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INTRODUCCION

En la Amazonia Peruana existen dos problemas medioambientales
importantes: la deforestacion de los bosques primarios y residuales
amazonicos, por efecto de la agricultura y ganaderia de subsistencia y la
extraccion no sostenible, legal e ilegal, de arboles de algunas especies
comerciales produciendo la disminucién de las poblaciones naturales. El
manejo forestal sostenible con fines maderables; es una estrategia para
conservar parte de la biodiversidad de los bosques humedos tropicales,
inclusive en los bosques de produccion de madera, pero, dado que estos
bosques tienen una baja productividad se requiere la aplicaciéon de
tratamientos silviculturales para aumentar la productividad para lo cual es
necesario contar con ciertas relaciones dendrométricas, una de las cuales,
quizas la mas importante sea la relacién entre el diametro de copa y el
diametro de fuste (Galvan 2003).

Particularmente, en Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, no se realizé
investigacion sobre la relacion entre el diametro de copa y del fuste;
informacion que es necesaria para proponer los distanciamientos de los
arboles (o sea, la densidad del rodal) en bosques naturales manejados y en
plantaciones, para determinar esa relacion se plantearon las siguientes
interrogantes ¢, Cual es la naturaleza (tipo e intensidad), y cual es la relaciéon
funcional de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke? Para lo cual se

plantearon los siguientes objetivos:

e Identificar la naturaleza (tipo e intensidad) de la relacién entre el
diametro de copa y del fuste de Cedrelinga cateniformis (Ducke)
Ducke, en la zona de Atalaya, region Ucayali?

e Determinar la relacion funcional entre el diametro de copa y del fuste
de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, en la zona de Atalaya,
region Ucayali?

Esta informacion, aunque proviene de bosques naturales, facilitara la
aplicacion de tratamientos silviculturales tanto en bosques naturales
manejados como en plantaciones para mejorar la productividad de madera

de esta especie.



RESUMEN

En el Peru y principalmente en la amazonia es limitada la informacion sobre los
distanciamientos iniciales, intermedios y finales de las diferentes especies
maderables con potencial para plantaciones industriales o de subsistencia. Este
desconocimiento puede ocasionar que las plantaciones no se maximicen y la
productividad y el crecimiento por unidad de superficie, por ello esta investigacion
tuvo como objetivo determinar la relacién diametro de copa con el didmetro de
fuste para Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, especie de mucho valor
comercial. El estudio se realiz6 en la concesion forestal con fines maderables del
Consorcio Forestal Amazoénico ubicada en el Distrito de Raimondi, Provincia
Atalaya, Regién Ucayali. Para ello se midio el diametro de la proyeccion de copa
en cuatro direcciones con angulos de 45° de separacion, y el diametro de fuste
a la altura del pecho (DAP) de arboles con DAP mayores a 10 cm. Se
distribuyeron los arboles por clase diamétrica fungiendo de tratamientos y se
realiz6 una prueba paramétrica de analisis de varianza, con disefio
completamente al azar y una prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis,
confirmandose que los diametros de fuste y de copa no varia por clase
diamétrica. Utilizando el analisis de correlacion lineal simple se determiné el tipo
de correlacion entre el diAmetro de fuste y de copa, confirmandose que es directa
(p es positivo) y de intensidad fuerte (p se aproxima a la unidad). Asimismo el
diametro de fuste y el diametro medio de copa estan linealmente correlacionados
(p valor = 0.0000, correspondiente a una variable t igual a 17.8787. La relacion
funcional hallada fue: Didmetro medio de copa =0.376 + 0.152X por lo tanto la
relacion diametro medio de copa y del fuste (dap) de Cedrelinga cateniformis es
19. Siendo esta relacion directamente proporcional y de distribucién lineal para

Cedrelinga cateniformis en la zona de Atalaya, regién Ucayali.

Palabras Claves: Tornillo, Cedrelinga cateniformis, Relacion diametro de copa,

Area de proyeccion de copa, Regresion, Correlacion.

ABSTRACT



In Peru, mainly in the Amazon is limited information on the initial, intermediate
and final of the different timber species with potential for industrial or subsistence
plantations distancing. This ignorance can cause plantations and not maximize
productivity and growth per unit area, so this research was to determine the crown
diameter relative to the diameter of the shaft to Cedrelinga cateniformis (Ducke)
Ducke, kind of far commercial value. The study was conducted in the forest
concession for timber from the Amazon Forest Consortium located in the District
of Raimondi, Atalaya province, Ucayali region. For this, the diameter of the crown
projection in four directions at angles of 45 ° apart, and the diameter of the stem
at breast height (dap) of trees with DBH greater than 10 cm were measured.
Trees were distributed by diameter class fungiendo of treatments and a
parametric test of analysis of variance was performed with completely
randomized design and a nonparametric Kruskal - Wallis, confirming that the
diameters of shaft and cup does not vary by diameter class . Using simple linear
correlation analysis the type of correlation between the diameter of shaft and cup
determined, confirming that is direct (p is positive) and high intensity (p
approaches the unit). Also the stem diameter and the average diameter of the
glass are linearly correlated (p value = 0.0000, corresponding to a variable t
equals 17.8787 The functional relationship was found. Average diameter cup =
0.376 + 0.152X therefore the diameter ratio cup means and the shaft (dap) of
Cedrelinga cateniformis is 19. Since this is directly proportional and linear
relationship to Cedrelinga cateniformis distribution in the area of Atalaya, Ucayali

region.

Keywords: Bolt, Cedrelinga cateniformis, Relationship crown diameter, crown
projection area, Regression, Correlation.
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CAPITULO |

1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la situacion problematica

El Peru es un pais forestalmente privilegiado, FAO(2005) estimé la superficie
forestal de la regidbn selva en mas de 73 millones de hectéreas,
posteriormente, INRENA (2010) reportd en 69 millones de hectareas de
bosques amazonicos, de las cuales 24 millones se consideran como zona
forestal permanente y donde se encuentran areas de muy alta diversidad
bilégica,. Las superficies anteriores convierten al Peru en el noveno pais con
mayor superficie forestal a nivel mundial y el segundo en Sudamérica,

después de Brasil (Vargas et. al, 2014).

En la Amazonia Peruana existen dos problemas medioambientales
preocupantes: la deforestacion de los bosques primarios y residuales
amazonicos, por efecto de la agricultura y ganaderia de subsistencia y la
extraccibn no sostenible, legal e ilegal, de arboles de algunas especies
comerciales produciendo la disminucion de las poblaciones naturales; esta
disminucion de poblaciones, y la consiguiente extincién local de la(s)
especie(s) correspondiente(s), es una de las causas del desabastecimiento
de materia prima a las industrias madereras y del aumento de los costos de
extraccion. Situacion que permite proponer la silvicultura de los bosques
naturales y el establecimiento de plantaciones, como un mecanismo para la
creacion de wuna produccion forestal sustentable. No obstante, el
establecimiento de plantaciones para especies maderables como Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke, requiere de bases cientificas y técnicas, que en

el Perd, hasta la actualidad son limitadas.

Se desconoce como es la relacion entre diametro de copa y del fuste de
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, especie con gran potencial para el

manejo de la regeneracion natural en bosques naturales y plantaciones



industriales. Este desconocimiento no permite usar distanciamientos

adecuados, para optimizar el crecimiento y la productividad de los arboles.

Particularmente, con Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, no existe
investigacion sobre la relacion entre el diametro de copa y del fuste;
informacion necesaria para proponer los distanciamientos de los arboles (o
sea, la densidad del rodal) en bosques naturales manejados y en
plantaciones, con lo cual se puede identificar la maxima cantidad de espacio
disponible que puede utilizar un arbol y el espacio minimo necesario para que

el arbol pueda mantener su sitio dentro de un rodal.
1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cual serd la relacion entre el diametro de copa y del fuste de
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, en la zona de Atalaya,

Region Ucayali?
1.2.2. Problema especifico

e ¢ Cual es la naturaleza (tipo e intensidad) de la relacién entre el
diametro de copa y del fuste de Cedrelinga cateniformis (Ducke)
Ducke, en la zona de Atalaya, region Ucayali?

e ¢ Cual es la relacion funcional entre el diametro de copa y del fuste
de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, en la zona de Atalaya,

Regién Ucayali?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la relacion entre el didmetro de copa y del fuste de
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, en la zona de Atalaya,

Region Ucayali?



1.3.2. Objetivos especificos

e I|dentificar la naturaleza (tipo e intensidad) de la relacion entre el
diametro de copa y del fuste de Cedrelinga cateniformis (Ducke)
Ducke, en la zona de Atalaya, Region Ucayali

e Determinar la relacion funcional entre el diametro de copa y del fuste
de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, en la zona de Atalaya,

Region Ucayali

1.4 Justificacion

El manejo forestal sostenible con fines maderables, es una estrategia para
conservar parte de la biodiversidad de los bosques humedos tropicales;
inclusive en los bosques de produccién de madera, pero, dado que estos
bosques tienen una baja productividad se requiere la aplicacion de
tratamientos silviculturales para aumentar la productividad para lo cual es
necesario contar con ciertas relaciones dendrométricas, una de las cuales,
quizas la mas importante sea la relacion entre el diametro de copa y el
didmetro de fuste (Galvan 2003).

La densidad del bosque es el segundo factor en importancia, después de la
calidad de sitio, para la determinacién de la productividad de un sitio forestal,
pero, también la densidad del bosque es el principal factor que el silvicultor
puede manejar durante su desarrollo. A través de la ordenacion o el manejo
de la densidad, el técnico es capaz de influir sobre el establecimiento de las
especies durante el periodo de regeneracion, modificar la calidad de los
troncos, la tasa de crecimiento en didmetro e incluso la produccion en

volumen durante ese periodo de establecimiento (Daniel et al. 1982).

El estudio determinara la relacion entre el diametro de copa y del fuste de
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, dado que no estd documentada.
Esta informacion, aunque proviene de bosques naturales, facilitara la
aplicacion de tratamientos silviculturales tanto en bosques naturales

manejados como en plantaciones para mejorar la productividad de madera.



Los objetivos planteados para esta investigacion se alcanzaron mediante
una serie mediciones del fuste y de la copa, con la finalidad de determinar el
minimo y el maximo espacio que necesita la especie para sostener su sitio

en el bosque.

Este estudio ofrecera valiosa informacion acerca de los distanciamientos
iniciales y finales de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, que es una
especie forestal altamente comercial en la Regidén Ucayali. Pero, la similitud
de condiciones biofisicas permitird que estas técnicas se puedan aplicar en
los bosques de otras regiones. Asimismo, el método para determinar la
relacion diametro de copa y diametro de fuste para Cedrelinga cateniformis
(Ducke) Ducke, se podra aplicar para otras especies; con lo cual se desea

mejorar aun mas la productividad maderera de los bosques amazoénicos.

Los beneficiarios seran todos los productores forestales (concesionarios
forestales, comunidades nativas, propietarios de bosques naturales y/o
plantaciones) que desean aplicar tratamientos silviculturales para garantizar

el rendimiento sostenido de madera de sus bosques.

1.5. Limitaciones de lainvestigacion

Existieron ciertas limitaciones con respecto a la distribucion geogréfica de la
especie en cuestién, ya que se necesitaba arboles que tengan plena
iluminacion, lo cual dificulto su busqueda. También existieron limitaciones
respecto a la bibliografia existente acerca de este trabajo realizado en
especies tropicales, limitAndose a especies de clima templado donde este

estudio se realiza con mas frecuencia.

CAPITULO II



2.- MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Para especies forestales del bosque humedo tropical, Dawkins (1963)
reporta una relacion entre el diametro de copa—diametro de fuste de 20 a 1,
el mismo que coincide con la diametro de copa — diametro de fuste de 20 a
1, para 15 especies de un bosque tropical en Puerto Rico, hallado por
wadsworth (2000) y también con los valores hallados por Lamprecht (1990).

Bell (1971) citado por Wadsworth (2000), reporta una relacion didmetro de
copa—diametro de fuste para Sterculia de 17 a 1, para Dacryodes 19 a1y

para las lauraceas de 20 a 1.

Recientemente, Hemeryet al. (2005), encontraron que en Gran Bretafia las
especies forestales tienen mayores relaciones didmetro de copa-diametro de
fuste (dap) cuando son jévenes, pero la proporcion se reduce a medida que
aumenta el diametro del fuste, comenzando a estabilizarse en torno a 30 cm

de dap.

Bell (1971) citado por Wadsworth (2000), también reporta que en Trinidad se
han usado las relaciones diAmetro de copa-diametro de fuste (dap) de
arboles para determinar el espaciamiento y el area basal maxima segun la

exposicion de copa.

Existen estudios de la relacion funcional diametro de copa—diametro de fuste
para Swietenia macrophylla, de manera que Dawkins (1963), Wright (1968)
y Samarasinghe et al. (1995) citados por Mayhew y Newton (1998) reportan

regresiones entre ambas variables.

Mayhew y Newton (1998), mencionan que las relaciones funcionales de
Swietenia macrophylla, descritas por Wright (1968) y Samarasinghe et al.
(1995), sirvieron para predecir densidades y areas basales por hectarea y
guias de raleo. Posteriormente, en el sureste de México (Peninsula del
Yucatan) Garcia et al. (1996) usaron esta relacion para elaborar guias de

densidad para manejo de plantaciones de Swietenia macrophylla.



Garcia et al. (1996), también mencionan que la relacién diametro de copa—
diametro de fuste fue empleada por Becerra (1986), Zepeda y Villarreal
(1987) y Balderas y Rodriguez (1989) para elaborar guias de densidad de
rodales naturales de Pinus patula, Pinus hartwegui y Pinus montezumae;

respectivamente.

Céamara y Snook (2005), realizaron mediciones y calculos de areas de copa
en Swietenia macrophylla, y encontraron que existe relacién entre el
didmetro de copa y del fuste con respecto al crecimiento y desarrollo del
arbol, en los bosques tropicales del sureste de México (Peninsula del

Yucatan).
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Caracteristicas de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
2.2.1.1. Taxonomia
Familia: Mimosaceae
Género: Cedrelinga
Especie: cateniformis (Ducke) Ducke
2.2.1.2. Distribucidon geogréfica

De acuerdo a los reportes bibliograficos Cedrelinga cateniformis (Ducke)
Ducke se encuentra distribuida naturalmente en la Amazonia peruana,
brasilefia, colombiana (Maruyama y LoOpez citado por Vidaurre 1997),
ecuatoriana (Boese citado por Vidaurre 1997) y en Surinam (Aus der

Beek y Marmillod citado por Vidaurre 1997).

2.2.1.3. Condiciones de crecimiento

2.2.1.3.1. Clima



Se distribuye a temperaturas que varian desde los 15° hasta los
38°C y precipitaciones entre 2 500 a 3 800 mm anuales (Vidaurre
1997).

2.2.1.3.2. Suelo

Habita naturalmente en lugares himedos y hasta pantanosos, con
presencia de humus, en los bosques altos de tierra firme prefiere
las nacientes y cursos superiores de los rios en suelos arcillosos
(Freitas et al., citado por Vidaurre 1997). (Aréstegui y Diaz, citado
por Vidaurre 1997), menciona que en los bosques de Jenaro

Herrera se encuentran en suelos Ultisoles.
2.2.1.3.3. Fisiografia

En Jenaro Herrera, los arboles semilleros ocupan los bosques de
terraza alta no inundable con topografia ondulada (Ardstegui y
Diaz, citados por Vidaurre 1997). En el Pert Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke, se encuentra en bosques aluviales y

de colina (Campos 2009).
2.2.1.3.4. Altitud

Se distribuye en un rango altitudinal que va desde los 120 hasta los
800 msnm (Vidaurre 1997).

2.2.1.3.5. Tipo de bosque

Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke se encuentra en la zona
transicional entre bosque muy himedo - pre montano tropical a

bosque humedo tropical (Vidaurre 1997).

2.2.1.4. Fenologia

Para Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, la floracion ocurre entre

agosto y diciembre, siendo mas frecuente en octubre, a principios de la



época lluviosa. Los frutos son lomentos largos e indehiscentes que
maduran en 2-3 meses. La caida de los frutos tiene lugar entre enero y
abril, pero es mas frecuente en febrero, durante la época lluviosa. (Flores
1997).

En la Amazonia sur del Perud, se ha observado que la producciéon de
semilla no siempre es anual. Existen afios en que algunos arboles, en
ciertas localidades no producen frutos, en otros afios no ha sido posible

encontrar semillas en esta region (Vidaurre 1997).
2.2.1.5. Crecimiento.

En Jenaro Herrera, se reportan diametros promedios de 14 cmy 22 cm
y alturas totales promedios de 17 m y 20 m en plantaciones con edades
de 9 y 15 afios, respectivamente, con fuste de calidad aceptable, a 3x3
m de espaciamiento; en un sitio con 2960 mm de precipitacion total
anual, a 140 msnm, en suelos franco-arenosos a franco arcillosos de
terrazas altas, mayormente planos, que habian sido desboscados para
agricultura unos 10 afos antes de la instalacion de la plantacion (Claussi
et al. 1992).

Flores (2004), menciona que en el ex bosque Nacional Alexander Von
Humboldt, los resultados obtenidos a 20 afios de edad muestran el gran
potencial (en crecimiento y productividad) de Cedrelinga cateniformis
(Ducke) Ducke tanto en fajas de enriquecimiento como en plantaciones
puras. Con esta especie se obtuvo, en plantaciones puras, un didmetro
promedio de 35.8 cm, una altura total promedio de 26.42 m, un area
basal de 30.35 m?/Ha y un volumen promedio de 380.2 m%ha. Ademas,
esta especie muestra excelentes resultados en sanidad, calidad de fuste,

forma y posicién de copa.
2.2.1.6. Usos

La madera es muy aceptada y recomendada para ser usada en

estructuras, carpinteria, construcciones navales (maderamen) vy



costillas, carrocerias, muebles, ebanisteria, puntales y jugueteria

(Aréstegui et al., citado por Vidaurre 1997).
2.2.2. Caracteristicas dendrométricas de los arboles
2.2.2.1. Didmetro del fuste

El didmetro del &rbol se mide con la corteza, a una altura de 1.3 m, sobre
el terreno. La medicion puede realizarse con la ayuda de una cinta
diamétrica (cinta cuya unidad diamétrica esta en centimetros) o con el
uso de una forcipula. A fin de evitar una estimacién excesiva del volumen
y compensar los errores de medicion, se mide el diametro en centimetros
(Calilliez 1980).

2.2.2.2. Diametro de la copa

Constituye una interesante caracteristica dendrométrica, en la
cuantificacion de los efectos de los tratamientos silvicolas respecto al
desarrollo de la copa, en cuanto mas espacio dispone; y en la utilizacién
de fotografia aérea con fines de inventario, de cubicacion o analisis de
vegetacion. El cual es medido considerando la proyeccién de la copa
(Rondeux 2010).

El didmetro de la copa refleja la dimension del aparato fotosintético del
arbol que esta directamente relacionado con su capacidad de

crecimiento (Durlo y Durlo., citado por Arias 2005).
2.2.2.2.1. Importancia de la copa

La copa del arbol es el érgano que sostiene el tejido fotosintético,
absorbiendo y utilizando la energia radiante en el proceso diario de
vida. La copa es uno de los componentes del arbol que influyen sobre
la produccion primaria, porque sus dimensiones reflejan el vigor del
individuo, de modo que las copas densas Yy altas estan asociadas con
un crecimiento vigoroso; en cambio, las copas con poco desarrollo y

poco densas reflejan condiciones desfavorables de crecimiento debido



a la competencia, estrés por humedad o a la influencia de la defoliacion
por insectos, y enfermedades de las hojas, entre otros (Schomaker et

al., citado por Rodriguez et al. 2008).
2.2.2.2.2. Medicién de la copa

Varios investigadores mencionan la importancia de conocer las
caracteristicas de la copa de los arboles y con ellas predecir la
respuesta en crecimiento de los arboles (Doruska y Burkhart, y
Brunner, citados por Rodriguez et al. 2008); existen evidencias de que
la cantidad de luz que intercepta la copa determina en gran medida el
crecimiento del arbol (Aiba y Kohyama, Sterk, y Tanget al., citados por
Rodriguez et al. 2008).

De hecho, la razén de crecimiento se encuentra altamente
correlacionado con la mayoria de los pardmetros de tamafio del arbol,
por ejemplo con el diametro y altura de fuste, tamafio de la copa,

volumen del fuste, etc. (Corvalan y Hernandez 2006).

Otros valores referidos a la dimension de la copa dependen del tamafio
de los arboles, de la densidad del rodal y las practicas de manejo, como

las podas y los raleos (Arias 2005).
2.2.2.3. Area de proyeccion de copa (APC)

Es el area establecida o formada por la proyeccion de la forma de la copa
sobre el suelo y es calculada mediante figuras geométricas o utilizando
diametros promedios, con el cual se obtendrdn medias aritméticas
(Camara y Snook 2005).

2.2.2.4. Area de superficie de copa

Usualmente la copa ha sido modelada como un cono cuya area de

superficie esta dada por la formula (Corvalan y Hernandez 2006).
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Dénde:

Ac = area de la superficie de la copa, m?
db= diametro de la base de la copa, m
L = largo del margen de la copa, m

2.2.25. Larazéon K/d

La razon K/d, es la relacion morfométrica arbérea entre el diametro de
copa (K) y el diametro del fuste (d). Para cada especie, el diametro de
copay el diametro de fuste (dap) estan fuertemente correlacionados, de
manera que una variable puede ser predicha a partir de la otra, de

manera relativamente precisa (Daniel et. al. 1982).

Kemp y Lowe (1973) y Lowe (1966) citados por Wadsworth (2000)
encontraron una fuerte correlacion entre el diametro de copa y del tronco

en los arboles de un bosque himedo tropical en Nigeria.

En cuanto a su utilidad, Corvalan y Hernandez (2006), mencionan que la
relacion K/d (para cualquier especie, sitio o edad) es un importante
parametro que refleja muchas caracteristicas de la especie y Stampfer
citado por Arias (2005) sefala que la razén k/d se ha utilizado para
deducir el numero maximo de individuos que podrian ocupar una
hectarea. Bell (1971) citado por Wadsworth (2000) reporta que en
Trinidad se han usado las relaciones diametro de copa-diametro de fuste
(dap) de arboles para determinar el espaciamiento y el area basal

maxima segun la exposicién de copa.

Para una productividad alta se necesitan arboles con una baja relacion
Didmetro de copa-diametro de fuste (Wadsworth 1997).
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Sin embargo, la relacion K/d, aungue es bien conocida e importante, ha
sido relativamente poco estudiada (Hemeryet al. 2005). Para los
bosques del neotropico, Wadsworth (2000) considera que es urgente
estudiar la relacién entre el tamafio de copa con el dap para crear indices
de prediccion del crecimiento de las especies forestales.

2.2.3 El rodal
2.2.3.1. Concepto

Son las unidades de ordenacion y manejo que en un conjunto integran
un bosque y puede definirse como una unidad razonablemente
homogénea que se puede diferenciar con claridad de los rodales
circundantes por su edad, composicién, estructura calidad de terreno en

gue se asiento la geografia del mismo (Daniel et al. 1982).

Corresponde a la vegetacién contenida en una superficie dada de
terreno, definida en funcion de la prescripcién silvicola a efectuar (poda,
raleo, etc.) y de la homogeneidad de factores tales como composiciéon
de especies, estructura, exposicion, pendiente, sanidad u otros (Gajardo
2005).

2.2.3.2. Dindmica del rodal

Galloway (2004) argumenta que la dindmica de rodales refiere a la
disciplina que se dedica al estudio de los procesos y cambios que
suceden en un rodal durante su desarrollo, que es importante para

predecir el efecto de los tratamientos silviculturales.

La dinamica de los rodales se basa en los principios ecolégicos que han
contribuido a la naturaleza del rodal, como la sucesion, la competencia
y la tolerancia; factores que influyen directamente sobre el crecimiento

de un rodal establecido (Daniel et al. 1982).

2.2.3.3. Densidad del rodal
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2.2.3.3.1. Concepto

Antes de establecer los principios de la cuantificacion de la densidad
de los rodales es necesario aclarar dos términos muy utilizados en este
contexto: poblacion y densidad. Se define poblacion como un indicio
mas o menos subjetivo del niamero de arboles, comparado con el
namero de ellos que produce los mejores resultados; se define
densidad como “la medida cuantitativa de la poblacién de los arboles
expresada, sea relativamente, como un coeficiente que toma nimeros
normales, area basal o volumen como unidad, o absolutamente en
términos de numero de arboles, del area basal total o del volumen por

unidad de area (Ford-Robinson, citado por Daniel et al. 1982).

Dawkins (1961,1963), menciona que la densidad del bosque determina
el crecimiento de los arboles tropicales y sostiene que los arboles
requieren de espacio suficiente e iluminacién directa para tener un
crecimiento rdpido. Ademas, que los arboles del bosque humedo
tropical no toleran mas de 18 a 23 m? ha* sin sobre posicién de copas.
En tanto Foli et al. (2003) consideran que arboles de 60 cm de DAP
requeririan de 90 m? (didmetro de copa aproximado de 10 m) de
espacio de crecimiento, para una densidad de 107 arboles por ha. Esto
es coherente con la relacion didmetro de copa—diametro de fuste de 20
a 1, encontrada para varias especies tropicales (Dawkins 1963).
Morataya y Galloway (1998), encontraron en plantaciones de Tectona
grandis y Melina arbérea, que la excesiva competencia produce arboles
con poco follaje, manteniendo constante la produccion de albura y

reduciendo el crecimiento en diametro.

Por lo tanto, a medida que el area basal del rodal aumenta, el

crecimiento diamétrico de los arboles disminuye (Wadsworth 2000).

2.2.3.3.2. Determinaciéon de la densidad del rodal
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Al elaborar prescripciones silvicolas, es fundamentalmente importante
ser capaz de determinar la densidad del rodal. Estas mediciones son

en realidad una forma de describir el desarrollo bioldgico de los rodales.

Es importante remarcar el hecho de que la densidad del rodal no es
una medida directa del volumen, sino que la determinacion de la
densidad requiere informacion adicional acerca del rodal antes de que

pueda hacerse una estimacion del volumen.

En vista de que la evaluacion precisa de la densidad es tan importante,
los expertos en cuantificacion han propuesto varios métodos para
conseguirlo; asi, pues, los métodos de cuantificacién son muchos; sin
embargo, todavia no se ha llegado a un acuerdo en lo relativo a cual
es la forma mas confiable para describirla. Los métodos mas utilizados

son:

e Tabla de rendimiento de Bruce, que estima la densidad a partir
del nUmero de arboles o el volumen en pies cubicos;

e El indice de densidad de Reineke, que permite medir el rango
total de densidades de los rodales, el cual no depende del
conocimiento que se tenga acerca de la calidad de sitio, la edad
o0 la especie;

e El método de porcentaje de altura, que no depende de los
conocimientos acerca de la calidad de sitio o de la especie. Este
porcentaje se debe aplicar solo a la altura de los arboles que
tengan un didmetro promedio determinado, de modo que se
mantenga una densidad fija en el rodal;

e El método de competencia de copas, el cual se basa en un
principio biolégico recién descubierto, que consiste en la
correlacion que existe entre la anchura de la copa de un arbol
gue crecid libre y su diametro.

Los indices de densidad del rodal y de competencia de copas pueden

tener la ventaja de que permiten medir la densidad de rodales de edad
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no uniforme con mayor confiabilidad que los métodos de area basal y

volumen comercial que se estan empleando (Daniel et al.1982).
2.2.4. Tratamientos silviculturales

Son operaciones que modifican la estructura del bosque, para reducir la
intensidad de la competencia sobre los arboles de interés;
principalmente, se pretende dar un espacio o sitio ideal para el desarrollo
de cada individuo deseado, y permitirle ademas un buen grado de

iluminacion (Quirés 2001).

En los bosques tropicales humedos del neo tropico se han aplicado,

principalmente, los siguientes tratamientos:
2.2.4.1. Liberacion

Consiste en eliminar la vegetacion que impide a los arboles de futura
cosecha recibir una iluminacién adecuada. Para lo cual se eliminan los
arboles circundantes inmaduros que compiten, generalmente a partir de

10 cm de dap hasta el diametro minimo de corta (Quirés 2001).

La competencia entre arboles individuales adyacentes se determina en
funcién de la relativa iluminacion solar sobre sus copas (Hutchinson,
citado por Guardia, 2004); pero debe precisarse que la competencia,
generalmente, ocurre cuando un arbol le quita luz desde arriba, a un
arbol de futura cosecha (Wadsworth 2000).

2.2.4.2. Raleo

El raleo busca disminuir la competencia de altas densidades de
regeneracion, o de fustales cuando la densidad de arboles de especies
deseables es muy elevada. Este tratamiento se aplica principalmente en
bosques coetaneos, como los bosques secundarios, donde hay muchos

individuos en las mismas clases de tamafio (Quirds 2001).
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La aplicacién de este tratamiento consiste en disminuir la densidad a
través de reducir la competencia lateral entre los arboles de la misma
altura (Wadsworth 2000).

2.3. Definicién de términos béasicos

e Diametro de copa: Refleja la dimensién del aparato fotosintético
del arbol que esta directamente relacionado con su capacidad de
crecimiento

e DAP: Es la medicion del diametro del fuste (con corteza) a 1.30
m del suelo.

e Rodal: es un sistema dindmico donde los arboles compiten por
los factores de crecimiento y a medida que ocurren los procesos
de competencia y diferenciacion en tamafios, ocurren los
procesos de mortalidad

e Poblacion: se define como un indicio mas o menos subjetivo del
namero de arboles, comparado con el numero de ellos que
produce los mejores resultados.

¢ Densidad: Se define como la medida cuantitativa de la poblacion
de arboles expresada, sea relativamente, como un coeficiente
gue toma numeros normales, del area basal o del volumen por
unidad de éarea.

e Regresion: Se define como la forma probable de las relaciones
entre las variables, con esta prueba se predice y se estima el valor
de una variable dada por otra variable (Daniel 2004).

e Correlacion: Se refiere a la medicién de la intensidad de la

relacion de las variables (Daniel 2004).

2.4. Hipotesis de la investigacion
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e El diametro de la copa tiene una relacion directa y fuerte con el diametro
del fuste de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, en la zona de
Atalaya, Region Ucayali

e La relacion, entre el didmetro de copa y del fuste es lineal en los arboles
de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, en la zona de Atalaya, Region
Ucayali.

2.5. Variables

2.5.1. Variable Independiente
Diametro del fuste (dap).

2.5.2. Variable Dependiente

Diametro de la copa.

CAPITULO I
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3. METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacién
3.1.1 Tipo de investigacion
El presente estudio es de tipo aplicado debido a que ya se cuenta con

los aportes de la investigacion basica.

3.1.2 Nivel de investigacion

Asi mismo, el alcance definido a través de la medicion y analisis de la
informacion corresponde a una investigacion correlacional debido a que
proporciond un mayor sentido de entendimiento de los fendbmenos

estudiados.

3.2. Método de la investigacion

3.2.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio
3.2.1.1. Ubicacién politica

El area de estudio esta ubicada en el Distrito Raimondi, Provincia
Atalaya, Region Ucayali (CFA 2006).

3.2.1.2. Ubicacion geografica

El area de estudio esta al sur del rio Cohengua. Especificamente se
ubica en la parcela de corta anual 3 (PCA 3), de la concesion forestal

con fines maderables del Consorcio Forestal Amazénico (CFA 2006).
3.2.1.3. Accesibilidad

Para llegar al area de estudio, se viajo via aérea, desde la ciudad de
Pucallpa hasta la ciudad de Atalaya. Seguidamente, por via fluvial (rio
Tambo-rio Ucayali) se llegé a la Comunidad Nativa Galilea, donde se
encuentra un campamento del CFA. Desde esta CCNN, se continué el
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viaje via terrestre por el camino de acceso a la concesion forestal, hasta
el campamento de Carachao, que dista a unos 38 Km. EI campamento
Carachao tiene como punto referencial las coordenadas Norte 8852179
y Este 631377 y esta a 284 m.s.n.m. (CFA 2006).

3.2.1.4. Clima

No se conté con datos meteorologicos de la zona del Cohengua, pero si
de Atalaya, donde la precipitacion promedio anual es de 2344 mm; Con
una temperatura promedio mensual de 25.5°C, con extremos de 20.5°C
y 35°C la humedad relativa anual es de 83.50%, los vientos tienen una
direccion predominante de Norte a Sur, con una velocidad promedio de
1.4 m/seg (MPA, 2007).

3.2.1.5. Fisiografia

La concesion del CFA se caracteriza por presentar bosqgues con
diferentes fisiografias (cuadro 1) y composicion floristica (Cuadro 2),
pero el area donde se desarrolla el estudio pertenece al bosque de
terraza alta (CFA 2006).

Cuadro 1. Tipos de bosque en la concesion del Consorcio
Forestal Amazobnico

Tipo de bosque Area (ha) %
Terraza alta 33,347 18.5
Terraza alta inundable 3,642 2.0
Terraza disectada 10,423 5.8
Colina baja fuertemente disectada 34,247 19.0
Colina baja fuertemente disectada con paca 98,812 54.7
Total 180,471  100.0

FUENTE: CFA PGMF 2006

3.2.1.6. Comunidad arbdrea

Un 87.53 % (157,970.75 ha) son Bosques de Produccién Forestal y
12.47 % (22,500.25) del total son Bosques de Conservacion. Las

especies mas abundantes en estos tipos de bosques son:

Cuadro 2. N° Arb/Ha, AB m?/Ha, VOL m?3/Hade las especies mas
abundantes en el bosque del Consorcio Forestal Amazdnico.
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ESPECIE N° Arb/Ha AB m?/Ha VOL m3/Ha

Aguanomasha 0.074 0.025 0.24

Ana caspi 0.524 0.08 0.741
Caimitillo 6 0.803 6.646
Caoba 0.095 0.013 0.085
Capirona 0.25 0.066 0.586
Cara-huasca 2.889 0.392 3.808
Cashimbo 1.926 0.624 6.263
Catahua 0.917 0.387 3.515
Cedro 0.317 0.046 0.354
Copaiba 0.7 0.375 3.918
Cumala 6.222 0.876 7.627
Cumala colorado 1.857 0.319 2.898
Estora-que 0.524 0.07 0.697
Huaman-samana 1.259 0.172 1.583
Huayruro 3.067 0.699 6.372
Huimba 0.483 0.303 2.764
Ishpingo 0.067 0.029 0.27

Lagarto caspi 0.074 0.005 0.031
Lupuna 0.667 0.772 8.774
Machi-mango 3.6 0.521 5.021
Marupa 0.889 0.135 1.261
Moena 13.185 2.581 21.962
Moena amarilla 0.296 0.043 0.436
OjeRenaco 0.033 0.012 0.144
Pali-sangre 0.6 0.123 1.089
Pashaco 1.481 0.345 3.144
Pino regional 0.952 0.137 0.961
Puma-quiro 0.519 0.084 0.751
Quillo-bordon 0.928 0.136 1.134
Quinilla 0.441 0.075 0.645
Requia 1.334 0.216 1.82

Shihua-huaco 0.41 0.27 2.757
Shiringa 0.415 0.044 0.395
Tahuari 0.814 0.126 1.137
Topa 0.231 0.03 0.237
Tornillo 0.741 0.575 5.12

Yacu-shapana 1.174 0.257 2.354
Zapotillo 0.228 0.036 0.297

FUENTE: CFA PGMF 2006

3.2.2. Materiales
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Arboles de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, de la PCA N° 3
del CONSORCIO FORESTAL AMAZONICO (CFA), clinbmetro, cinta
diamétrica, GPS, brujula, machete, botas, tablero, bolsas plasticas,

lapices, lapiceros, borradores.

3.2.3. Procedimiento

3.2.3.1. Fase de campo
3.2.3.1.1 Tamafo de la muestra

En el estudio se calcul6 el tamafio de la muestra (en funcion al error
de muestreo) con un coeficiente de variabilidad de 40%, (sugerido por
Camacho 1998), un error de muestreo del 10% y una confiabilidad del

95%. Entonces el tamafio de la muestra se calculé con la siguiente

formula:
_CV%ixt?
n= T Eo estimandose en:
40%x 2°
n=—-——=="0644rholes
10

3.2.3.1.2. Medicién del diametro del fuste (dap)

Se medié segun las normas recomendadas por Cailliez (1980) para
arboles rectos y con fuste Unico, sano y sin deformaciones (Figura
1).El didmetro del arbol se midi6 con la corteza, a la altura del pecho
(1.30 m) sobre el terreno, con la excepcidn de casos particulares que
se observa en la figura 2. La medicion se realiz6 con la ayuda de una
cinta diamétrica (cinta cuya unidad diamétrica esta en centimetros), y
a fin de evitar una estimacion excesiva del volumen y compensar los
errores de medicion, se medié el diametro en centimetros y se ajusto

en sentido decreciente.
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Figura 1. Medicion del diametro de fuste

3.2.3.1.3. Medicién del diametro de la copa

Esta variable es una forma de definir el espacio de crecimiento
(Synnott 1981), la cual otorga confiabilidad a los modelos de

crecimiento.

La medicion del diametro de la copa se realizo en la proyeccion de la
copa sobre el terreno, mediante cuatro direcciones con angulos de
separacion constantes de 45°, siguiendo las direcciones norte-sur,
noreste-suroeste, este-oeste y sureste-noroeste, para lo cual se utilizé
una brajula y cinta métrica de 50 m. Los extremos de los diametros de
la copa se identificaron ocularmente y la proyeccion de los extremos
de la copa se ubicé con un clinbmetro Suunto, de acuerdo a los

procedimientos recomendados por Galvan (2003).

FUENTE: Elaboracién propia
Figura 2. Medicion del diametro de copa
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3.2.3.1.4. lluminacion de la copa

Se empled las clasificaciones de Dawkins (1958), adaptada por Alder
y Synnott (1992) (Figura 3).

FUENTE: Elaboracién propia
Figura 3. lluminacion de copa tipo 1 y tipo 2 segun la

clasificacion de Dawkins (1958).

3.2.3.2. Fase de gabinete

3.2.3.2.1. Depuracion de la base de datos

Los datos (las mediciones) fueron guardados en una hoja de calculo
EXCEL, se imprimieron y se cotejaron contra los mismos datos que
se anotaron en los formatos de campo (libreta de campo); para
corroborar la fidelidad de los datos que se utilizaron. Se modificaron
los datos electronicos cuando estos no coincidian con los datos,

anotados en los formatos de campo (ver anexo 6).
3.2.3.2.2. Calculo del diametro medio de copa

El didmetro medio de copa se calculé6 mediante el método sugerido
por Cailliez et al. (1980) y Diéguez et al. (2003), que consiste en la
media aritmética de los diametros con direcciones norte—sur, este—
oeste, noreste—suroeste y sureste—noroeste; o sea azimuts 0°-180°,
90°-270°, 45°-225° y 135°-315°; respectivamente (modificado de
Diéguez et al. 2003).

DcopaMedio=[(DcopaN-S+DcopaE-O+DcopaNE-SO+DcopaNO-SE)/4]
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3.2.3.2.3. Calculo de la relacion diametro de copa-diametro de

fuste

Una vez que se determiné el diametro promedio de copa se procedid
a dividir el diametro de copa entre el dap del mismo arbol (Dcopa/dap)

COmo se muestra a continuacion:

Cuadro 3. Calculo de larelaciéon K/d

DcopaMEDIO DAP Dcopa/Dfuste
2.4 10.3 23.3
2.68 15.1 17.75
3.59 20.1 17.86
3.84 21 18.29

3.3 Disefio de lainvestigacion
3.3.1. Disefio experimental
No se cont6 con disefio experimental por no tener tratamientos.
3.3.2. Tratamiento
No se realiz6 ningun tratamiento.

3.3.3. Material experimental

Se empledé como material experimental los 80 arboles de Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke, que se ubicaron en la parcela de corta anual
3, de la concesion forestal con fines maderables del Consorcio Forestal

Amazanico.
3.3.4. Unidad experimental

La unidad experimental fue cada arbol de Cedrelinga cateniformis (Ducke)
Ducke, con diametros de fuste mayores o iguales a 10 cm y con

iluminacion de copas 1 o 2 segun la clasificacion de Dawkins (1958),
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ubicados en la parcela de corta anual 3; del bosque de terraza alta de la
concesion forestal con fines maderables del Consorcio Forestal

Amazonico.

3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

Los arboles de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, con diametros
de fuste mayores o iguales a 10 cm y con iluminacion de copas 1 o 2
segun la clasificacién de Dawkins (1958), ubicados en la parcela de corta
anual 3 del bosque de terraza alta de la concesion forestal con fines

maderables del Consorcio Forestal Amazoénico.
3.4.2. Muestra

El tamafio de la muestra (en funcion al error de muestreo) se calcul6 en
64 arboles de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke; pero, se
midieron80 arboles, dado que un mayor tamafio de muestra siempre es
mas recomendable para generar informacion mas representativa. Todos
estos arboles con didmetros de fuste mayores o iguales a 10 cm y con
iluminacion de copas 1 0 2 segun la clasificacion de Dawkins (1958), de
la parcela de corta anual 3; ubicada en el bosque de terraza alta de la
concesion forestal con fines maderables del Consorcio Forestal

Amazodnico.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los diametros de copa y diametros de fuste son variables cuantitativas
gue se midieron con los instrumentos ya sefalados en el acapite 3.2.3.
El tipo de iluminacién de copa (Figura 3), por ser una variable cualitativa
0 categorica, se medié mediante la clasificacion propuesta por Dawkins
(1958) citado por Synnott (1981).
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3.6 Tratamiento estadistico

3.6.1. Tipo e intensidad de la relacién entre el diametro medio de

copay el diametro de fuste.

a. Para determinar la naturaleza (tipo e intensidad) de la relacion
entre el diametro de copa y del fuste se realiz6 un analisis de
correlacion con el programa estadistico Bio Estat y todos los datos
de la muestra (n=80).

b. Para verificar si el coeficiente de correlacién de Pearson (p) indica
que la variable didmetro medio de copa esta significativamente
correlacionada con la variable didmetro de fuste (dap) se realiz6
una prueba de hipotesis empleando el estadistico de prueba
recomendado por Daniel (2004):

n-2

t=r
1-r2

t = estadistico de prueba

n = Tamafo de la muestra

r = coeficiente de correlacion muestral

Este analisis se realiz6 en el programa estadistico Bio Estat y con

todos los datos de la muestra (n=80).

c. Se categorizaron los DAP de la muestra en clases diamétricas de
10-19.90; 20-29.90; 30-39.90; 40-49.90; 50-59.90 y de 60 a mas,
estopara verificar que la relacion diametro medio de copa -
diametro de fuste (dap) no varia entre clases diamétricas. Para
ello se realizé una prueba paramétrica de andlisis de varianza,
con disefio completamente al azar (las clases diamétricas
fungiendo de tratamientos y la variable relacién diametro medio
de copa - diametro de fuste transformada al logaritmo neperiano
de la misma), y una prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis,
en este caso sin transformar la variable relacion diametro medio
de copa - didametro de fuste. Estos dos analisis se realizaron con

el programa estadistico Bio Estat pero se exceptuaron (dada su
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3.6.2.

cantidad) los dos uUnicos arboles que se hallaron en la clase
diamétrica 10-19.9 cm (n=78).

Relacion funcional entre el diametro medio de copa y el
didmetro de fuste.

Para determinar el modelo o funcion de la relacion entre el
diametro medio de copa y el diametro del fuste se realiz6 un
analisis de regresion lineal simple, para lo cual se emple6 el
programa estadistico SPSS y todos los datos de la muestra
(n=80).

Para analizar el supuesto de homocedasticidad (homogeneidad
de varianzas), de la regresion lineal simple, en el programa
estadistico SPSS, se realizé un gréfico de dispersion simple del
diametro medio de copa versus el diametro de fuste y un gréfico
de los residuos de la variable dependiente (diametro medio de
copa) respecto de los valores predichos o pronosticados de la
variable dependiente. También se calcularon las desviaciones
estandar, varianzas y coeficientes de variabilidad, por clase
diamétrica, de la variable dependiente (diametro medio de copa)
con el programa EXCEL.

Para analizar el supuesto de independencia, del andlisis de
regresion lineal simple, se realiz6 un diagnostico de colinealidad
de la variable independiente (diametro de fuste) en el programa
estadistico SPSS.

Para analizar el supuesto de normalidad, del andlisis de regresion
lineal simple, se realizé un histograma de frecuencias y un gréfico
Q-Q normal de residuos estandarizados de la variable
dependiente (diametro medio de copa).

Para verificar la consistencia del modelo o funcion entre el
diametro medio de copa y el diametro del fuste se realiz6 una

prueba paramétrica de analisis de varianza, para lo cual se
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empled el programa estadistico SPSS, con todos los datos de la

muestra (n=80).

3.6.3. Magnitud de la relacion diametro medio de copa y diametro

de fuste.

a. Para mostrar la normalidad de la distribucion, de la variable
relacion didmetro medio de copa - diametro del fuste, se elaboré
un grafico Q-Q normal de residuos estandarizados, para lo cual
se empleo el procedimiento Explorar del programa SPSS y todos
los datos de la muestra (n=80).

b. Para verificar la normalidad de la distribucion, de la variable
relacion diametro medio de copa - diametro del fuste, se
realizaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov - Smirnov y
Shapiro-Wilk; mediante el procedimiento Explorar, del programa
SPSS, y todos los datos de la muestra (n=80).

c. Para mostrar la simetria de la distribucion, de la variable relacion
diametro medio de copa - diametro del fuste, se elabor6 un grafico
de caja y sesgo (mediana y cuartiles) con el procedimiento
Explorar del programa estadistico SPSS y un histograma de
frecuencias con el programa estadistico Bio Estat; en ambos caso
se empled todos los datos de la muestra (n=80).

d. Para identificar valores extremos se emple6 el procedimiento
Explorar del programa SPSS y los datos de toda la muestra
(n=80).

e. Para identificar la existencia de valores atipicos o outliers se
realizo la prueba de valores atipicos modelo Rusner, con el
programa estadistico Bio Estat y todos los datos de la muestra
(n=80). Cabe precisar que un valor atipo es una observacion que
difiere notablemente en cuanto a su magnitud del resto de

observaciones.
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f.

Para identificar la existencia de valores atipicos u outliers también
se emple6 el método recomendado por Samuels et al. (2012) y
Montgomery y Runger (2011), el cual consistio en calcular la valla
superior y la valla inferior de la distribucion de los datos de la
variable relacion diametro medio de copa - diametro de fuste

(dap); de la siguiente manera:

Valla inferior = Percentil 25 — 1.5 x Rango intercuartilico

Valla superior Percentil 75 — 1.5 x Rango intercuartilico

Debe recordarse que el percentil 25 (P2s) equivale al primer cuartil

(Q1) y el percentil 75 (P7s) equivale al tercer cuartil (Qs).

Para calcular los estadisticos de posicion (o tendencia central), de
dispersién (o variabilidad) y de forma; de la variable relacion
diametro medio de copa - diametro de fuste (dap) se empleé el
procedimiento Explorar del programa estadistico SPSS y todos
los datos de la muestra (n=80).

De acuerdo con el método de Garcia et al. (1996), los estadisticos
de posicion, dispersion y forma; de la variable relacién diametro
medio de copa - diametro de fuste (dap), también se calcularon
para los datos de la muestra pero solo de los arboles que tuvieron
la relacion diametro medio de copa - diametro de fuste (dap)
mayor que la media de toda la muestra.

Para determinar la magnitud de la relaciéon diametro medio de
copa - diametro de fuste (dap), para la especie Cedrelinga
cateniformis, se emple6 la mediana; en caso que la distribucion
de la variable mostrara cierta asimetria y una variabilidad

conspicua.
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CAPITULO IV

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tipo e intensidad de la relacion entre el didmetro de copa y el
diametro de fuste de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke.

El diagrama de dispersion de los diametros de fuste y de los diametros de
copa (Figura 4) indica que ambas variables cuantitativas estan asociadas de
manera directa y fuerte. La asociacion es directa porque a medida que
aumenta el didmetro de fuste, aumenta el diametro medio de copa,
proporcionalmente. La asociacion es fuerte porque los puntos ploteados estan

distribuidos muy cerca entre ellos
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Figura 4. Relacién de los diametros de fuste (dap) y de los diametros
medios de copa para arboles de Cedrelinga cateniformis (Ducke)

Ducke con copas 1y 2

El coeficiente de correlacion de Pearson (p = 0.8966) confirma que la
naturaleza de la relacion, entre el didmetro de fuste y el diametro medio de

copa, es directa (p es positivo) y fuerte (p se aproxima a 1). La prueba de
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hipotesis, para el parametrop, permitio concluir que el diametro de fuste y el
diametro medio de copa estan linealmente correlacionados (p valor = 0.0000,

correspondiente a una variable t igual a 17.8787).

El andlisis de varianza (p valué = 0.0902), con un disefio completamente al
azar (con las clases diamétricas fungiendo de tratamientos y la variable
diametro de copa - diametro de fuste transformada al logaritmo neperiano de
la misma) y la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis (p valué = 0.0661)
indicaron que no hay diferencias estadisticas significativas en la relacion
diametro medio de copa - diametro de fuste entre clases diamétricas (Anexo

1y Anexo 2).

Los analisis realizados confirman la gran correlacidbn que existe entre la
anchura de la copa de un arbol que crecid en espacio abierto y su diametro
Daniel et. al. (1982),

4.2. Relacion funcional entre el didmetro de copa y el diametro de fuste
de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke.

4.2.1. Verificacién de los supuestos

Los supuestos del analisis de regresion se realizaron con todos los datos

de la muestra (n=80).

El diagnéstico de colinealidad (Anexo 3) indico que no hay problemas de
multicolinealidad, pues al existir solo una variable independiente (dap),
es imposible que se viole la hipétesis de independencia; dada que esta
hipotesis de independencia, solo se puede violar cuando existe mas de
una variable independiente y cuando entre estas existe una relacion
lineal, por lo tanto se cumple con el supuesto de independencia de la
variable independiente didmetro de fuste, pues los indices de condicion
(1.000 y 5.505) son menores de 15.

El supuesto de homocedasticidad, u homogeneidad de varianzas, de la
regresion, queddé demostrado pues la variabilidad del didmetro medio de

copa no aumenté conspicuamente con el aumento del diametro de fuste
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(Figura 5); ademas la dispersién de los residuos (Figura 6), respecto de

los valores predichos o pronosticados, se mostré de manera aleatoria.
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Figura 5. Gréfico de dispersion simple del diametro medio de copa
con relacion al diametro de fuste (dap).
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Figura 6. Gréfico de los residuos, respecto de los valores predichos
pronosticados, de la variable dependiente diametro medio de copa.

El supuesto de normalidad, quedé verificado dado que el histograma
mostro que la distribucion de los residuos se asemeja a una curva normal

(Figura 7), en tanto que el grafico de normalidad de los residuos (Figura
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8) indicé que estos se ajustan a una linea diagonal. Estos gréaficos
muestran que la variable relacion medio de copa-diametro de fuste

presenta una distribucion normal.

Histograma

Variable dependiente: DmedioCopa
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N=80
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Figura 7. Histograma de residuos de la variable dependiente
didmetro medio de copa.

Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado
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Figura 8. Grafico de normalidad de los residuos de la variable
dependiente didmetro medio de copa.
4.2.2. Analisis de regresion

El analisis de regresion se realizd con todos los datos de la muestra
(n=80).

La relacion funcional que se hallé fue la siguiente:
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Diametro medio de copa = 0.376 + 0.152 didmetro de fuste (y=a+bx)

Donde 0.376 es el estimador del coeficiente de interseccion poblacional
o intercepto, y 0.152 es el estimador del coeficiente de regresion

poblacional o pendiente; respectivamente.
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Figura 9. Gréafico de dispersion de valores con larecta de regresion
lineal simple, para arboles de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
con copas bien iluminadas.

El andlisis de varianza (Anexo 4) acepté la regresién como significativa
al nivel de 5% (p-valor = 0.000) que equivale decir que los datos
observados se ajustaron adecuadamente al modelo lineal supuesto.
También sefal6 que el parametro a (0.376) no es significativo, dado que

el test F de Fisher Snedecor present6 un p-valor mayor de 0.05.

El parametro b (0.152) si resulto significativo, pues el test genero un p-

valor (0.000) mucho menor de 0.05.+

Lo mencionado anteriormente significa que la pendiente resulté
significativa al 95% (se rechaza la hipotesis nula de que valga cero), ya
gue el p-valor es menor de 0.05; en tanto que el intercepto del modelo
no resulté significativo al 95%, lo cual es logico pues si el dap vale cero,

es imposible que exista una copa (Anexo 4).
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La interpretacion matematica de la relacion funcional es evidente.
Cuando el diametro de fuste es cero, el diametro medio de copa deberia
ser 0.376 m, valor que se aproxima a cero, pues un fuste inexistente
(cuyo valor matemético es cero) necesariamente indica un diametro
medio de copa igual a cero. La pendiente indica que por cada centimetro
de cambio del diametro de fuste, el diAmetro de copa va a variar en 0.152

m.

El andlisis de regresion arroj6 un coeficiente de determinacion (r?) de
0.804, lo cual indic6 que la variable independiente, diametro de fuste,
explica el 80% de la variabilidad de la variable dependiente; diametro
medio de copa. Esto indica que en la especie Cedrelinga cateniformis
existe una adecuada relacion funcional entre el diametro de copa y
diametro de fuste, lo cual coincide con los estudios citados por Mayhew

y Newton (1998) para switenia macrophyla.

4.3. Valor de la relacion diametro medio de copa - diametro de fuste de
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke.

Dado que la linea de puntos no se separa conspicuamente de la diagonal, el
Grafico Q-Q normal de residuo estandarizado (Figura 10) indico la normalidad
de los datos de la relacion diametro medio de copa / diametro de fuste (dap),
considerando todos los datos de la muestra (n=80).
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Figura 10. Grafico Q-Q normal de residuo estandarizado de larelacion
didmetro medio de copa-diametro de fuste para toda la muestra (n=80)

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (p valor = 0.200) y la prueba Shapiro-Wilk
(p valor = 0.105) confirmaron la normalidad de los datos de la relacion
diametro medio de copa - diametro de fuste (dap), de toda la muestra (n = 80).

El histograma de frecuencias (Figura 11) y el grafico de caja y bigotes (Figura
12) muestran que la distribucion de la variable esta sesgada a la derecha. El
mismo diagrama de caja y bigotes y la prueba de valores extremos modelo de
Rosner (para un a = 0.05) sefialaron que no hay valores atipicos u outliers
(Anexo 5). El célculo de la valla superior (24.38) y de la valla inferior (7.26) de
los datos de la relacion didmetro medio de copa - didmetro de fuste (dap);
segun el método recomendado por Samuels et al. (2012) y Montgomery y
Runger (2011), confirmd la inexistencia de valores atipicos u outliers. No
obstante, la exploracion de los datos mostré datos extremos superiores y

datos extremos inferiores (Cuadro 2).
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Frecuencia
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Relacién Diametro medio de copa-Diametro de fuste

Figura 11. Histograma de frecuencias de la relacion diametro medio de
copa-diametro de fuste para toda la muestra (n=80).
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Figura 12. Gréfico de cajay sesgo (medianay cuartiles) de larelacion
didmetro medio de copa-diametro de fuste para toda la muestra (n=80)
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Cuadro 4. Valores extremos de la relacion diametro medio de copa-
didmetro de fuste para toda la muestra (n=80)
Valor
23.78
23.3
22.22
22.16
21.7
9.65
9.97
10.6
11.19

5 11.69
FUENTE: Elaboracion propia

Mayores

Menores

A WO DN RO B WO DN P

Dado que la distribucion de la variable relacién didmetro medio de copa-diametro
de fuste (dap) mostré cierta asimetria y variabilidad, entonces el valor de la
variable quedo representado por la mediana, por lo tanto la relacién diametro
medio de copa-diametro de fuste (dap) de Cedrelinga cateniformis es 16. Lo que
indica que por cada unidad de medida de aumento del diametro de fuste, el
diametro de copa aumenta proporcionalmente en 16 unidades.

Cuadro 5. Estadisticos de larelacion diametro medio de copa-diametro de
fuste para todos los arboles de la muestra (n = 80)

Estadistico Valor
Media 16.133
Mediana 16.29
Intervalo de confianza Limite inferior 15.47
para la media al 95% Limite superior 16.79
Desviaciéon Estandar 2.959
Minimo 9.97
Maximo 23.78
Rango intercuartil 4.28
Percentil 25 13.678
Percentil 75 17.958
Asimetria 0.423
Curtosis -0.083

FUENTE: Elaboracién propia
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Sin embargo, y de acuerdo con el método de Garcia et al. (1996), el andlisis de
los estadisticos también se realizd para los arboles que tuvieron la relacion
diametro medio de copa - diametro de fuste (dap) mayor que la media de toda la
muestra (Cuadro 4). En esta muestra de arboles (n=43), se encontré que la
distribucion de la variable, relacién diametro medio de copa-diametro de fuste
(dap), es mas asimétrica (Figura 13); este hallazgo hubiese permitido aceptar a
la mediana como el mejor estadistico de posicion (Cuadro 4) y, por lo tanto, fijar
la relacién didmetro medio de copa-didmetro de fuste (dap) en 18. Pero, es

necesario considerar tres aspectos:

e Que el grafico de caja y sesgo identifico seis valores atipicos u outliers
superiores a la media (21.56, 21.70, 22.16, 22.22, 23.30y 23.78).

e Que el limite superior del intervalo de confianza para la media (al 95% de
confianza) es 18.97.

e Que mejores y permanentes condiciones de iluminacion de la copa
maximizan el valor de la relacion diametro medio de copa - diametro de
fuste (dap), de manera que los valores atipicos u outliers podrian indicar
el potencial de la relacién didmetro medio de copa - diametro de fuste
(dap); lo cual sugiere priorizar los maximos valores de los estadisticos de

tendencia central (media y mediana).

De estos tres aspectos, se considera que el valor mas aproximado y precautorio
de la relacion diametro medio de copa - diametro de fuste (dap), para Cedrelinga
cateniformis, es 19; el mismo que se aproxima a 20; que fue el promedio que
hallaron Dawkins (1963), Lamprecht (1990) y Wadsworth (2000) para varias

especies del bosque tropical a nivel pan tropical.
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Cuadro 6. Estadisticos de larelacién diametro medio de copa-diametro de
fuste para los arboles con valores superiores a la media de la muestra (n

=43)
Estadistico Valor
Media 18.353
Mediana 17.850
Intervalo de confianza Limite inferior 17.74
para la media al 95% Limite superior 18.97
Desviacion Estandar 2.009
Minimo 1.84
Maximo 16.910
Rango intercuartil 18.750
Percentil 25 1.277
Percentil 75 0.785
Asimetria 2.009
Curtosis 1.84
FUENTE: Elaboracién propia
o] o
2 a:

(m}

20004

Figura 13. Grafico de cajay sesgo (medianay cuartiles) de la relacion
didmetro medio de copa-diametro de fuste para los arboles con valores

T
Dmasictopalifuse

superiores ala media de la muestra (n = 43)
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5. CONCLUSIONES

El tipo e intensidad de la relacion, entre el diametro de la copa y el
diametro del fuste (dap), de Cedrelinga cateniformis, es directa y

fuerte; respectivamente.

La relacion funcional entre el diAmetro de la copa y el diametro del

fuste (dap), de Cedrelinga cateniformis, es lineal y directa.

La relacion entre el diametro de la copa y el diametro del fuste (dap),
de Cedrelinga cateniformis, no varia significativamente entre las

clases diamétricas de fuste.

La relacion entre el diametro de la copa y el diametro del fuste (dap),
de Cedrelinga cateniformis, es 19.

6. SUGERENCIAS

La relacién diametro de copa — diametro de fuste se puede emplear
como un meétodo para determinar los distanciamientos minimos que
deben existir entre los arboles de Cedrelinga cateniformis con los
arboles competidores en los bosques residuales de la Amazonia
peruana.

La relacion entre el diametro de la copa y el diametro del fuste (dap)
puede emplearse para determinar la densidad minima, con base en el
factor de competencia de copas (FCC), para plantaciones de

Cedrelinga cateniformis.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de varianza con DCA del coeficiente de correlaciéon
por clase diamétrica
Fuentes de variacion GL SQ QM F P-valor

Tratamientos 6 0.345 0.058 1.911 0.0902
Error 71 2.137 0.030

Anexo 2. Prueba de kruskal-Wallis del coeficiente de correlacion por

clase diamétrica del fuste

H Grados de libertad (p) Kruskal-Wallis
11.822 6 0.066

Anexo 3. Diagnostico de Colinealidad

Dimensién Indice de condicion

1 1.000
2 5.505

Anexo 4. Analisis de varianza de la regresion

Fuentes de variacion GL SQ QM F p-valor
Regresion 1 651.759  651.759 319.649  0.000
Error 78 159.041 2.039
Total 79 810.799
Intercepto (a) 0.4102
Coef. De Regresion (b) 0.0000
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Anexo 5. Prueba de valores extremos modelo de Rosner

Col.1 Col.1 Col.1 Col.1 Col.1

Valor(es) 23.780 23.300 22.220 22.160 21.700
N 80 79 78 77 76
Media 16.133 16.036 15.943 15.861 15.778
Desviacion Estandar 2959 2847 2742 2663 2.579
p - valor >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
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Matriz de correlacién

Problema Objetivo Variables Tipo Nivel Disefio Poblaciény Disefio
Muestra estadistico

e Problema ¢ Obj. General: V. Independientes: Basico Exploratorio No experimental Poblacién: Estadistica
General: Determinar la El presente estudio *Tomando dentro » Todos los arboles | descriptiva
¢Cémoes la relacion entre el e Diametro de | es de tipo aplicado Corresponde a una del disefio no de Cedrelinga | « Analisis de
relacion entre el diametro de copay fuste (dap) debido a que ya se investigacion experimental al cateniformis (Ducke) | varianza, regresion
diametro de del fuste de cuenta con los descriptivo, Disefio transversal | Ducke, con | lineal simple y
copa y del fuste Cedrelinga aportes de la correlacional y descriptivo. diametros de fuste | correlacién

de Cedrelinga
cateniformis
(Ducke) Ducke,
en la zona de
Atalaya, region
Ucayali?

cateniformis
(Ducke) Ducke, en
la zona de Atalaya,
regiéon Ucayali?

. Problema
Especifico:
*¢,Cuélesla
naturaleza (tipo
e intensidad) de
la relacion entre
el diametro de
copa y del fuste
de Cedrelinga
cateniformis
(Ducke) Ducke,
en la zona de
Atalaya, region
Ucayali??

e Cudl es la
relaciéon
funcional entre
el diametro de
copa y del fuste
de Cedrelinga
cateniformis
(Ducke) Ducke,
en la zona de
Atalaya, region
Ucayali??

Objetivo
Especifico:

e Determinar los
distanciamientos
necesarios para
plantaciones
industriales de
Cedrelinga
cateniformis en
sus diferentes
estados de
desarrollo, para la
Optima
planificacion de
raleos.
Determinar las
implicaciones que
tengan estos
efectos para la
planificacion y
ejecucion de
tratamientos de
liberacién.

V. Dependientes

®  Diametro medio
de copa

investigacion basica
y sustantiva
(Carrasco et al.
2006).

experimental ya que
de esta manera nos
proporcionara un
mayor sentido de
entendimiento de
los fenémenos a
estudiar (Hernandez
2006).

mayores o iguales a
10 cm 'y con
iluminacién de
copas uno o dos, de
la parcela de corta
anual 03 del bosque
de terraza alta de la

concesion  forestal
con fines
maderables del
Consorcio Forestal
Amazoénico.
Muestra:

*Los 80 arboles de
Cedrelinga

cateniformis (Ducke)
Ducke con
diametros de fuste
mayores o iguales a
10 cm 'y con
iluminacion de
copas uno o dos, de
la parcela de corta
anual 03; ubicada en
un sector del bosque
de terraza alta de la
concesion  forestal
con fines
maderables del
Consorcio Forestal
Amazonico.
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