 2,0 ,253 118 ,004 ,752| 18| ,000
3,0 ,209 1 15 ,076 879 15( ,046
4,0 1351 14 ,200" ,953 | 14| ,603
1,0 111119 ,200" 9371 19| ,229
Volumen 2,0 225118 ,017 ,895| 18| ,047
comercial 3,0 126 | 15 ,200" 9821 15| ,981
4,0 1391 14 ,200" 9241 14| ,255
1,0 133119 ,200" 922 19| ,124
Volumen 2,0 ,281118 ,001 ,836 | 18| ,005
total 3,0 ,134 115 ,200" 936 | 15( ,331
4,0 ,158 | 14 ,200" 925 14| ,261
1,0 ,106 | 19 ,200" 9721 19| ,821
Area de 2,0 111118 ,200" 969 | 18| 775
copa 3,0 ,144 115 ,200" 960 | 15( ,688
4,0 1941 14 ,163 917 14| ,202
1,0 114119 ,200" 966 | 19| ,692
Coeficiente 2,0 17418 155 949| 18| 417
de esbeltez 3,0 ,197 | 15 ,123 902 15| ,102
4,0 ,098 | 14 ,200" 981 14| ,982




5. Toma de muestras de suelo

6. Plantacion de estudio




ANEXO J: PROCESO EN EL LABORATORIO PARA EL ANALISIS FISICO-QUIMICO

DEL SUELO
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1. Secado de las muestras

2. Proceso para determinar la clase

textural

3. Proceso para determinar la

conductividad eléctrica

4. Proceso para determinar el pH




5. Proceso para determinar la 6. Proceso para determinar la densidad
estabilidad estructural del suelo real
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