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RESUMEN

La investigacion sobre la plantacion de Pinus radiata en la Parroquia Palmira Provincia de
Chimborazo revelo varios aspectos importantes. En términos de crecimiento, los arboles
mostraron una altura promedio comercial de 7.96 metros y un didmetro a la altura del pecho
(DAP) promedio de 12.93 cm, cifras inferiores a estudios previos debido a variaciones en altitud
y densidad de plantacion. El incremento medio anual (IMA) en volumen fue de 2.73 m3-ha-1/afio
y en altura de 1.13 m-ha-1/afo, valores significativamente menores a los registrados en Ecuador
forests, lo que sefiala la influencia del manejo silvicultural en la productividad. En cuanto a la
calidad de los arboles, se observé un alto porcentaje de arboles rectos y sin bifurcaciones, lo cual
beneficia la calidad de la madera. Aunque se registré un leve alabeo y algunos casos de dafio
mecanico, el estado fitosanitaria en general fue buena. No obstante, la mayoria de las trozas fueron
clasificadas como calidad 4, lo que sugiere la necesidad de aplicar un manejo silvicultural
adecuado. El analisis econémico revel6 una rentabilidad positiva en las actividades de raleo y
cosecha, con proyecciones alentadoras para las etapas posteriores. Aungue los costos de inversion
son significativos, los ingresos por la venta de madera a USD 22/m3 fueron suficientes para
generar ganancias en cada fase del manejo. La cosecha final fue la mas lucrativa, subrayando la

importancia de practicas silviculturales efectivas para maximizar los rendimientos econémicos.

Palabras clave: < CARACTERIZACION DASOMETRICA >, < PLANTACIONES
FORESTALES >, < PROPUESTA DE MANEJO SILVICULTURAL Y COSECHA >,
< VARIABLES CUALITATIVAS >, <VARIABLES CUANTITATIVAS >,
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28-06-2024
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ABSTRACT

The objective was to characterize the dasometric growth of a Pinus radiata D. Don plantation for
silvicultural management purposes in the Palmira Parish, Chimborazo Province. The research
revealed several important aspects in terms of growth. The trees showed an average commercial
height of 7.96 meters and an average diameter at breast height (DBH) of 12.93 cm, which is lower
than in previous studies due to variations in altitude and density of the plantation. The average
annual increase (AAl) in volume was 2.73 m3-ha-1/year, and in height was 1.13 m-ha-1/year,
values significantly lower than those recorded in Ecuador forests, which indicates the influence
of silvicultural management. in productivity. Regarding the quality of the trees, a high percentage
of straight trees without forks was observed, which benefits the quality of the wood. Although
slight warping and some cases of mechanical damage were recorded, the overall phytosanitary
status was good. However, most of the logs were classified as quality 4, suggesting the need to
apply adequate silvicultural management. The economic analysis revealed positive profitability
in thinning and harvesting activities, with encouraging projections for subsequent stages.
Although the investment costs are significant, the income from the sale of wood at USD 22/m3
was sufficient to generate profits in each management phase. The final harvest was the most
lucrative, underscoring the importance of effective silvicultural practices to maximize economic

returns.
Keywords: <DASOMETRIC CHARACTERIZATION>, <FOREST PLANTATIONS>,

<PROPOSAL FOR FOREST MANAGEMENT AND HARVEST>, <QUALITATIVE
VARIABLES>, <QUANTITATIVE VARIABLES>.
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INTRODUCCION

Las plantaciones forestales son consideradas como uno de los componentes mas importantes en
cuanto se refiere a la sostenibilidad, estas conforman aproximadamente 131 millones de hectéareas,
representado el 3 % de la superficie forestal del planeta (CONAFOR, 2022 pag. 6). Aportan al
desarrollo socioeconémico de cientos de millones de pobladores de las distintas zonas, de donde
obtienen una variedad de productos maderables, medicinales, combustibles y otros productos

alimenticios (Da Silva, 2018, pag. 17).

Las plantaciones forestales complementan a los bosques naturales de manera importante,
contribuyendo en la mitigacion de la presion sobre los bosques nativos, al ofrecer una alternativa

viable para la produccion maderera y otros productos forestales (CORPEI, 2012 pég. 12).

Contextualizando la situacion en cuanto a la superficie forestal del Ecuador, seguin datos del
Ministerio de Agriculturay Ganaderia, con corte al afio 2020, se tiene que 13 357 741,95 hectéreas
de superficie corresponden al Bosque nativo, mientras que las plantaciones forestales ocupan una
extension de 258 690,86 hectéareas, de esta superficie las plantaciones de pino ocupan una

extension de 60 127,71 hectareas distribuidas especialmente en la serrania ecuatoriana.

Pinus radiata D. Don. es una de las especies forestales introducida que posee una gran
adaptabilidad en distintos sitios de climas templados y en suelos con textura franco-arenosa (Evans,
2009, pag. 25), ademas que la madera de esta especie es muy versatil, empledndose de forma
estructural como decorativas, en paredes, vigas, paneles, marcos y como materia prima para la
elaboracién de carb6n. Otra funcion importante es que las plantaciones forestales, son una
alternativa de sumideros de carboOno atmosférico, fijando carbono en la biomasa, ayudando a

mitigar los efectos del cambio climatico (Indiray Eufemia, 2020 pag. 1).

Todo lo anteriormente mencionado conduce a que se vuelva relevante el estudio de las
plantaciones forestales, en este caso la caracterizacién dasométricas, el cual se refiere al estudio
detallado y la evaluacion de las variables y parametros que describen la estructura y el crecimiento
de los arboles dentro de una plantacion. EI manejo silvicola que se debe aplicar a las plantaciones
forestales debe estar basado en mediciones dasométricas de la especie que consideran los

incrementos en diametro, altura y produccion en volumen maderable (Gonzalez et al. 2012 pag. 8).



En este sentido, la presente investigacion se centra en el estudio del crecimiento dasométrico de
una plantacion de Pinus radiata, enfocandose en optimizar su manejo silvicultural. En la
actualidad, se identifica una falta de informacidn especifica sobre el crecimiento dasométrico de
estas plantaciones en la parroquia Palmira, representando un obstaculo al momento de
implementar practicas de manejo silvicultural efectivas. Ademas, este estudio no solo se limita a
analizar el crecimiento de la especie, sino que también propone una propuesta de

aprovechamiento de la plantacion, una vez que se alcance el turno de cosecha éptimo



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La plantacion de Pinus radiata en la parroquia Palmira, cuyos terrenos pertenecen a la comunidad
local, actualmente no cuenta con informacion dasométrica suficiente. Esta falta de datos afecta la
planificacion y ejecucion de un manejo y aprovechamiento forestal adecuados, tanto durante el
crecimiento de la plantacion como en su fase de cosecha. Como consecuencia directa de esta
deficiencia en la gestion, se prevé la obtencion de una masa forestal con madera de calidad
inferior, lo que afecta negativamente la rentabilidad.

Esta situacion no solo disminuye el valor econémico de la plantacién, sino que también
incrementa su vulnerabilidad a enfermedades y plagas, anticipando asi costos elevados en
intervenciones futuras por la falta de un plan de manejo silvicultural eficaz que contemple

practicas como podas, raleos, limpieza, fertilizacion, entre otros.

Ademas, se prevé que, a largo plazo, los arboles presentaran problemas significativos al momento
de la cosecha debido a este manejo deficiente, resultando en un incremento de los costos de
gestién y una disminucién de la rentabilidad para los propietarios, debido a que el valor de la

plantacion no serd suficiente para cubrir los gastos generados por su mal estado.

La informacidn obtenida en este estudio formara parte del proyecto, Evaluacién de las variables
dasométricas AEREO y ESCANER LASER terrestre, en plantaciones forestales pertenecientes a
las parroquias de San Juan, Palmira, y Sicalpa en la provincia de Chimborazo. Por lo tanto, es
imperativo recolectar datos dasométricos, tanto cualitativos como cuantitativos, y establecer
estrategias de manejo silvicultural para asegurar un aprovechamiento sostenible de la plantacion.
El conocimiento de las variables de crecimiento y productividad sera fundamental para la toma

de decisiones respecto al manejo de las plantaciones en estudio.



1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Caracterizar el crecimiento dasométrico de una plantacién de Pinus radiata D. Don con fines de

manejo silvicultural en la Parroquia Palmira, Provincia de Chimborazo

1.2.2. Objetivos especificos

v" Estimar el crecimiento de una plantacion de Pinus radiata en la Parroquia Palmira
v’ Evaluar la calidad de los arboles en pie de la plantacion en estudio
v" Elaborar una propuesta de manejo silvicultural de la plantacion en estudio.

1.3. Justificacién

A pesar de ser una plantacion joven esta no ha tenido un adecuado manejo silvicultural, ademéas
de no realizar un seguimiento 0 mantenimiento. Para ello es necesario partir de informacion
procedentes de evaluaciones sobre el crecimiento y productividad mediante la recopilacién de
variables cualitativas y cuantitativas que nos permitiran conocer el DAP, altura, volumen de
arboles en pie al igual que la calidad de su madera, los resultados permitiran estimar en qué estado

se encuentra cada plantacion y que alternativas se pueden emplear para mejorar las mismas.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipétesis nula

El crecimiento dasométrico de la plantacion de Pinus radiata que se encuentra ubicada en la

parroquia Palmira es similar a los valores de crecimientos indicados por Ecuador Forestal.
1.4.2. Hipétesis alternante
El crecimiento dasométrico de la plantacion de Pinus radiata que se encuentra ubicada en la

parroquia Palmira Al menos una de las variables no es similar a los valores indicados por Ecuador

Forestal.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Referencias teoricas

2.1.1. Descripcion de la especie

2.1.1.1. Taxonomia

En 1836, David Don proporciond la descripcion de la especie Pinus radiata. A continuacion, se

muestra la clasificacion taxondémica de esta especie.

Tabla 2-1: Taxonomia de Pinus radiata

Reino  Division  Clase Orden Familia Género Especie Nombre

Cientifico

Plantae Pinophyta Pinopsida Pinales Pinaceae Pinus Radiata Pinus radiata D.

Don

Fuente: Trujillo, 2002; citado en Velastégui,2017, pag. 11

Algunos de los nombres comunes con las que se conoce a esta especie son: pino Pino insigne,

Pino candelabro

2.1.1.2. Descripcion dendroldgica de Pinus radiata

Las especies del género Pinus fueron introducidas en Ecuador en el afio de 1925 por el Sr. Luciano
Andrade Marin con fines de aprovechamiento y desde entonces se ha ido incrementado
progresivamente, posicionandose como la especies mas plantada seguido de las especies del

género Eucaliptus. (Mancheno, 2020, pp. 16-17).

Estos arboles pueden llegar a medir hasta 50 metros de altura y tener un didmetro de 100 cm, con
un tronco de forma cénica y recta. Su corteza interna es de color rosa crema y presenta resina.
Sus hojas son aciculares y poseen de 3 a 12 flores masculinas con estambres redondeados,

mientras que las flores femeninas son de forma cénica (Ecuador Forestal, 2013 pag. 5)

Los frutos de esta planta tienen una forma similar a la de conos. Se agrupan en grupos de 4 o 5,

formando una especie de pirdmide. Ademas, estos frutos parecen estar unidos al tallo y adheridos
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a las ramas. La base de los conos es muy asimétrica, ya que las escamas del lado opuesto de la
rama son mas grandes. Estos frutos pueden permanecer en los arboles durante varios afios sin

abrirse hasta que finalmente se desprenden (Velastegui, 2017 pag. 30).

La madera de alta densidad tiene una textura adecuada para su uso en carpinteria de construccién
y arquitectura. También se emplea en la construccion de barcos, en trabajos de carpinteria para
muebles y en la fabricacion de armarios y estanterias. Ademas, se utiliza en la creacion de paneles,

barandillas, molduras, columnas y mangos de herramienta (Palacios y Quiroz, 2012 pég. 6).

2.1.1.3. Caracteristicas edafoclimaticas

De acuerdo con Ecuador forestal (2013), indica que los requerimientos climaticos son:
Altitud: 1.800 - 3.500 msnm

Precipitacion: 800 — 1.300 mm

Temperatura: 11 — 17 °C

2.1.1.4. Factores limitantes de crecimiento

El Pinus radiata D. Don, también conocido como pino insigne, no prospera en areas con neblina
ni en suelos anegados que carecen de oxigeno. Ademas, es vulnerable a plagas y sufre dafios
causados por insectos que se alimentan de sus hojas y perforan su corteza. Esta especie también
es propensa a enfermedades como el damping-off, quemaduras y manchas en las aciculas, asi

como a la marchitez y la muerte descendente (Ecuador Forestal, 2013 pég. 5).

2.2. Plantaciones forestales

Una plantacién forestal es un grupo de arboles establecido por la actividad humana. Puede estar
compuesta por una sola especie o por diferentes especies forestales. Estas plantaciones se crean
de manera artificial mediante la siembra o la plantacion. En su mayoria, las plantaciones consisten
en arboles de la misma especie, ya sean nativos o introducidos. Estos arboles tienen la misma
edad y estan espaciados uniformemente. Las plantaciones pueden abarcar al menos 1 hectarea y

estan destinadas a la produccion de productos madereros 0 no madereros (Paredes, 2012 péag. 60).

Las plantaciones forestales con fines comerciales se presentan como una opcion para aliviar la
presion sobre los bosques explotados de manera ilegal. Estas plantaciones suministran materia

prima a las industrias forestales para su produccion. Desde una perspectiva ambiental,



contribuyen a reducir la erosion del suelo, capturan carbono y sirven como refugio principal para
la flora y fauna. Ademas, estas plantaciones también tienen un impacto positivo en la economia

(Rueda et al. 2021 pag. 131).

2.2.1. Plantaciones forestales en el Ecuador

Ecuador, debido a su ubicacion geogréfica privilegiada, goza de una gran diversidad climatica.
Es considerado uno de los paises mas biodiversos del mundo, especialmente en lo que respecta a
las especies forestales y su rapido crecimiento de arboles (Ecuador Forestal, 2013 pag. 5)

Segun Ecuador forestal (2013, pag. 5) cerca del 52% del territorio de Ecuador posee potencial
forestal. Hasta 2018, la superficie boscosa de Ecuador abarcaba 12,514,340 hectareas. La mayor
proporcién de estos bosques, un 74%, se localiza en la region amazonica. Ademas, alrededor de
1,883,674 hectareas, que representan el 15%, se ubican en la regidn costera, mientras que la region
de la sierra alberga 1,329,947 hectareas, equivalente al 11 %.

En Ecuador, la principal fuente de madera son las plantaciones forestales, que representaron un
promedio del 62,81% del volumen autorizado entre 2007 y 2009. En la regién de la sierra,
predominan especies introducidas para plantaciones forestales, como el pino y el eucalipto. En
contraste, en la region costera, se encuentran especies como el pachaco, la teca y la melina. Estas
especies ocupan los primeros puestos en términos de volumen autorizado para su

aprovechamiento (Romero y Velastegui, 2011 pag. 6).

2.2.2. Productos que se obtienen de plantaciones forestales

Las plantaciones forestales proporcionan una variedad de productos primarios, entre los que se
incluyen la madera en rollo y la madera en rollo industrial, que se procesan para obtener trozas y
otros componentes. Se fabrican también productos semielaborados como tableros, aglomerados,
contrachapados, MDF y astillas de eucalipto, que se utilizan en la produccién de pulpa. Ademas,
se elaboran productos de mayor valor agregado (PMVA) como muebles, molduras decorativas,

puertas, marcos, ventanas, pisos e incluso palillos de dientes (CORPEI, 2012 pag. 11).



2.2.3. Inventarios forestales

El inventario forestal es una técnica empleada para registrar datos de los arboles presentes en una
plantacion o bosque. Este proceso se lleva a cabo a través delestablecimiento de parcelas de

muestreo dentro de un area determinada (Cunachi, 2010 pég. 3).

Por otro lado, CATIE (2002, pag. 16) también define el inventario forestal como un proceso eficiente
que permite recopilar informacion sobre el éarea, la ubicacion, la cantidad, la calidad y el

crecimiento de los recursos maderables en un bosque o plantacion.

2.3. Tipos de inventarios

Los inventarios forestales se pueden clasificar de la siguiente manera, segin CATIE (2002, pag.
16).

2.3.1. Meétodo estadistico

¢ Inventarios al 100 % y muestreo al azar (estratificados y sin estratifica)
Segun Cardenas (1995, pag. 15), el inventario consiste en la mesura, control y conteo de todos los
individuos, componentes o parametros de una poblacion. Estos pueden ser analizados y
procesados de acuerdo con sus cualidades cuantitativas y cualitativas. Este tipo de inventario
es relativamente sencillo, su realizacion puede ser trabajosa, especialmente dependiendo del
area de trabajo. Se aborda desde dos perspectivas: precision y costo. Por otro lado, segln
CATIE (2002, pag. 16) un inventario puede disefiarse considerando la totalidad de la muestra o

tomando una muestra al azar y teniendo en cuenta la division de estratos existentes.

e Muestreo sistematico (estratificados y sin estratificar)
El disefio implica una disposicién uniforme con espacios iguales entre las unidades de
muestreo, un enfoque comdnmente empleado en el muestreo forestal (Duaber, 1995 pag. 18).
Para CATIE (2002, pag. 16) la realizacion de un muestreo sistematico puede o no coincidir con

la segmentacidn en estratos.

2.3.2. Meétodo segln su objetivo

¢ Inventario exploratorio



2.4.

De acuerdo con Meléndez (2017, pag. 22), el inventario exploratorio implica un muestreo en terreno
para recopilar datos cualitativos y cuantitativos sobre el bosque o plantacion. EI margen de
error del muestreo puede oscilar entre el 15% y el 20% en relacion con la media del volumen
total, con un nivel de confianza del 95%. Este tipo de inventario se enfoca en aspectos como
los tipos de vegetacion, formaciones ecoldgicas, uso del suelo y accesibilidad (Arce, 2002 pag.
17).

Inventario para manejo de bosques naturales

Se enfoca en la evaluacion de los procesos dindmicos que tienen lugar en el bosque. Esto
abarca la supervision del crecimiento, la muerte natural y la identificacion de nuevas especies.
Este proceso se realiza en parcelas de muestreo permanentes, utilizando un diametro

predefinido (Carrera, 1994 pag. 12).

Inventario para aprovechamiento forestal

Segln Arte Forestal (2017), este tipo de inventario se enfoca en recopilar datos sobre la fito-
sanidad de las plantas, la descripcion fisica y el volumen de la madera. Ademas, tiene como
objetivo determinar el valor cualitativo y cuantitativo del recurso maderero. Las autoridades
pertinentes requieren este inventario para permitir la intervencion en los bosques o
plantaciones, ya sean de propiedad privada o publica. Por otro lado, Egoavil (2003 péag. 19)
enfatiza que el volumen es el factor mas relevante del inventario para aprovechamiento, ya

que indica el potencial o capacidad de productiva de la plantacion.

Evaluacion de plantaciones forestales

Las valoraciones dasométricas son Utiles para reunir datos que permitan identificar problemas y

futuras oportunidades con el objetivo de optimizar los resultados, lo que a su vez mejora la

eficiencia en la planificacion y ejecucién (Vega, 2013 pég. 6).

2.5.

2.5

Mediciones dasométricas

.1. Mediciones del diametro

Segln Lara (2018 pag. 21), el diametro se mide directamente a 1,3 metros del suelo. Esta medida,

conocida como DAP (didmetro a la altura del pecho), es la mas importante para evaluar el

diametro de los arboles. Puede expresarse en centimetros o pulgadas y es una medida fundamental



para los arboles en pie. El diametro se relaciona con el volumen y otros elementos del arbol

(Diéguez, 2005 pag. 60).

2.5.2. Mediciones de altura

La altura de un arbol, junto con su diametro, nos permite calcular el volumen de madera,
dependiendo de la especie. Ademas, nos ayuda a comprender su proceso de crecimiento y

desarrollo volumétrico (Imafia et al. 2014 pags. 46-53).

Segun la FAO (2004, pag. 74), la medicion de la altura se lleva a cabo en varias etapas:

e Eloperario se coloca a unadistancia de 15.20 metros del arbol para evitar errores de medicion.
e Se observa el final de la copa del arbol.

e Se observa el inicio de la base del arbol.

e Luego, se suma o resta los dos resultados de observacion, dependiendo de si el operario esta

en la parte alta o baja de la ladera en relacion con el arbol.

2.5.2.1. Tipos de altura

¢ Altura total y altura comercial

La altura total es la longitud que existe desde el suelo hasta el apice de la copa del arbol. En
contraste, la altura comercial es la longitud que va desde la parte inicial del tocon hasta el punto
del fuste aprovechable para la venta. El criterio para determinar la altura comercial depende de la
persona que realiza la medicién y considera hasta donde se puede aprovechar, considerando los

parametros establecidos (Ugalde, 1981 pags. 1-6).
2.5.2.2. Area basal
Se posiciona sobre la proyeccién en el plano horizontal para determinar el limite que posea la

copa, la segunda proyeccion se coloca desde la linea vertical se toma el dato hasta el limite hasta

la corteza del arbol (wWabo, 2011 pag. 3).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

Esta investigacion se alinea principalmente con un enfoque cuantitativo. Este enfoque se
caracteriza por la recoleccion y anélisis de datos numéricos para identificar patrones estadisticos,
tendencias o relaciones entre variables. En este caso, el estudio dasométrico implica mediciones
precisas de caracteristicas y de crecimiento de los &rboles, como el diametro, la altura, el volumen
de madera, entre otros, para evaluar de manera cuantitativa el desarrollo de la plantacion y su
potencial de manejo silvicultural. Segun Hernandez (2014, pag. 4) este enfoque implica la obtencion
de datos para validar hipdtesis a través de mediciones cuantitativas y el uso del analisis estadistico.

3.2. Nivel de Investigacion

Este estudio se enmarca en el nivel descriptivo, ya que se enfoca en la caracterizacion de las
variables dasométricas, tanto cuantitativas como cualitativas. Para evaluar el crecimiento de los

arboles y la productividad de la plantacién en estudio tal como se presenta en su entorno natural.

3.3. Disefio de investigacion

3.3.1. Segun la manipulacién o no de la variable independiente

Las variables dasométricas evaluadas fueron: altura total de los arboles, area basal del rodal,
diametro a la altura del pecho (DAP) y volumen maderable total. Estas variables son cominmente
utilizadas en estudios forestales para caracterizar el crecimiento, desarrollo y productividad de las
masas forestales, sin intervencién o manipulacion por parte de los investigadores, por lo tanto se
trata de una investigacion no experimental, debido a que no se manipul6 de forma deliberada la

variable independiente (Diaz y Nufiez, 2016 pags. 115-121).

3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Esta investigacion adopt6 un enfoque transversal, tal como lo describen Vega et al. (2021, pags. 164-
170), que implica la recoleccion de datos en un solo periodo de tiempo y su posterior analisis

dentro de ese mismo periodo temporal. Por lo tanto, este estudio es de naturaleza transversal, ya
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que se recogieron y analizaron datos de las variables dasométricas de la plantacién durante un

periodo especifico.

3.4. Tipo de estudio

Este estudio se enmarca en las categorias de investigacion de campo y documental. De campo
porque se realizd el registro de datos de las variables dasométricas en el sitio mismo de la
plantacion mediante un muestreo aleatorio (Cajal, 2019 pags. 1-13). Y documental porque el andlisis
de los datos se realiz6 en la oficina mediante comparaciones con articulos cientificos, libros y

estudios con temas similares (Morales, 2003 pag. 20).

3.5.  Poblacidn, planificacion, seleccién y calculo del tamafio de la muestra

La poblacion objeto de estudio fue una plantacién de Pinus radiata de 19 hectareas, donde se
aplico una intensidad de muestreo del 3,68 % mediante la instalacion de 14 parcelas circulares de

forma aleatoria con un radio inicial de 12,62 m.

3.6. Metodologia

3.6.1. Caracterizacion del lugar

3.6.1.1. Localizacién de la plantacion en estudio

La presente investigacion se realiz6 en una plantacion de Pinus radiata D. Don en la parroquia

de Palmira en la provincia de Chimborazo. La plantacidn tiene una superficie de 19 ha, propiedad

de la de Sra. Julieta Valverde

3.6.1.2. Ubicacién geografica

La ubicacion geogréfica de la plantacion de estudio se encuentra en las siguientes coordenadas

descritas en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Ubicacion geografica de la plantacion en estudio
Plantaciones Coordenadas Altura
A X Y (msnm)

751727 9770343 3320a3360

Realizado por: Rojas, J., 2024
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Tabla 3-2: Caracteristicas edafoclimaticas de la plantacion en estudio

Categoria Descripcién Fuente
Precipitaciones Promedio de 500-700 mm
Temperatura Promedio de 8-10 °C

Area categorizada como intervenida segin (Instituto
Ecosistema clasificacién de ecosistemas del Ecuador continental Geogréfico

. . . Militar 2022
Textura gruesa tipo 1, inceptisoles, andepts. Suelos de )

ceniza volcanica, arenoso profundo, arena fina de 0,5
mm, menos de 1 % de Materia organica (MO) entre 0 a

Suelos 20 cm. Buen drenaje
Cuencas deprimidas, relieves moderados a altos,
Topografia medianamente disectados. Pendientes de 25 a 70 %

Realizado por: Rojas, J., 2024

3.7.  Materiales y equipos de campo

Clindbmetro SUUNTO, hipsémetro, forcipula, distanciometro digital, cinta métrica, cuerda, GPS,

pintura, brochas, hoja de campo, lapiz, calculadora, borrador.

3.8.  Materiales u equipos de oficina e informaticos

Computadora, calculadora, papel de impresion, impresora, hojas de registro.

3.9. Estimacidn del crecimiento de la plantacion de Pinus radiata

Para la ejecucion del primer objetivo especifico que es determinar el crecimiento y la

productividad de los arboles de Pinus radiata D. Don, se ejecutaron las siguientes actividades:

3.9.1. Delimitacion del area en estudio

Se realizé el recorrido y reconocimiento de la plantacion acompariado del tutor y los ingenieros a
cargo del proyecto LIDAR (ANEXO A), durante el recorrido se observo el estado en el que se
encontraba la plantacion, el acceso disponible, la distancia y el tipo de terreno, con la informacion
adquirida se establecio las actividades para la ejecucién del levantamiento de informacion de la

plantacion.
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MAPA DE UBICACION DE LA PLANTACION DE PINUS RADITA EN PALMIRA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
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lustracion 3-1: Mapa de Ubicacion de la plantacion en estudio

Realizado por: Rojas, J., 2024.

3.9.2. Sistema de muestreo e instalacion de las parcelas

El inventario forestal se llevo a cabo con el disefio de muestreo sistematico, con una intensidad

del 3,68 % con la instalacion 14 parcelas (Tabla 3-3) circulares de 500 m? cuyo radio fue de

12,62 m (ANEXO B), con la ayuda GPS Garmin y la aplicacion Gaia GPS y una libreta de campo

(ANEXO E) se levantd el area estimada de la plantacion, ademas se registro; la longitud, latitud

y altura, informacion que se proceso en el software ArcGIS para la creacion del mapa de la zona

(Hustracion 3-1, 3-2).

Tabla 3-3: Numero de arboles registrados por parcela en la plantacién

N° Parcelas N° Arboles Especie

1 19

2 10

3 29

4 41

5 30

6 18

7 29 P. radiata
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11 15

12 15

13 31

14 14

15 8

Realizado por: Rojas, J., 2024.
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llustracion 3-2: Distribucion de las parcelas de muestreo en la plantacion

Realizado por: Rojas, J., 2024.

3.9.3. Levantamiento de las variables dasométricas (cuantitativas) de la plantacion

o DAP, Altura total y Altura comercial
El DAP se midio desde la base del arbol a 1,30 m de altura, utilizando la forcipula para tomar
la didmetro del fuste de aquellos arboles registrados dentro del radio de la parcela, estos datos

se registraron en cm (llustracion 3-3).
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lustracion 3-3: Medicion de DAP con forcipula
Realizado por: Rojas, J., 2024.

La estimacion de la altura total se realizé ubicandose a una distancia considerable del arbol a 15
m, con la ayuda del distanciometro digital se enfoc6 el centro para conocer a cuantos metros de
distancia nos encontramos, con el clindmetro SUUNTO o hipsémetro se observd la primera toma
de datos el apice y la segunda de base del arbol (ANEXO G), posteriormente se procedi6 a
realizar los célculos para la altura comercial se llevd a cabo el mismo procedimiento, se visualizo

hasta donde el fuste tenga un didmetro minimo que sea aprovechable (llustracién 3-4).

lustracién 3-4: Estimacion de las alturas con el clindmetro SUNNTO
Realizado por: Rojas, J., 2024.
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3.9.4. Andlisis de las variables cuantitativas de crecimiento y productividad.

Los datos obtenidos en campo de las variables cuantitativas se pasaron a una hoja de Excel
(ANEXO F) para calcular el N° arboles/parcela, N° arboles/ha, DAP, altura total, altura
comercial, area basal, Volumen total, Volumen comercial, Volumen total/hectarea, VVolumen
comercial/ha, Volumen total/area neta de plantacion, Volumen comercial/drea neta de la
plantacion ,por lo cual se calculé los siguientes estimadores estadisticos como la media,
desviacion estandar, coeficiente de variacion, indice de Calidad General, limite superior e inferior
y error de muestreo relativo. Todos los céalculos se realizaron en Excel aplicando las formulas que

se detallan en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Férmulas para el calculo de las variables dasométricas

Parédmetro Férmula Descripcion
Donde:
Nap: NUmero de arboles/parcela
N.° Arboles/Parcela st st: Sumatoria de todos los arboles de
Nap = —
np las parcelas

np: Ndmero de parcelas establecidas

Donde:
Nah: Numero de arboles por hectarea
NUmero de arboles/ha Nah N°ap Nap: N©° Arb0|e5/Parce|a
a =
0,025 0,025: area de la parcela circular (m2)
/10 000 m?
Donde:
DAP: Diametro a la altura del pecho,
m
DAP pap = 4F m) _ _
T CAP: Circunferencia a la altura del
pecho, (m)
m: 3.1416
Donde:
Altura total Ht = (A+B) *d Ht: Altura total, (m)

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

d: Distancia horizontal del &rbol, (m)

Altura comercial

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)

Area basal

7 * DAP?
B=—

Donde:

AB: Area basal, (m?)

m: 3.1416

DAP: Didmetro a la altura del pecho,

(m)

Volumen total

Vt = AB*Ht*ff

Donde:

Vt: Volumen total de madera, (mq)
AB: Area basal, (m?)

Ht: Altura total, (m)

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

Volumen comercial

V¢ = AB*Hc*ff

Donde:

Vc: Volumen comercial de madera,
(md)

AB: Area basal, (m?)

Hc: Altura comercial, (m)

ff: Factor de forma del pino

Volumen

total/hectarea

_ Vt = N°arboles

vVt ha
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Donde:

Vt/ha: Volumen total/hectérea, (m3)
Vt: Volumen total (m?3)
N°arboles/ha: Nimero de arboles/

hectarea



Volumen

comercial/hectarea

Ve =

Ve * N°arboles

Donde:
Vt/ha: Volumen total/hectérea, (m3)
Vt: Volumen total (m?3)

ha N°arboles/ha: Numero de arboles/
hectérea
Donde:
) Vt/anp: Volumen total/area neta de
Volumen total/area »
., Ve vVt plantacion, (m3)
neta de la plantacion —— =-—=x*anp )
anp  ha Vt/ha: Volumen total/hectarea (m?)
anp: Area neta de plantacion
Donde:
Vc/anp: Volumen comercial/area neta
Volumen .
L Ve Ve de plantacion, (m?)
comercial/area neta de —— =—=*anp . )
» anp  ha Vc/ha: Volumen comercial/hectarea
la plantacion
(md)
anp: Area neta de plantacion
Realizado por: Rojas, J., 2024
Estimadores estadisticos
Parametro Formula Descripcién
Donde:
) X: Media
Media DX ¢ . . .
g=17 X, Xi: Sumatoria de todas las unidades de
n
muestreo
n: Numero de las unidades de la muestra
Donde:
S: Media
Desviacion >x2: La suma de los valores elevados al
estandar cuadrado de todas las mediciones
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Donde:

Coeficiente de Cv: Coeficiente de variacion
variacion Cv% S: Desviacion estandar
X: Media
indice de Calidad General
Donde:

ICGEN: indice de calidad General

N: Numero de arboles por hectarea

indice de ICGEN N1: (N * Trozas calidad 1) /NUumero de
calidad N; 1+ N, x2+ Ny =3 arboles por parcela
General - Ny + N + N3 N2: (N * Trozas calidad 2) /NGimero de

arboles por parcela
Ns: (N * Trozas calidad 3) /NUmero de

arboles por parcela

Realizado por: Rojas, J., 2024.

3.9.5. Evaluacion de la calidad de los arboles en pie de la plantacion en estudio

Para la ejecucion del segundo objetivo especifico que consiste en la evaluacion de la calidad de
madera en pie de la especie enestudio, se utilizo la metodologia propuesta por Olman Murillo (1991,

pégs. 19-30), denominada, “Evaluacion de Calidad y Valoracion de Plantaciones Forestales”.

En las parcelas de muestreo, se registraron los datos de calidad de los arboles en un formulario de
campo (ANEXO E). Esta informacion se recopilo de acuerdo con la escala de calificacion
propuesta por Murillo y Camacho (1997, pags. 189-206) para cada una de las variables de calidad
evaluadas. Esto con el fin de obtener informacion sobre el valor de la plantacion y evaluar los

objetivos futuros de produccion.

A continuacién, se detalla los procedimientos realizados para la evaluacion de las variables de

calidad y las escalas de calificacion de acuerdo con la metodologia anteriormente mencionada:

3.9.5.1. Bifurcacion

Se observo a cada arbol de la parcela desde la base hasta el apice (Ilustracion 3-5), otorgando los
siguientes valores de calificacion: Calificacion “1” cuando no hay bifurcacién en la parte

comercial, calificacion “2” cuando el arbol esta bifurcado en algun lugar del fuste principal
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llustracion 3-5: Bifurcacion con puntuacion 2
Realizado por: Rojas, J., 2024.

3.9.5.2. Inclinacion del arbol

Para la evaluar esta variable, se consider6 cada arbol como un eje totalmente vertical (llustracién
3-6) y dependiendo del grado de inclinacién estimado, se procedid a calificar de la siguiente
manera:

Calificacion “1” cuando es recto, es decir, con un angulo de inclinacion igual o menor a 30°;

Calificacion “2” si el arbol es inclinado, si el angulo de inclinacion vertical es superior a los 30°

llustracion 3-6: Arboles con puntuacion 1

Realizado por: Rojas, J., 2024.
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3.9.5.3. Rectitud del fuste

Para evaluar esta variable, se observé desde la base del arbol (ANEXO H), recorriendo su
contorno y evaluando si el fuste comercial asciende de manera perpendicular y uniforme, o si
presenta algin defecto de curvatura (llustracion 3-7). Para ello, se valord de la siguiente forma:
Arbol de rectitud “1”, aquel cuyo fuste es recto, es decir, que parecia un poste eléctrico;Arbol de
rectitud “2”, el que presentaba torceduras o alabeos leves a lo largo del fuste; Arbol de rectitud
“3”, aquel que presento torceduras tan severas, que no permitiria obtenerninguna pieza a

partir de un corte longitudinal de una sierra.

Ilustracion 3-7: Arbol “A” (recto), y Arbol “B” (leve torcedura)
Realizado por: Rojas, J., 2024

3.9.54. Dafio mecanico

Se observo si el fuste presentaba alguna lesion, ya sea por préacticas silviculturales o por agentes
externos como lluvia (ANEXO 1), viento, entre otros, otorgando las siguientes calificaciones:
Calificacion “1” Si el arbol no muestra evidencia de algun dafio, Calificacion “2”” Cuando presenta

heridas (llustracién 3-6).
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llustracion 3-8: Puntuacion 1 Arbol “A” (sin dafio mecanico), y Arbol “B”
(con dafos).
Realizado por: Rojas, J., 2024

3.9.5.5. Grosor de ramas

Este variable se evalu6 observando el grosor de todo el conjunto de ramas del arbol evaluado,
considerando como rama gruesa aguella que superaba los 4cm de didmetro (ANEXO J), por lo
que se asigno la calificacion de: “1” Cuando no hubo rama gruesa a lo largo del fuste comercial

y “2” Si se not6 al menos una rama gruesa en el area comercial del fuste (Ilustracion 3- 9).

,

lustracion 3-9: Arbol con ramas gruesas, calificacion 2

Realizado por: Rojas, J., 2024

3.9.5.6. Grano espiral

Se estimo observando la direccion de la fibra del fuste (ANEXO K), por lo tanto: Se califico con

“1” cuando externamente presento fibra recta. Se calific con “2” (llustracion 3-10) si presento
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una leve torcedura se calificd con “3” si es torcida “3” si es torcida (Murillo y Camacho, 1997

pags. 189-206).

Realizado por: Rojas, J., 2024.

3.9.5.7. Numero de trozas podadas

Se tomo en cuenta las alturas comerciales de cada arbol, se dividié por 2,5 m de longitud, y se
contabilizé cuantas trozas estaban libres de ramas, si la troza evaluada poseia ramas esta quedaba

descalificada.

3.9.5.8. Angulo de insercion de las ramas

Se estimo de acuerdo al angulo que forma la rama'y el eje perpendicular del fuste, otorgando las
siguientes calificaciones: Calificacion “1” cuando las ramas se insertan entre 45° y 90°,

Calificacion “2” si al menos una rama se inserta a menos de 45°.

3.9.5.9. Estado fitosanitario

Se evalu6 cada uno de los arboles desde la base hasta el fuste si tenia presencia de plagas,
deficiencia de nutrientes, entre otros (ANEXO L); los mismos que se reflejaban en su morfologia,
por lo que se califico de acuerdo con los siguientes criterios propuestos por (Murillo y Camacho,
1997 péags. 189-206). Calificacion “1” totalmente sano. - Arbol sin evidencia de problemas
fitosanitarios, con buen aspecto nutricional y morfologico. Calificacion “2”. Aceptablemente
sano. - Arbol con alguna evidencia de problemas fitosanitarios, siempre y cuando no presente mas
del 50 % de las hojas, no presente heridas severas o dafio que represente un impacto econémico
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importante en las trozas. Calificacion “3” Enfermo: Aquel que tenia problemas fitosanitarios en

mas del 50 % de las hojas y fuste principal.

3.9.5.10. Calidad de las trozas

Para evaluar la calidad de las trozas, se considero la altura comercial de los arboles (ANEXO M),
la cual se dividié para 2,50 metros de longitud, dado que esta medida es el tamafio estandar para
la comercializacion de las trozas. Posteriormente, cada una de las trozas fue evaluada visualmente,
tomando en cuenta los criterios de calidad establecidos por Murillo (1991, pégs. 19-30):
Calidad 1.

Troza completamente recta o levemente torcida, ausencia de plagas y enfermedades, heridas,
nudos grandes, grano en espiral, cola de zorro. La sola presencia de ramas descalificara
inmediatamente la troza de calidad 1.

Calidad 2.

Aquella troza con el fuste aceptablemente recto o aserrable, con ramas que se insertan en un
angulo de 60°, evidencia de ramas gruesas, abundantes y trozas que no alcanzan un didmetro de
15 cm.

Calidad 3.

Troza que presenta al menos una de las siguientes caracteristicas la cual le permita solo el 50 %
de su aprovechamiento: torceduras severas, grano en espiral, bifurcaciones, angulo de insercion
menor a 45°, heridas importante en el fuste por podas, ramas secas y viejas, dafios por plagas y
enfermedades.

Calidad 4.

Troza no aserrable, tanto por sus caracteristicas fisicas y por sus dimensiones, didmetro sin corteza

menores a 10 cm.

3.10. Analisis de las variables cualitativas (discretas o discontinuas)

Se llevd a cabo un andlisis de las variables cualitativas (también conocidas como discretas o
discontinuas). Estas variables se midieron visualmente, sin el uso de herramientas, de acuerdo a
la escala de calificacion, segln corresponda (distribucion binomial). Por lo tanto, las estadisticas
de estas variables, como la media y la varianza, se calculan de manera diferente. En este tipo de
disefio de muestreo, donde se utilizan parcelas de area fija, es comdn encontrar grandes
diferencias en el numero de observaciones (n) entre las parcelas (Murillo y Camacho, 1997 pags. 189-
206). Por lo tanto, el método més recomendado para estos datos es el cociente entre promedios,

propuesto por Akca (1993) y citado en Murillo y Camacho (1997, pags. 189-206). Los datos recogidos
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en el campo de las variables cualitativas se introdujeron en una hoja de Excel, donde se realizaron

los calculos utilizando las formulas que se detallan a continuacién.

Tabla 3-5: Férmulas para la evaluacion de las variables cualitativas
Formula Descripcion
Donde:
P: Promedio entre cocientes de la variable

cualitativa

yi : El nimero total de individuos con la

b y XV caracteristica “i”

XXX xi : El nimero promedio de individuos (n) en
todas las parcelas
Su estimado de varianza se obtuvo con la
siguiente ecuacion
Donde:
sp2 © Varianza estimada de la relacion entre
Sy2Y Sy2

_ sy2 1 Varianza estimada para los valores de y
1 syz+ p2+s,2—2 %P * sy
=% I teristica i)
Sp2 = 2 — (la carac
s,2 . Varianza estimada para los valores de x
(el numero de individuos n)
Sxy- Covarianza estimada entre los valores
‘Cy” y “X
' Yxiox Yyi n: Tamafo de la muestra (nGmero de
Yxi x yi —E——=—
s.. = n parcelas).
aed n—1

Realizado por: Rojas, J., 2024.

3.11. Elaboracion de la propuesta de manejo silvicultural y aprovechamiento de la

plantacion en estudio

Para la formulacion de la propuesta de aprovechamiento forestal, se tomé en cuenta diversas
consideraciones que van desde el aspecto técnico, el marco normativo y el econémico. A
continuacion, se presentan detalladamente los aspectos clave que se consideré para el desarrollo
de la propuesta.
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3.11.1. Anadlisis de la informacion

Se recopild informacion bésica sobre la plantacion, como la ubicacién, la superficie total, la edad

promedio y las caracteristicas del terreno.

3.11.2. Propuesta de aprovechamiento

Para la elaboracidn de la propuesta de manejo silvicultural y aprovechamiento en primer lugar se
definié el objetivo de la propuesta de manejo. Dentro del aspecto técnico se definid las précticas
silviculturales méas adecuadas y la descripcion de las précticas silviculturales a realizar,
incluyendo el momento de la aplicacion. Se defini6 el tipo de inventario forestal, los métodos de

muestreo adecuados segun las normas de la legislacion vigente y la estimacion de volumenes.

Posteriormente se definid la planificacion para de la propuesta del aprovechamiento se realizd
una revision del Marco legal y normativo, Identificando cuales son las leyes y normas aplicables
al aprovechamiento forestal de una plantacion como : el sistema de corta que consiste en
seleccionar el método mas adecuado de tala, el disefio de caminos forestales para el acceso y
transporte de la madera, el aspecto econémico y por ultimo establecer medidas de proteccion

ambiental en caso de ser necesario como la proteccion de cursos de agua, la fauna y la flora.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Crecimientoy productividad de los arboles de Pinus radiata de la plantacion

La plantacion objeto de estudio tiene una superficie neta de 19 hectareas. Dentro de esta &rea, se
distribuyeron 14 parcelas de muestreo, cada una con 500 m2, sumando un total de 7000 m? de &rea
evaluada. Se hallé un promedio de 20 &rboles por parcela, lo que equivale a 400 arboles por
hectarea, proyectando un total de 7600 arboles en toda la plantacion. Utilizando estos datos
preliminares, junto con las mediciones de Diametro a la Altura del Pecho (DAP), altura total (Ht)
y comercial (Hc), Area Basal (AB), y los volimenes totales (Vt) y comercial (\Vc) obtenidos de
las parcelas muestreadas, se procedid al calculo de los estimadores estadisticos. Estos calculos se
realizaron considerando un nivel de confianza del 95 % (T=Student), y los resultados se presentan
en latabla 4-1.

Tabla 4-1: Estimadores estadisticos de las variables cuantitativas plantacion

Lim Lim Error

Variabl X S Cv conf  conf  muest
ariables (DesvSta) (sup) (inf) %

N° Parcelas 14
Area neta de la
plantacion (ha) 19
Ne° Arboles/Parcela 20 8,93 4464 20,24 19,76 1,18
Ne° Arboles-ha! 400
DAP (cm) 12,93 4,44 34,32 1345 12,41 4,05
Hc (m) 5,97 2,53 4235 6,27 5,68 5,00
Ht (m) 7,96 2,88 36,17 8,30 7,62 4,27
AB (m?) 0,01 0,01 88,79 0,02 0,01 10,47
Ve (m3) 0,05 0,09 167,32 0,06 0,04 19,74
Vt (m3) 0,07 0,11 152,11 0,08 0,06 17,94
AB-hal (m?) 5,87 6,48 5,25
Vc-hat (m3) 21,48 25,72 17,24
Vt-hatl (m3) 27,67 32,63 22,70
Vc/Area neta de
plar]tacién 408,08
Vt/Area neta de
plantacion 525,70

Realizado por: Rojas, J., 2024
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4.2. Diametro a la altura del pecho (DAP) promedio por arbol

El Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) promedio en la plantacién es de 12,93 ¢cm, con una
desviacion estandar de 4,44 cm, lo gque indica una variabilidad en el diametro de los arboles. El
coeficiente de variacién del 34,32 % muestra una dispersidn considerable en relacion con el
promedio. Los limites de confianza, que van de 12.41 cm a 13.45 cm, sugieren que hay un 95 %
de probabilidad de que el DAP promedio real de todos los &rboles se encuentre dentro de este
rango. Como efectivamente se encontr6 (12,93 cm) (Tabla 4-1).

4.3.  Altura comercial promedio por arbol

La altura comercial (Hc) promedio de los arboles en la plantacion es de 5,97 m, con una
desviacion estandar de 2,53 m, indicando una variabilidad considerable en las alturas comerciales.
El coeficiente de variacion es del 42,35 %, mostrando una alta dispersion relativa en comparacion
con el promedio. El intervalo de confianza al 95 % va de 5,68 a 6,27 m, lo que significa que hay
un 95 % de probabilidad de que la media real de la altura comercial de todos los arboles de la
plantacion se encuentre dentro de este rango. Es decir que el promedio 5,97 m hallado esta dentro
del rango (Tabla 4-1).

4.4. Altura total promedio por arbol

La altura total (Ht) promedio de los arboles es de 7,96 metros, con una variacion notable en las
alturas con una desviacién estandar de 2,88 m. Hay un 95 % de confianza de que la altura
comercial media esta entre 7,62 y 8,30 m, lo cual el valor encontrado esta dentro de este rango
(Tabla 4-1).

45. Area basal promedio por arbol

El area basal (AB) promedio por éarbol en la plantacion es de 0,01 m2 con una alta variabilidad,
reflejada en un coeficiente de variacion del 88,79 %, reflejando una dispersion muy grande en
relacion con la media. Esto sugiere que hay una amplia gama de tamafios de arboles en la
plantacion. El intervalo de confianza de 0,01 a 0,02 m? indica que la mayoria de los arboles se
sitan dentro de este rango de tamafio, como efectivamente se hall6 en este estudio (0,01 m?)
(Tabla 4-1).
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4.6. Volumen comercial promedio por arbol

El volumen comercial (Vc) promedio de la plantacion es 0,05 m3, con una alta variabilidad
(desviacion estandar de 0,09 m3) y un coeficiente de variacion muy alto del 167,32 %, indicando
una alta dispersion en los volimenes comerciales entre arboles. El intervalo de confianza del 95 %
oscila entre 0,04 y 0,06 m3, lo que refleja la probabilidad de que el volumen comercial real

promedio esté dentro de este rango. Como efectivamente se encontr6 (0,05 m3) (Tabla 4-1).

4.7.  Volumen total promedio por arbol

El volumen total (\Vt) promedio de los arboles es 0,07 m3, con una desviacion estandar de 0,11
m3, lo que muestra una gran variabilidad de volimenes entre &rboles. El intervalo de confianza al
95 % es de 0,06 a 0,08 m? indicando una probabilidad alta de que el volumen total promedio esté
dentro de este rango, tal como se encontro en este estudio (0,07 m3) (Tabla 4-1).

4.8. Area Basal por hectarea

El area basal (AB) promedio proyectado por hectarea es de 5,87 m2-ha, con un intervalo de
confianza que va de 5,25 a 6,48 m2-ha. Este valor representa la suma de las areas basales de
todos los arboles por hectarea y es un indicador de la densidad y productividad de la plantacion
(Tabla 4-1).

4.9. Volumen comercial y total por hectarea

El volumen comercial promedio de madera por hectérea, con un intervalo de confianza al 95 %
que va de 17,24 a 25,72 m3-ha, es de 21,48 m3-ha? indicado efectivamente que este valor
promedio hallado esta dentro del rango. De la misma manera el promedio de VVolumen de madera
total por hectérea es de 27,67 m3-ha?, el cual se encuentra dentro del intervalo de confianza que
va de 22,70 a 32,63 m3-ha! (Tabla 4-1).

4.10. Volumen comercial y total del area neta de plantacion de Pinus radiata.
Tras realizar los calculos pertinentes considerando los parametros estadisticos correspondientes,

se determind que, en el &rea neta de la plantacion, cuya superficie es de 19 hectéareas, existe un

volumen de madera comercial de 408,08 m?y un volumen total de 525,70 m? (Tabla 4-1).
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4.11. Incremento medio anual (IMA) de la plantacién de Pinus radiata

El incremento medio anual (IMA) volumen (m3-ha*‘/afio) es igual a 2,73 mientras que el IMA

para la altura es igual a 1,13 m-ha*/afio. Datos que se muestran en las ilustraciones 4-1y 4-2

18,00 15,89
16,00

=@=|MA m3

Parcelas

lHustracion 4-1: Incremento Medio Anual en volumen de 8 afios (m®-ha*/afio)
Realizado por: Rojas, J., 2024

2,50 2,31
2,00
1,50

1,00

Altura (m)

=@=|MA m

0,50

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15
Parcelas

lHustracion 4-2: Incremento Medio Anual para altura en 8 afios (m-ha*/afio)
Realizado por: Rojas, J., 2024
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4.12. Evaluacién de la calidad de los arboles en pie de la especie en estudio
Con relacion a los datos asociados a las variables cualitativas, se puede encontrar los resultados

detallados en la tabla 4-5. Esta tabla presenta los valores promedio, porcentajes de desviacion

estandar que han sido evaluados en todas las parcelas de la plantacion en estudio.
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Tabla 4-2: Resumen de las variables cualitativas de las plantaciones de estudio

N° Parcelas Bifurcacion | Bifurcacion Inclinacion Rectitud del Dafio Grosor de Angulo de Estado Grano

del &rbol fuste mecanico ramas insercion de las | fitosanitario espiral
ramas
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 15 3 13 4 10 8| 13 5 0 18 0 18 6| 12 13 5
2 2 8 2 8 1 9 7 3 0 10 0 10 9 1 4 6
3 29 0 29 0 29 0| 29 0 0 29 0 29 29 0 29 0
4 38 0 38 0 35 3| 38 0 0 38 0 38 38 0 38 0
5 29 1 29 1 29 1] 30 0 0 30 0 30 26 4 30 0
6 18 0 18 0 18 0| 18 0 0 18 0 18 17 1 18 0
7 29 0 28 1 26 3| 29 0 0 29 0 29 29 0 14 15
8 14 0 14 0 14 0| 14 0 0 14 0 14 14 0 7 7
9 16 0 13 4 13 3| 16 0 0 16 0 16 9 7 8 8
11 14 0 13 1 12 2 14 0 0 14 0 14 2 12 14 0
12 15 0 15 0 14 1] 15 0 0 15 0 15 12 3 15 0
13 27 0 25 2 25 2| 26 1 0 27 0 27 27 0 27 0
14 14 0 14 0 10 4 14 0 0 14 0 14 13 1 14 0
15 7 1 6 2 6 2 8 0 0 8 0 8 7 1 8 0
SUMA 267 13 257 23| 242 38| 271 9 0 280 0 280 238 | 42| 239 41
PROMEDIO 19,07 093| 18,36 | 1,64 |17,29 | 2,71|19,4|0,64 | 0,00 | 20,00 0,00 20,00 | 17,00 | 3,00 | 17,07 | 2,93
PORCENTAJE 95,36 464 | 91,79 | 8,21 86,43 | 13,57 | 96,8 | 3,21 | 0,00 | 100,00 0,00 100,0 | 85,00 | 15,0 | 85,36 | 14,64
DESVIACION( 9,90 220 | 10,02 | 231| 996 | 2,76 | 9,33 | 1,50 | 0,00 8,93 0,00 8,93 | 10,86 | 4,30 | 10,13 | 4,63
%)

Realizado por: Rojas, J., 2024
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4.12.1. Bifurcacion

La ilustracion 4-2, representa dos categorias de arboles, aquellos que no presentan bifurcacion,

representando el 95,36 % del total y los arboles bifurcados que comprenden el restante 4,64 %.

m Arboles sin bifurcacion = Arboles bifurcados

120%
100% 95,36
80%

60%

PORCENTAJE

40%

20%
4,64

0%

llustracion 4-3: Porcentaje de arboles respecto a la variable bifurcacion
Realizado por: Rojas, J., 2024

4.12.2. Inclinacion

En la plantacion, se registran valores de arboles sin inclinaciéon del 91,8 % y 8,2 % arboles
inclinados respectivamente

m Arboles sin inclinacion ~ m Arboles inclinados

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

91,8

PORCENTAJE

llustracion 4-4: Porcentaje de arboles respecto a la variable bifurcacion
Realizado por: Rojas, J., 2024
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4,12.3. Rectitud

En la ilustracién 4-2 se registra un porcentaje de arboles rectos del 86,43 %, no obstante, dentro
de la plantacion los arboles muestran un indice de individuos con leves alabeos alcanzando un
13,57 %.

m Arboles rectos  m Arboles con leves alabeos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

86,43

PORCENTAJE

llustracion 4-5: Porcentaje de &rboles respecto a la variable rectitud
Realizado por: Rojas, J., 2024

4.12.4. Dafio mecanico

En la ilustracion 4-6 se registra un porcentaje arboles sin dafio mecéanico 96,79 %, no obstante,
dentro de la plantacion los arboles muestran un indice de individuos con un dafio mecénico
3,21 %,

= Arboles sin dafio mecanico m Arboles con algin dafio mecanico

120%

96,79

100%

80%

60%

PORCENTAJE

40%

20%
3,21

0%

llustracion 4-6: Porcentaje de arboles respecto a la variable dafio mecénico
Realizado por: Rojas, J., 2024
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4.12.5. Grosor de ramas

En la plantacion se evidenciaron arboles que presenta el mayor valor de arboles con ramas gruesas
con el 100 %.

m Arboles sin ramas gruesas ~ ® Arboles con ramas gruesas

120%
100%
80%

60%

PORCENTAJE

40%

20%

0%

llustracion 4-7: Porcentaje de arboles respecto a la variable grosor de ramas

Realizado por: Rojas, J., 2024

4.12.6. Angulo de ramas

La plantacion presenta un porcentaje de 100 % respectivamente de arboles con ramas de insercion
entre 45°y 90°.

m Arboles con ramas de insercién menor a 45°
m Arboles con ramas de insercion entre 45° y 90°

120%
100%
80%

60%

PORCENTAJE

40%

20%

0%

llustracion 4-8: Porcentaje de arboles respecto a la variable angulo de ramas
Realizado por: Rojas, J., 2024
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4.13. Estado fitosanitario

La plantacion presenta un porcentaje de 85,00 % respectivamente de arboles sanos, a comparacion

de 15,00 % de arboles de arboles aceptablemente sanos.

m Arboles sanos  m Arboles aceptablemente sanos

90% 85,00
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

PORCENTAJE

llustracion 4-9: Porcentaje de arboles respecto a la variable estado fitosanitario
Realizado por: Rojas, J., 2024

4.14. Grano espiral

En la llustracion 4-10, se observa que la plantacion present6 un valor de 85,36 % de arboles con
fibra recta y una presencia ligeramente con relacion a la de arboles con fibra levemente torcida
14,64 %.

m Arboles con fibra recta m Arboles con fibra levemente torcida
90% 85,36
80%
70%
60%
50%
40%

PORCENTAJE

30%
20%
10%

0%

llustracion 4-10: Porcentaje de arboles respecto a la variable grano espiral

Realizado por: Rojas, J., 2024
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4.15. Calidad de trozas

De acuerdo con los criterios de calidad (Tabla 4-3) de las trozas (calidad 1, calidad 2, calidad 3,
calidad 4), el 10,50 % de todas las trozas evaluadas poseen atributos que las categorizan como de
calidad 3. Esta categoria corresponde a trozas comerciales que son Utiles para la industria
maderera. Por otro lado, el 89,50 % de las trozas son de calidad 4, las cuales no cumplen con al
menos uno de los criterios valorados. Sin embargo, mas del 50 % del fuste de estas trozas puede
ser aprovechado. El alto porcentaje de trozas de calidad 4 se debe a la juventud de la plantacion.

Tabla 4-3: Promedio de trozas por categoria de calidad

Trozas Calidad1 Calidad2 Calidad3 Calidad4  Total
Parcela - - 4,23 36,07 40,30
Hectarea - - 169 1443 1612,09
Total, plantacion - - 3215,38 27414,29 30629,67
% - - 10,50 89,50 100,00

Realizado por: Rojas, J., 2024

La tabla 4-3 muestra que, en promedio, hay 4 trozas de calidad 3 y 36 trozas de calidad 4 por
parcela. Al proyectar estos datos a una escala de hectareas, se estima que existen, en promedio,
169 trozas de calidad 3 y 1443 trozas de calidad 4. Por lo tanto, en toda la plantacién, se calcula
un total aproximado de 30 629,67 trozas, incluyendo las de calidad 3 y 4. En la llustracion 4-11
se visualiza que la plantacion muestra mayor proporcion de trozas de calidad 4, seguidas de
calidad 3.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

89,50

10,50
o —
0%

mTozas calidad 3 = Trozas calidad 4

llustracion 4-11: Porcentaje de trozas respecto a la variable calidad
Realizado por: Rojas, J., 2024
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4.16. Indice de Calidad General de la plantacion evaluada

Este indice permite conocer el desarrollo que ha tenido la plantacidn en estudio, hasta el momento
que se realizé su evaluacion. El indice de Calidad General de la plantacion presenta el valor de
3,90 (Tabla 4-4).

Tabla 4-4: indice de calidad general de la plantacion
Plantacion Especie indice de Calidad General
Pinus radiata 3,90

Realizado por: Rojas, J., 2024

4.16.1. Elaboracion de la propuesta de manejo silvicultural y aprovechamiento de la

plantacion en estudio

Para la elaboracion de la propuesta de manejo silvicultural se parte del inventario realizado en

campo, seguln los cuales se encontr6 los siguientes resultados (Tabla 4-5).

Tabla 4-5: Resumen del inventario de la plantacion

Variable Cantidad
Avrea de la plantacion 19 ha
Edad 8 afios
Densidad de la plantacién 400 arboles/ha
Area basal 5,87 m%ha
Total, de arboles 7600
Volumen comercial/ha 21,48 m3/ha
Volumen total /ha 27,67 m3/ha
Volumen comercial area neta 408,08 m?
Volumen total area neta 525,70 m?
IMA volumen 2,73 m?
IMA altura 1,13 m

Realizado por: Rojas, J., 2024

La plantacién actualmente tiene 8 afios, su aprovechamiento se pretende realizar dentro de 10
afios, por lo cual en el transcurso de ese tiempo se debe realizar manejo silvicultural con el

propdsito de mejorar la calidad de la madera.
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4.16.2. Manejo silvicultural

Generalmente el manejo silvicultural en esta especie consiste en realizar limpias, podas y raleos
sugiriendo la realizacion de tres raleos: el primero a los 7 afos, el segundo a los 12 afios y el

tercero a los 17 afios. La poda se la puede realizar con el primer raleo (Ecuador Forestal, 2024).

4.16.2.1. Raleo

La plantacion tiene una densidad de 400 &rboles por hectarea por lo que proyectado a 19 hectéreas
existen 7600 arboles. Las intensidades de raleo a aplicar son del 30, 25, 25 %, con el fin de mejorar
la calidad del fuste, reducir la competencia, eliminar arboles en mal estado fitosanitario y mejorar

el acceso a la plantacion en el momento de la cosecha.

Utilizando los datos del inventario presentados en la tabla 4-5 y considerando el Incremento
Medio Anual (IMA) de la plantacion, se realiza una proyeccion (Tabla 4-6) de los volumenes de
madera que se esperan cosechar durante cada raleo y en la cosecha final. Estos volimenes

proyectados seran fundamentales para el subsiguiente analisis econémico.

Tabla 4-6: Volimenes de raleo y cosecha final proyectado

Total, bol
Intensidad ~ de  2TO0S IMA Volumen
Raleo y cosecha deraleo arboles _9Y¢ ~ | proyectado
(%) quedgn (m3/afio) (m3)
ralear " P
Primer Raleo (8 afios) 30 2280 5320 160
Segundo Raleo (12 afios) 25 1330 3990 573 101
Tercer Raleo (16) 25 998 ’ 89
Cosecha (18 afios) 2993 237

Realizado por: Rojas, J., 2024

Ejecutado los raleos correspondientes, quedan para la cosecha final 2993 arboles equivalente al

40 % de la densidad inicial.

4.16.2.2. Poda

Considerando que el producto final a obtener es madera rolliza, es indispensable realizar las podas

(Tabla 4-7), con el fin de obtener madera libre de nudos.
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Tabla 4-7: Numero de arboles a podar

Poda NUmero de

arboles a podar

Primera Poda (8 afios) 5320
Segunda Poda (12 afios) 3990
Tercer a Poda (16 afios) 2983

Realizado por: Rojas, J., 2024

4.17. Propuesta de aprovechamiento forestal

Segun Meza (2004, pag. 1) el objetivo del aprovechamiento de plantaciones forestales es obtener la
mayor cantidad de productos de la mejor calidad, al menor costo posible y causando el minimo
impacto. Para poder lograr este objetivo las operaciones se deben realizar bajo el concepto de

sistema.

El aprovechamiento forestal es un sistema de produccion, por lo tanto, tiene una serie de etapas
bien definidas, las cuales deben interactuar entre si en forma ordenada y 1dgica, para lograr el
objetivo sefialado. La ejecuciéon del aprovechamiento debe hacerse bajo una “estructura de
servicio”, de modo que las operaciones de cada etapa se realicen logrando el mejor provecho del
producto proveniente de la etapa anterior y facilitando la labor siguiente. Para lograr esta
estructura es fundamental un proceso detallado de planificacion de las actividades a ejecutar en

cada etapa (Meza, 2004, pag. 1).

Considerando lo anterior a continuacion se presenta la propuesta de aprovechamiento de la

plantacion forestal de Pinus radiata, objeto del presente estudio:

4.17.1. Informacién basica

4.17.1.1. Estado de la tenencia de la tierra

La plantacion de Pinus radiata estd compuesta por varios propietarios, sin embargo, se encuentra

dentro del predio que es propiedad de la sefiora Julieta Valverde.
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4.17.1.2. Infraestructura existente

Dentro de la plantacion, no existe ningun tipo de edificacién. No obstante, en sus inmediaciones
pasa la via E 35, troncal de la sierra, una carretera asfaltada de primer nivel que se encuentra en
Optimas condiciones. A esto se suman tres caminos secundarios de tierra, los cuales tienen acceso
directo a la plantacion. La plantacidn se encuentra cerca de la cabecera parroquial Palmira, el

mismo que cuenta con servicios de electricidad, agua potable y una estacion de gasolina.
4.17.1.3. Aspectos legales

La presente propuesta de aprovechamiento forestal se regird bajo el acuerdo ministerial 010
expedida por el Ministerio Agricultura y Ganaderia (MAG), entidad gubernamental competente
en cuanto se refiere a plantaciones forestales y el Ministerio de Ambiente, Agua y transicion
Ecoldgica (MAATE).

4.17.1.4. Ubicacién geografica

La plantacién se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas:

Tabla 4-8: Localizacion de la plantacion

Plantacion Coordenadas Altura
A X Y (msnm)
751727 9770343 3320 a 3360

Realizado por: Rojas, J., 2024

4.17.1.5. Localizacidn politica y administrativa forestal

La plantacion politicamente pertenece a la parroquia Palmira, canton Colta, provincia de
Chimborazo. La jurisdiccion administrativa forestal le corresponde a la Oficina Técnica de
Riobamba, dependiente del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

4.17.1.6. Superficie de la plantacion a ser aprovechada

La superficie de la plantacion es de 19 hectareas correspondiente a la especie Pinus radiata.
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4.17.1.7. Edad y caracteristica de los arboles

La plantacion tiene 8 afios. EI promedio de la altura comercial de los arboles es de 5,97 m,
mientras que la altura total promedio es de 7,96 m. En cuanto al DAP tiene un promedio de 12,93
cm. El fuste de los arboles es recto, no presentan mucho dafio mecanico, presentan ramas gruesas,

existe un bajo porcentaje de arboles con bifurcacién. El estado fitosanitario de los arboles es sano.

4.17.2. Objetivo de la propuesta de manejo silvicultural y aprovechamiento

Analizar técnicamente las actividades que se realizara en la plantacién en el momento de su

manejo silvicultural y aprovechamiento con los costos asociados.

4.17.3. Inventario forestal

Para la realizacion del inventario forestal se tomara en cuenta la normativa establecida por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, especificamente el acuerdo ministerial 010 en donde
establece el tipo de inventario forestal a realizar (censo o muestreo de arboles). Para este prop6sito
la normativa sefiala que se considerara la superficie (ANEXO N) y la forma de la plantacién
establecida. En este caso corresponde realizar un muestreo sistematico al azar. Siguiendo el

siguiente criterio:

Para el levantamiento de la informacion en muestreo sistematico o al azar, la normativa sefiala
gue se debe utilizar parcelas circulares, rectangulares o cuadradas, de tamafio mayor o igual a 250
metros cuadrados. No obstante, recomienda usar parcelas circulares de 500 metros cuadrados
debido a que son las que menor error de muestreo arrojan en la estimaciéon de volumen (MAG,

2024, pag. 18).

Una vez establecido el método de muestreo y las unidades de muestreo se medira las variables
dasométricas como el DAP (didmetro a la altura del pecho) Altura comercial y altura total de los
arboles. Se marcard los arboles, con el fin de facilitar la inspecciéon en campo al momento de
solicitar una licencia de aprovechamiento. Para la estimacion del volumen de madera de la
plantacion se utilizara la hoja de calculo para inventario forestal emitida por el MAG (ANEXO
0)
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4.17.4. Planificacion del aprovechamiento

4.17.4.1. Caminos internos

Dentro de la plantacion existe caminos, los cuales cubren casi la totalidad de la extension de la
plantacion por lo que no haré falta la construccion de nuevos caminos, solamente haré falta una
adecuacion. Por otra parte, la via principal de acceso a la plantacion este situada a 100 metros,
esta es la via E35 troncal de la sierra, esta via posibilita la extraccion de la madera luego de la
cosecha hacia los diferentes centros de comercializacion.

4.17.4.2. Sistema de corta y extraccion

En el momento de la cosecha, el sistema de corta sera el de tala rasa, el cual es un sistema de corta
en el que se corta todos o la mayoria de los arboles dentro de un &rea de plantacion.

Se buscaré dirigir la caida de los arboles en diagonal respecto a los caminos de extraccion, con
un angulo de 30 y 60 grados, asegurando que el extremo del tronco quede orientado hacia el
camino. Una vez derribados los arboles, se procedera a dividirlos en troncos de una longitud

méaxima de 11 metros, facilitando el arrastre hacia el patio de acopio.

Las maquinas encargadas de la extraccion de arboles se desplazaran por caminos preestablecidos,
tanto de entrada como de salida, en algunos casos utilizando tractores de oruga. Al llegar al sitio
de extraccién, el operador y su ayudante extenderan al maximo el cable de la méaquina para
minimizar el impacto ambiental causado por su ingreso. En ocasiones, se accedera al area en

reversa para reducir los giros dentro de la plantacion.

4.18. Evaluacion econdmica

Para la evaluacion econdémica se definird el destino final de comercializacién, depdsitos de
madera 0 empresas madereras. En este caso se pretende que el destino final de comercializacién
sea las empresas madereras, por lo que la evaluacién financiera se realizara en base a precios

referenciales actuales.

Teniendo en cuenta que el volumen promedio de plantacién a los 8 afios es de 0,07 m3 por arbol,
y considerando un Incremento medio anual de 2,73 m3 por afio, podemos proyectar el futuro

crecimiento de esta plantacion. Después de realizar los raleos necesarios, se estima que quedara
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un total de 2 993 arboles para la cosecha final. Con estos datos, procedemos a calcular el volumen
proyectado para cuando la plantacién alcance los 18 afios, que es la edad de rotacion prevista para
esta especie. Este andlisis nos lleva a un volumen total proyectado de 237 m3. Sin embargo, hay
gue considerar que los raleos y las podas pueden varian el IMA de la plantacion por lo que los
valores proyectados son referenciales y se tendran ajustar en el momento que se realice el andlisis

economico futuro.

Tabla 4-9: Volumen proyectado para la cosecha de la plantacién

Numero de Volumen Incremento Volumen
arboles para la Promedio por medio (IMA) proyectado en
cosecha finalen  arbol actual (m3) m3/afio 18 afios (md)

19 ha
2993 0,07 2,73 237

Realizado por: Rojas, J., 2024

El analisis econémico se llevo a cabo utilizando los costos de referencia actuales del mercado
para la cosecha y comercializacion de madera por metro cibico (ANEXO P). A partir de estos
datos, se estimaron los costos de inversion para las actividades de raleo y los ingresos proyectados,
asi como para la cosecha final. Los resultados de estos calculos se presentan en la tabla 4-10.

Tabla 4-10: Anéalisis econémico

Costo de Costo total Precio de
Rubro* Ndmero Cantidad inversion en cosecha/raleo  VENER Ingresos Ganancia —
arboles (m3) raleo/cosecha (USD/m3) madera (USD) (USD)
(USD/m3) (USD/m3)
R;F:gosl 2280 160,00 9,25 1.480,00 2200 352000 2.040,00
Eﬁ';‘izz 1330 101,00 9,25 934,25 2200 222200 1.287,75
Eﬁf‘ig 998 89,00 9,25 823,25 22,00  2.95800 1.134,75
Cosecha — »q93 537,00 9,25 2.192,25 2200 521400 3.021,75
de Madera
TOTAL 7600 611,00 5.429,75 12.914,00 7.484,25

Realizado por: Rojas, J., 2024

4.18.1. Discusion

La investigacion mostré que los éarboles de Pinus radiata presentaron una altura promedio
comercial y total de 7,96 y 5,96 metros, respectivamente, y un didmetro a la altura del pecho

(DAP) promedio de 12,93 cm. Las mediciones de altura y DAP de este estudio son inferiores a
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las reportadas por Paguanquiza (2012 pag. 94), quien encontro alturas promedio de 12,20 metros
y un DAP de 16,30 cm.

El incremento medio anual promedio (IMA) en volumen alcanzé los 2,73 m3-ha*/afio, mientras
que para la altura fue de 1,13, m-ha'/afio. Estos valores contrastan con los reportados por
Paguanquiza (2012 pag. 88), quien indic6 un IMA en volumen de 15,53 m3-ha™/afio y en altura de 1,53

m-ha*/afio.

El incremento medio anual promedio (IMA) en altura total por arbol en la plantacion de Pinus
radiata estudiada fue de 1,13 m-ha*/afio. Este valor es inferior al valor reportado para esta especie
por Ecuador forestal (2013, pag. 5) que es de 1,22 m-ha'/afio. Por otro lado, se registré un valor de
IMA promedio en volumen de 2,73 m®-ha*/afio, siendo este valor inferior al valor estimado de
12,5 m? -ha*/afio (5 a 20 m®) seglin lo sefialado por Ecuador forestal (2013, pag. 5). En cuanto al
didmetro se registr6 un valor de IMA de 1,83 cm/afio, este valor es superior al reportado por
Ecuador forestal que es de 1,68 cm/afio.

De igual forma el area basal promedio hallado en este estudio fue de 5,87 m2-ha lo cual contrasta
con lo hallado por Paguanquiza (2012 pag. 67), quien encontré un valor para el area basal de 21,15

m?-ha™.

Las diferencias que se observan entre los estudios de Paguanquiza y el presente estudio es la
altitud y densidad de plantacion a pesar de que ambas plantaciones solo difieren de edad solo un
afio. La plantacion examinada en esta investigacion se sitla en un rango altitudinal de 3320 a
3360 metros sobre el nivel del mar (msnm), mientras que la plantacion analizada por Paguanquiza
se encuentra a 3150 msnm. Ademas, la densidad de plantacion difiere significativamente: en el
estudio de Paguanquiza, se registraron 980 arboles-ha, en contraste con los 400 arboles-ha™
registrados en el presente estudio. Un aspecto importante que podria causar estas diferencias es
posiblemente el manejo silvicultural. La plantacion estudiada por Paguanquiza fue gestionada,
mientras que la plantacion actual no ha recibido tal manejo, en ese sentido, segin Cuellar y Ramos
(2023, pag. 32) las plantaciones forestales con manejo silvicultural tienen mayor productividad que

las no manejadas.

Estos hallazgos tienen importantes implicaciones para el manejo silvicultural de Pinus radiata en
la Parroquia Palmiray areas similares. La optimizacion de las précticas de manejo y los programas
de poda y raleo podria mejorar significativamente el crecimiento y la productividad de las

plantaciones (Diaz, et al. 2012 pag. 374). Las diferencias con estudios anteriores ponen en evidencia

46



coémo variaciones sutiles en altitud o densidad, pueden influir en el crecimiento de Pinus radiata.
Esto refuerza la necesidad de un enfoque de manejo silvicultural personalizado, basado en una

comprension detallada de las condiciones locales.

En cuanto a la evaluacién de la calidad de los &rboles en pie dentro de la plantacion objeto de
estudio, Los resultados indican un alto porcentaje de arboles sin bifurcacion (95,36 %), lo cual es
un indicador favorable. Este factor es importante, puesto que, la bifurcacion reduce la densidad
de la madera y promueve una mayor variacion dentro del tronco. Los troncos bifurcados
disminuyen la densidad bésica en direccion de la base a la parte superior (Barros et al. 2022 pags. 11-
23).

La presencia de un 91,8 % de arboles sin inclinacion y un 86,43 % de arboles rectos es otro
aspecto positivo, ya que segun Sierra De Grado et al., (2019, pag. 1) la rectitud del tronco es un
criterio importante para determinar la calidad de la madera, especialmente para usos en los que
se requiere longitud y uniformidad, como la fabricacion de vigas y otros elementos estructurales.
Sin embargo, la no aplicacion de tratamientos silviculturales como la poda, tiene influencia sobre
esta caracteristica debido a la presencia de nudos, dando como resultado madera de baja calidad
(Vignote y Villasanta, 2018 pag. 9). El leve alabeo presentado por un 13,57 % de los arboles podria

afectar su clasificacion final en categorias de calidad, aunque este porcentaje no es alto.

El dafio mecénico afecta solo a un 3,21 % de los arboles, un porcentaje minimo, sin embargo,
representa un peligro latente debido a la entrada de patégenos (mayormente hongos) (Boa, 2008
pag. 6). Es importante destacar la ausencia de ramas gruesas en la totalidad de la plantacion y que
todas las ramas presentan una insercién entre 45°y 90°, caracteristicas que favorecen la formacion

de madera sin defectos internos y facilitan las labores de poda y manejo (Gonzales, 2017 pags. 37-43) .

Pese a que la plantacion no tuvo manejo, el estado fitosanitario de la plantacion es bueno, con un
85 % de arboles clasificados como sanos y un 15 % como aceptablemente sanos, aunque se
sugiere la importancia de continuar con practicas de manejo que prevengan el deterioro de la salud

de los arboles.

La calidad de la fibra, con un 85,36 % de arboles con fibra recta, es otro indicador positivo que
sugiere un alto valor comercial de la madera, siendo la fibra recta preferida para numerosas
aplicaciones industriales (Gysling et al. 2021 pags. 1-224). Sin embargo, un 14,64 % presenta una fibra
levemente torcida lo cual, segun Merino (2010, pag. 37) genera la descalificacion del arbol o troza

como producto maderable.
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Sin embargo, es notable que, a pesar de estas caracteristicas mayoritariamente favorables, solo un
10,50 % de las trozas se clasificaron como de calidad 3, mientras que el 89,50 % restante se
considerd de calidad 4. La juventud de la plantacion es un factor para considerar (Vignote y
Villasanta, 2018 pag. 4), ya que con el tiempo y bajo un manejo forestal adecuado, es probable
que la proporcion de trozas de alta calidad aumente. Segin Murillo et al., (2004, pag. 49) los defectos
en la troza si tienen una repercusion directa en la industria primaria de transformacion de la

madera.

El indice general de calidad para la plantacién se situ6 en 3,90, lo que se encuentra dentro del
rango de valores tipicos para plantaciones forestales. De acuerdo con Rojas y Murillo (2000, pags.
67-75), estos valores fluctian entre 1 y 4, los indices proximos a 1 denotan plantaciones de
elevada calidad, mientras que aquellos cercanos a 4 indican plantaciones de calidad inferior.
Considerando esto la plantacion en estudio es de una calidad inferior. El valor de indice general
de calidad exhibido para la plantacion en estudio posiblemente se deba a la calidad de plantulas
utilizadas al momento de su establecimiento, un pobre manejo silvicultural y a las diferentes
condiciones edafoclimaticas en las primeras etapas de su desarrollo, condicionantes que influyen

en desarrollo integral de los arboles (Lasuen, 2017).

El andlisis econdmico de la propuesta de manejo y aprovechamiento muestra una tendencia
positiva en la rentabilidad de las actividades silviculturales a lo largo del tiempo. A pesar de que
los costos de inversion en raleo y cosecha son referenciales de USD 9,25/m3 (valor actual en el

mercado), por la venta de la madera a USD 22/m3 permite obtener ganancias en cada etapa.

Al analizar los raleos subsiguientes, se estima una disminucion en la cantidad de madera
cosechada, resultando en una reduccion proporcional de los ingresos totales. Sin embargo, las
ganancias se mantienen en un rango favorable, con USD 1 287,75y USD 1 134,75 para el segundo
y tercer raleo, respectivamente. Esto sugiere que, aungue la cantidad de madera disminuye, la

eficiencia de los costos de inversion se optimiza.

La cosecha final presenta la mayor cantidad de volumen de madera y, consecuentemente, la
ganancia mas alta de USD 3.021,75. Este resultado es indicativo de la importancia de un manejo
silvicultural como podas y raleos, los cuales incrementan la produccion, maximizando los

rendimientos econdmicos (Diaz, et al. 2012 pag. 374).

48



La propuesta de aprovechamiento forestal proporciona datos preliminares sobre la inversion
necesaria para cada una de las actividades silviculturales a realizarse y la cosecha de la plantacion.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos valores son estimaciones y pueden variar
anualmente en funcion de la volatilidad de los precios de los insumos en el mercado (Mohommad
etal. 2023). Por lo tanto, serd necesario ajustar estos costos en el momento de realizar cada

actividad.

4.18.2. Comprobacion de la hipotesis

La comprobacidn de la hip6tesis se realiz6 en base a la variable dasométrica del incremento medio
anual (IMA) en volumen.

Tabla 4-11: Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacién

Incremento medio anual de
volumen de madera en pie 14 0,41 13,9 3,4586 3,53

N valido (por lista) 14
Realizado por: Rojas, J., 2024

De las 14 parcelas evaluadas, se observa un IMA minima de 0,41 m3y maxima de 13,90 m3, se

observa una media de IMA de 3,45 m® con una desviacion estandar de 3,53 m?.

Tabla 4-12: Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

Incremento medio anual de volumen de madera en
pie 0,742 14 0,001

Realizado por: Rojas, J., 2024

Segun la prueba de Shapiro-Wilk se refleja que los datos no siguen una distribucion normal.

Puesto que el valor p es 0.001, que es menor que el nivel de significancia de 0,05.

4.18.3. Prueba de Wilcoxon de una muestra

Tabla 4-13: Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
IMAV 14 2,73269

Prueba
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Hipotesisnula ~ Ho:m=12,5
Hipotesis alterna Hi: n # 12,5

NuUmero
de Estadistica
Muestra prueba de Wilcoxon Valorp

IMAV 14 1,00 0,001

Realizado por: Rojas, J., 2024

Dado que los datos de incremento medio anual por hectarea por afio de la plantacion de Pinus
radiata no mostraron un comportamiento normal, se aplicé la prueba no paramétrica Wilcoxon
se tiene que la mediana del incremento medio anual de volumen de madera por hectérea es 2,73
m3. Puesto que el valor p es aproximadamente 0.001, que es menor que el nivel de significancia
de 0,05, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que la mediana del incremento medio anual
por hectarea por afio de la plantacién en estudio es menor al valor estimado de 12,5 m®-ha/afio
(5 a 20 m®) segln lo sefialado por Ecuador Forestal (2013, pag.5). Esto debido al escaso manejo

aplicado a la plantacion evaluada con ausencia de labores de poda, raleo y fertilizacién inicial.
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CONCLUSIONES

Esta investigacidn ha permitido estimar con precisidn el crecimiento de la plantacion en estudio,
en términos de la altura promedio, el didmetro a la altura del pecho (DAP), y los volumenes. El
incremento medio anual (IMA) para volumen y altura fue de 2,73 m3-ha'*/afio y 1,13 m/afio
respectivamente, siendo estos valores inferiores a los valores reportados por Ecuador forestal para

esta especie.

La evaluacion de la calidad de los arboles en pie mostré que mas del 80 % de los arboles presentan
excelente calidad en términos bifurcacion del fuste, inclinacion, rectitud, dafio mecénico, grosor
de ramas, angulo de insercion ramas y estado fitosanitario. No obstante, la plantacion en general
tiene un indice de calidad general pobre con un valor de 3,90.

Se elabor6 una propuesta de manejo silvicultural y de aprovechamiento de la plantacion. En el
cual se incluye recomendaciones especificas para mejorar el crecimiento y la calidad de los
arboles, con practicas de raleo y poda. Por Gltimo, en esta propuesta también se incluye
recomendaciones a seguir al momento de realizar la cosecha, tanto en aspectos legales, técnicos

y econdémicos.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere llevar a cabo estudios detallados para caracterizar el crecimiento dasométrico de la
plantacion, tomando en consideracion los factores edaficos y las practicas de manejo silvicultural
como raleos y podas. Es importante comparar estos nuevos hallazgos con los resultados
dasométricos obtenidos en el presente estudio, para obtener una comprension mas completa del

desarrollo de la plantacion.

Realizar una evaluacion continua de la calidad de los arboles en pie cada 4 afios, e implementar
estrategias de manejo forestal, los cuales seran fundamentales para mejorar la proporcion de
trozas que cumplen con los estandares mas altos de calidad, aumentando asi su valor comercial y

el indice de calidad general de la plantacion.
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ANEXOS

ANEXO A: Reconocimiento de la plantacion

ANEXO B: Instalacion de parcelas y marcacién
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ANEXO D: Conteo de anillos dendrocronol6gicos

ANEXO E: Formulario de registro de datos de campo

FICHA DE CAMPO PARA RECOLECTAR DATOS DASOMETRICOS

IOMBRE DE PLANTACION / RODAL: ‘ | ‘NUMEHD DE PARCELA: ‘ ‘ | ‘rmm: ‘
IPO DE EQUIPOS UTILIZADOS ‘ ‘ ‘REPONSABLE DE GRUPO: |
Di a Inclinacié Dai = ge | Nimere de Estad
. Altura total Altura comercial DAP AMELT0 08 | gigvrcacion | MO 200" | pectitud del fuste ano rOSOT 8 | trozas | Estade o ado espiral .
Nimero copa del arbol mecanico ramas " fitosanitario Calidad de troza
de drbol podadas
lect. Apice [lect. Base|lect. Fuste c|lect Base |lect 1 |lect.2 NS 2 2 1] 2 1|2 |3 1 2 |12 1 2 |12 3]al2] 3| 1|23 4
- . . _ Nimero
Altura Altura . Bifurcacio|Inclinacion| Rectitud del Dafo Grosor de Estado
R DAP |Diametro de copa . . de trozas| _ L Grano espiral R
total comercial n del arbol fuste mecanico ramas fitosanitario Calidad de troza
podadas
N-S E-0 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 1 23] 4




ANEXO F: Tabulacién de los datos de campo en Excel

NUMERO DE NUMERO volumen | volumen
Altura total | Altura comercial | DAP (m) | Area basal
PARCELA DE ARBOL ( ) comercial total
1 9 16,7 14,3 29,8 0,07 0,50 0,58
1 10 17 14,6 32,8 0,08 0,62 0,72
1 11 16,3 13,9 44,25 0,15 1,07 1,25
1 12 14,6 10 16,45 0,02 0,11 0,16
1 13 16,6 13,4 12,75 0,01 0,09 0,11
1 14 15,4 12,5 15,45 0,02 0,12 0,14
1 15 17,3 13 13,5 0,01 0,09 0,12
1 16 14,3 12,4 16,65 0,02 0,13 0,16
1 17 16,5 14,3 16,75 0,02 0,16 0,18
1 18 17,3 16,2 23,6 0,04 0,35 0,38
1 19 15,5 13,2 29,25 0,07 0,44 0,52
2 1 8,3 6,5 11,1 0,01 0,03 0,04
2 2 9 7 11,45 0,01 0,04 0,05
2 3 8,7 6,7 10,9 0,01 0,03 0,04
2 4 9,5 7,6 10,5 0,01 0,03 0,04
2 =) 9,2 7,8 13 0,01 0,05 0,06
2 ] 10,2 8,3 13,3 0,01 0,06 0,07
2 7 7,8 6,1 13,85 0,02 0,05 0,06
2 8 7,2 5 10,15 0,01 0,02 0,03
2 9 9,3 7,9 12,1 0,01 0,05 0,05
2 10 7.8 52 12.2 0.01 0.03 0.05
280(F 3620,29 1672,78 2229,22 411 15,08 18,37 993,29 578,98 986,14 3131,80
Numero de arboles 280X 12,93 5,97 7,96 0,01 0,05 0,07 3,55 3,50 3,52 11,18
Area evaluada (m2) 7000[S% (Var) 19,69 5,40 8,29 0,00 0,01 0,01 2,02 1,84 1,84 98,46
Nimero arboles /ha 400,00[S [Desvsta) 444 253 2,88 0,01 0,09 0,11 1,42 1,36 1,36 9,92
Area del Rodal 1 {Ha) 34,98[Cv 34,32 42,35 36,17 88,79 167,32 152,11 40,03 3884 38,56 88,71
AREA NETA 198|3 X {err stad) 0,27 0,15 017 0,00 0,01 0,01 0,08 0,08 0,08 0,58
Total de arboles/rodal 76005 X (err must) 0,52 0,30 034 0,00 0,01 0,01 0,17 0,16 0,16 117
13,45 5,27 8,30 0,02 0,06 0,08 3,71 3,66 3,68 12,36
Lim conf (inf) 12,41 5,68 7,62 0,01 0,04 0,06 3,38 3,34 3,36 10,01
|Error muest % | 4,05 5.00 427 1047 19,74 17,94 472 4,58 4,55 1047
Varisbles X s Cys [Hmite o Limite o fEwor
superior inferior relative %
N Parcelas 4
Area neta de la 10
plantacion (ha)
IN° Arboles/Parcela 20| 38 8
N° Arbolestha 400,00 760,00 160,00
DAP (cm) 12,93 444 1345 1241 403
He (m) 5,95 253 6,27 3,68 5,00
Hit (m) 7.96 288 8.30 1.62 427
AB (m%) 001 0,01 0,02 0.01 1047
Ve (m7) 0,03 0,09 0,06 0,04 19,74
Vt (m®) 0.07 011 0,08 0,06 1794
AB {ha (m2) 548 12,32 2,10
Veha (m’) 2005 48.63 6.83
Visha (m7) 2582 62,00 9,08
Ve/Area neta de -
lantacién 380.88 923,97 130,10
Vi/Area neta de y - P .
plantacién 490,63 1178.07 172,33
Bifurcacién Inclinacidn del irbol Grosor de ramas e Eseado fitosanitario Grane espiral
a3 ramas Calidad de troza
1 z 1 1 2 3 = 1 2 2 1 2 31213 1] 2 3 4
1 1 2 1 2 1] 2 2 o o o E
El El Fl Fl 2 1] 2 1 o o 1
3 3 3 F] 1 o o 1
3 3 F) F) 1 o o 3
1 3 3] 2 1 o o 2
1 1 2 2 2 1 o o 2
1 fl 2 fl 2 2 2 o o 2
2 2 2 2 2 1 o o 2
Fl Fl 3| fl F] 1] 1 of o 2
2 1 2 3| 2 1] F) of o 2
3 3 3 F) 1 of o 1
1 3| 3| 2 1 o o
1 1 1] z z I Z 1 o o
1 2 2 2 2 1 2 2 o o
El Fl 2 2 2 1 2 1 o o
Fl Fl Fl Fl 2 1 2 1 oo
1 3 2 2 3 2 2 of o 3
2 z 2 z 2 1] 2 1 o o
1 1 1 1 2 1] 1 o o
2 2 2 2 2 1] 2 o o
2 2 2 Fl 2 1] 2 o o
: : : : : : p— 4
2 2 2 3| F] 1] 1 o o ol
2 Fl 2 3 F] 1 1 of o ol
2 2 2 2 F] 1 1 of o o
2 2 2 3 2 3| F) F) of o o]
2 3 2 3| 3| 1 1 2 | o o of
1 3 3 3 2 1 1 | o o
1 3 3| 3| F] 1] 1 of o
Fl 3 3 3 F] 1 1 of o
Fl Fl 3 3 F) 1] 1 of o
Fl 3 3 3 2 1 of o
1 3 3 3 F) 1 1 o o
3 3 3 2 1] 1 of o




ANEXO G: Medicion de DAP y alturas

Y

ANEXO H: Evaluacién de la variable rectitud del fuste




ANEXO I: Evaluacion del dafio mecanico de los fustes




ANEXO K: Evaluacién del grano espiral




ANEXO M: Evaluacion de la calidad de las trozas (calidad tres)

¥

\—‘? 3

ANEXO N: Tipos de inventario y unidades de muestreo a establecer segin MAG

Tipo de Superficie Unidades de Tipo de plantacion
inventario Muestreo (aplicar en)
Desde Hasta N2
>0,25 3 4 Plantaciones de arboles de wuso
navidefio
>0,25 1 4 Para especies plantadas en bloques,
que generen mas de dos ejes en el
rebrote, ejemplo Eucalyptus spp.
(eucalipto)
>1 5 5
>5 10 7
Muestreo >10 20 9 Para especies plantadas en bloques.
sistematico >20 20 12 En el caso f}le las espe.cies que
al azar generen més de dos ejes en el
(Parcelas) >40 70 16 rebrote.
>70 110 20
>110 24

Fuente: Acuerdo ministerial 010 MAG, 2024.

ANEXO O: Hoja de célculo para inventarios forestales MAG

(https://spf.agricultura.gob.ec/).



https://spf.agricultura.gob.ec/

ANEXO P: Costos referenciales de la madera en sus diferentes formas de comercializacién
COSTO DE MADERA ROLLIZA DE PINO

Empresa $ Valor/Ton (himeda) Costo 5/m3 Observaciones

Compra de grandes volumenes sin restriccidn/
NOVOPAN 24,00 21,60 .

lapso de pagos facturacidn semanal

Compra de grandes volumenes sin
ACOSA 24,00 21,60 I

restriccion/lapso de pagos mensual
Aserraderos Ambato 22,00 Restriccion en compra de grandes cantidades
Aserradero Haro 22,00 Restriccion en compra de grandes cantidades

Fuente: Entrevista directa

ANEXO Q: Incremento medio anual (IMA), Pinus radiat

PARCELA ANO  |Especie |AB AB(m2/ha) |Vtpar.(m3) |Vt(m3/ha) ::l':"’l“’p“ N.arboles/ha |[Hm IDAP/Parcela 2’;’; ailo ﬂ"/:::l"““ ](::LA‘;’;F ::; hajane) | MRI0
1] 2016|P.radiata 0,68] 13,63 5,56 111,23 18,00 360 16,14 20,28] 15,39) 2,31 2,50} 1,95|n0
2] 2016/|P.radiata 0,11 2,23 0,49 9,74| 10,00 200| 8,70 11,86| 1,39 1,24 1,69 0,32|no
3| 2016|P.radiata 0,21 413 0,79 15,85 29,00 580 6,54 9,08| 2,26 0,93 1,30] 0,59|no
4 2016|P.radiata 0,66 13,15 2,89| 57,84] 38,00 760| 847 14,46 8,26/ 1,21 2,07] 1,88/no
5 2016/ p.radiata 0,45] 8,95 1,70| 33,98)] 30,00] 600] 7,41] 13,46] 4,85 1,06] 1,9 1,28|no
6| 2016|P.radiata 0,30} 5,97 1,42] 28,34 18,00 360 8,45 14,07] 4,05] 1,21 2,01 0,85|n0
7| 2016/|P.radiata 0,28 5,51 1,04] 20,89 29,00 580| 7.05 10,49 2,98 1,01 1,50] 0,79|no
8] 2016|P.radiata 0,07] 144 0,16 3,24 14,00 280| 4,46 8,02| 0,46 0,64| 1,15 0,21|no
El 2016|P.radiata 0,20 4,03 0,72 14,30 16,00 320| 6,89 12,55 2,04] 0,98| 1,79 0,58|no

11] 2016|P.radiata 0,16/ 312 0,58 11,52 14,00 280| 7,36 11,80| 165 1,05 l,% 0,45|no
13| 2016/ p.radiata 0,21] 4,18] 0,35) 17,04] 15,00] 300] 7,78] 13,21 2,43] 1,11] 1,39) 0,60[no
13| 2016/|P.radiata 0,48 9,64 2,06 41,22 27,00 540| 815 14,72| 5,89 1,16| Z,IDl 1,38|no
14] 2016|P.radiata 0,22 4,36 0,79 15,77 14,00 280| 6,73 13,86 2,25 0,96| 1,53' 0,62|no
15] 2016|P.radiata 0,% 181 0,32 6,39 2,00 160| 6,83 11,86 0,91 D,g‘ I,EI 0,26|no
5,87] 27,67] 20| 400| 12,84] 3,95 1,13 1,33 0,54]



ANEXO R: Resultados del analisis de antiplagio
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