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RESUMEN

Calycophyllum spruceanum “capirona” es una especie maderable con alto valor
comercial, sin embargo, existe limitada informacién en cuanto a las relaciones
morfométricas. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar, para C.
spruceanum el efecto del distanciamiento y la profundidad en tres relaciones
morfométricas, el grado de esbeltez, grado de cobertura y indice de espacio vital.
El trabajo de investigacion se desarrollo en la Universidad Nacional Intercultural de
la Amazonia en una plantacion que fue instalada en diciembre 2017. El
experimento tiene un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), con
cuatro tratamientos, T1, T2, T3, T4 y dos bloques B1, B2, una repeticiébn por
bloque. El arreglo factorial es de 2 x 2, combinacion de factores del distanciamiento
(3mx2my3mx4m)y profundidad (90 cm y 30 cm). Al finalizar el experimento,
se aplico la prueba de ANOVA para determinar si entre tratamientos hubo
diferencias, pero no se encontrd asi que se tomo los analisis descriptivos. Grado
de esbeltez T2 = 68,27 a profundidad de 30 cm y distanciamiento de 3 metros por
2 metros, grado de cobertura T2 = 0,64 a profundidad de 30 cm y distanciamiento
de 3 metros por 2 metros y indice de espacio vital T3 = 24,36 a profundidad de 90
cm y distanciamiento de 3 metros por 4 metros. Se considera que la edad de la
plantacién todavia no permite expresar la asociacion entre cada relacion

morfométrica con el distanciamiento y la profundidad.



ABSTRACT

Calycophyllum spruceanum “capirona” is a timber species with high commercial
value, however, there is limited information regarding morphometric relationships.
Therefore, the objective of the present study was to evaluate, for C. spruceanum,
the effect of distance and depth in three morphometric relationships, the degree of
slenderness, degree of coverage and index of living space. The research work was
developed at the National Intercultural University of the Amazon in a plantation that
was installed in December 2017. The experiment has a completely randomized
block design (DBCA), with four treatments, T1, T2, T3, T4 and two blocks B1, B2,
one repeat per block. The factorial arrangement is 2 x 2, a combination of factors of
distance (3 m x 2 m and 3 m x 4 m) and depth (90 cm and 30 cm). At the end of the
experiment, the ANOVA test was applied to determine if there were differences
between treatments, but it was not found so the descriptive analyzes were taken.
Degree of slenderness T2 = 68.27 at a depth of 30 cm and spacing of 3 meters by
2 meters, degree of coverage T2 = 0.64 at a depth of 30 cm and spacing of 3 meters
by 2 meters and index of living space T3 = 24.36 at a depth of 90 cm and a distance
of 3 meters by 4 meters. It is considered that the age of the plantation still does not
allow to express the association between each morphometric relationship with the
spacing and depth.
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[.INTRODUCCION

En los ultimos afos, las plantaciones forestales se estan considerando como una actividad
econdmica de importancia nacional, debido a su capacidad para producir diferentes productos
y servicios ambientales, resaltando la produccién de madera para cercos, muebles,
construccion, lefia, etc., y su uso como un medio de conservacion del agua y proteccion de
suelos (Castro 2012).

Pero, para el éxito de las plantaciones forestales, es necesario generar conocimiento
cientifico y tecnolégico sobre varios aspectos, uno de ellos es el silvicultural; por esta razén
es necesario reconocer que las plantaciones, desde su etapa inicial, presentan cambios
cuantitativos y cualitativos notorios de acuerdo a la calidad de sitio u otros factores que

intervienen en su desarrollo (Flores 2002).

En la Amazonia Peruana, particularmente en la Region Ucayali, se puede observar
emprendimientos productivos para la instalacion de plantaciones forestales con fines
maderables, empleando especies nativas y exoticas. C. spruceanum, €S una especie nativa
promisoria para plantaciones, crece en suelos de fertilidad relativamente baja y es de rapido

crecimiento, (con un incremento medio anual de 4 a 6 milimetros (Otarola y Martinez 2015).

Uno de los requisitos basicos para el éxito de las plantaciones forestales, es el empleo de
especies adecuadas, basicamente especies con una alta velocidad de crecimiento en altura
y con alto valor econémico, siendo C. spruceanum, una especie que cumple
satisfactoriamente estos requisitos. Es una madera de alto valor econémico, muy apreciada
tanto por la industria maderera como por el poblador rural y cuya demanda muestra una

tendencia creciente segun diversos estudios (INIA 2018).

Sin embargo, siendo C. spruceanum una de las especies nativa promisorias para plantaciones
como lo menciona (Otérola y Martinez 2015) no ha sido estudiada exhaustivamente, uno de
ellos es en la parte silvicultural teniéndose escasa informacion sobre las relaciones
morfométricas. Ademas, no se conoce como influye el efecto de la profundidad del hoyo y el
distanciamiento entre plantas con las tres relaciones morfométricas, grado de esbeltez, grado
de cobertura y el indice de espacio vital. Dado lo mencionado anteriormente, entonces resulta
relevante estudiar las relaciones morfométricas, basadas en las mediciones de la copa y del

fuste.

Rodriguez y Barrero (2014), Cisneros et al (2019) y Pérez et al (2019) consideran que las
relaciones morfométricas sirven para las intervenciones silviculturales, especialmente cuando

no se conoce la edad de los &rboles, pues da a conocer las relaciones interdimensionales
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como el espacio vertical ocupado por cada arbol, el grado de competencia, la estabilidad, la
vitalidad y la productividad de cada individuo.

Esta investigaciobn tuvo como objetivo evaluar, para C. spruceanum el efecto del
distanciamiento entre plantas y la profundidad del hoyo en tres relaciones morfométricas:
grado de esbeltez, grado de cobertura y indice de espacio vital.

Con el presente estudio se pretende contribuir a completar los estudios silviculturales de C.
spruceanum (capirona), especie nativa de la Amazonia peruana, llenando el vacio de
conocimiento referido a las relaciones morfométricas de esta especie. Ademas, permitird
caracterizar las plantaciones, sobre el efecto de la profundidad del hoyo y del distanciamiento

entre plantas en tres relaciones morfométricas en un suelo aluvial.

El estudio favorecera, a todas las personas, naturales o juridicas, que se dediquen al
establecimiento de plantaciones y la produccion de madera con C. spruceanum, mejorando e
incrementando su produccion.

12



[l REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades de C. spruceanum (Benth) Hook f. ex Schuman

2.1.1. Descripcién dendrolégica

C. spruceanum tiene un fuste recto y cilindrico, con una altura total aproximada de 40 m. y
una altura comercial de 25 m., corteza externa con ritidoma delgado que se desprende en
laminas anchas y coriadceas, dejando al descubierto una corteza lisa de color verde botella, y
Su corteza interna es cremosa, de textura suave (Guariguata et al. 2017, Cuellar y Reyes
2016, Ugarte y Dominguez 2010). Flores (2002) agrega que la especie tiene hojas simples,
inflorescencias terminales umbeliformes de 5 - 15 cm de, fruto tipo capsula de 0,8 a 1,3 cm
de largo, hojas estrechamente elipticas, oblongas, pubescentes, comprimidas lateralmente y
semillas pilosas. Palomino y Barra (2003) mencionan ramificacién monopdlica, raiz pivotante

y modificadas, hojas opuestas y fuste recto cilindrico con corteza lisa.
2.1.2. Distribucién y habitat

C. spruceanum, es una especie forestal de la familia rubiacea, que se encuentra distribuida
en los bosques primarios y secundarios Reynel y Pennington (2003), de las regiones de
Amazonas, San Martin, Huanuco, Loreto, Madre de Dios y Ucayali; en ocasiones se le halla
en terrenos periddicamente inundados, Castillo y Nalvarte (2007), formando comunidades o
manchales llamadas capironales y lugares con una precipitaciéon anual de 1100 a 3400 mm.
Manta (2013) menciona que C. spruceanum crece en suelos limosos a arcillosos, que los
suelos deben ser bien drenados, fértiles y suelos degradados. Palomino y Barra (2003)
mencionan que su distribucion esta en toda la Amazonia del Peru, Brasil, Bolivia, Ecuador y
Colombia, especie pionera en bosques secundarios, aunque, se le encuentra también con
frecuencia en bosques primarios 0 maduros en tipos de bosques aluviales y de colina baja y
media. Soudre (1995) reporta que también se encuentra el Perd generalmente se le encuentra
en los departamentos Loreto, Amazonas, San Martin, Pucallpa, Huanuco, y Madre de Dios.

En las formaciones de bosque seco tropical, bosque muy hiimedo sub-tropical.
2.1.3. Floracion y fructificacion

Flores (2002), indica que la floracion y fructificacion ocurre todos los afios, dura de 2 a 4 meses
(marzo a junio). Posteriormente las flores caen y aparecen los frutos en forma de cépsulas
alargadas de color verde amarillento. La maduracion de los frutos dura de 3 a 5 meses y, la
diseminacion de semillas empieza en agosto, pero alcanza su maxima intensidad en los
meses de septiembre y octubre, a fines de la época seca, Palomino y Barra (2003) reportan
flores monoicas, hermafroditas, inflorescencia tirsos umbeliferas de 5 — 15 cm terminales,
blancas y pequefias, Soudre (1995) reporta los frutos son capsulas las poricidas, cuando

maduras son de color marrén oscuro, pequefias de 0,5 a 1 cm de largo, dehiscente.
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2.1.4. Plagas y enfermedades

Se ha encontrado seis especies de fitofagos: Aphis gossypii, A. spiraecola (Aphididae),
Cyphonia clavata (Membracidae), Leuronota calycophylli (Psyllidae), Perigona interrupta
(Sphingidae) en su mayoria atacan principalmente a las hojas viejas y tiernas provocando su
caida, y debilitamiento general del arbol y una especie de Dalceridae (Lepiddptera), las
especies de esta familia provocan la defoliacion de las hojas (Flores 2019).

2.1.5. Propiedades fisicas y mecéanicas

Densidad basica 0,76 g/cm, contraccién tangencial 9,00%, contraccion radical 5,00%,
contraccion volumétrica 15,00% vy relacion tangencial 1,80. Propiedades mecéanicas, modulo
de rotura en flexion 723 kg/cm, comprension paralela 344 kg/cm, comprension perpendicular
47 kgl/cm, corte paralelo a la fibra 87 kg/cm, dureza en los lados 425 kg/cm y tenacidad 2 kg

m. (Camara Nacional Forestal 1996).
2.1.6. Aserrado y secado de la madera

Empleando tecnologia tradicional no hay dificultades en el aserrio a pesar de su elevada
densidad. En cuanto al secado, esta especie tiene buen comportamiento, con un programa
suave de 10 dias para espesores menores de 30 mm. Para disminuir el riesgo de colapso y
rajaduras de la madera de esta especie, se requiere de un tratamiento de desflamado
(Camara Nacional Forestal 1996).

2.1.7. Usos

Reynel y Pennington (2003) mencionan que la madera es de muy buena calidad, dura,
pesada, con grano recto a ondulado y textura fina; de excelente durabilidad, usada
extensamente para construccion rural (puntales y travesafios). Es apreciada como lefia, ya
que el poder calorifico es muy alto y tiene excelentes cualidades para carpinteria y moldurado.
Flores (2002) también menciona que es utilizada en muebleria y que su corteza se emplea
para infecciones oculares, la diabetes y males ovaricos;, su sabia tiene propiedades

cosmeticas, borra las manchas y cicatrices de la piel y previene arrugas.

2.1.8. Crecimiento de C. spruceanum
Como esta especie se esta empleando en plantaciones, entonces se cuenta con informacion

del crecimiento en diametro normal del fuste (DAP) y de altura total (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Crecimiento del diametro normal del fuste (dap) y altura total por afio de C.

spruceanum.
IMA diametro IMA altura Ubicacion y Descripcion
Fuente normal de fuste total
(cm/afio) (m/afio)
Flores (2002) 2,0a3,0 2,5 Comunidad San Fernando
Provincia Oxapampa, Parque nacional
Palomino y Barra 3,1 3,6 Yanachaga
(2003)
Cuenca del Aguaytia temperatura 26°C
Ugarte (2004) 0,5a1,8 06a21l textura arcillo limosa, ph 6,0
Ugarte y Cuenca del Aguaytia temperatura 26°C,
Dominguez (2010) 0,6al9 0,7a2.2 textura arcillo limosa, ph 6,0
Cuellar y Reyes 2,9 2,7 Cuenca del Aguaytia, ph 6,3
(2016)
INIA (2018) 12a1,3 1 Sector Urauasha, distrito de la banda

del Shilcayo, Provincia de San Martin

2.2. Relaciones morfométricas

Rodriguez y Barrero (2014), Cisneros et al (2019) y Pérez et al (2019) consideran que las
relaciones morfométricas sirven para las intervenciones silviculturales, especialmente cuando
no se conoce la edad de los arboles, pues da a conocer las relaciones interdimensionales
como el espacio vertical ocupado por cada arbol, el grado de competencia, la estabilidad, la

vitalidad y la productividad de cada individuo.
2.2.1. Grado de esbeltez

El grado de esbeltez, es un indicador de la estabilidad de los &rboles contra los dafios
ocasionados por fuerzas mecénicas (Iglesias y Solis 2015). Valores bajos de la relacién
altura/didametro estan asociados con arboles mas conicos, que pueden ser mas resistentes al
efecto de fuertes vientos; sin embargo, desde el punto de vista de rendimiento en aserrio
presentan mayor desventaja con respecto a arboles de similares dimensiones, pero
cilindricos Cisneros et al. (2019). Pérez et al (2019), consideran que cuanto mas alto es el

grado de esbeltez, mas inestable es el arbol.
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2.2.2. Grado de cobertura

El grado de cobertura es la proporcion de la longitud de la copa con respecto a la altura total
del arbol, arboles cubiertos por una extensa copa se esperan en sitios de baja ocupacion.
Este criterio es a menudo utilizado como un indicador de la vitalidad de un arbol, Cisneros et
al. (2019) y Pérez et al. (2019) afirman que cuanto mayor es la proporciéon, mas productivo

puede ser el arbol.
2.2.3. indice de espacio vital

Para Rodriguez y Barrero (2014) y Pérez et al. (2019) el indice de espacio vital indica cuantas
veces es mayor el diametro de copa con respecto al diametro del arbol, mostrando el espacio
gque necesita un arbol para desarrollarse sin competencia. Este indice se incrementa a medida
que el arbol aumenta de diametro. Sin embargo, la variacion de los diametros de copa para
un mismo valor de diametro del arbol puede ser muy grande, hasta el punto que resta la
posibilidad de estimar el diametro de la copa en funcién del diAmetro del arbol (Pérez et al.
2019). También se puede utilizar como indicador del espacio necesario para cada arbol
(Cisneros et al. 2019). Monteiro et al (2012) mencionan que, para especies intolerantes a la
sombra, el indice de espacio vital no disminuye a medida que la especie alcanza la madurez,

pero disminuye para especies tolerantes.

2.3. Relaciones morfométricas en especies arbdreas

Aungue no existe informacién de relaciones morfométricas para C. spruceanum, sin embargo,
si existe para arboles de bosque natural de Calycophyllum decorticans, reportandose un
indice de espacio vital fue de 20,2, grado de esbeltez de 54,73 y el grado de cobertura de 0,42
(Garate et al. 2010).

Existen estudios de relaciones morfométricas de especies del tropico himedo en plantaciones
forestales. Por ejemplo, Brenes (2010) reporta el grado de esbeltez, para ocho especies del
tropico humedo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Grado de esbeltez para ocho especies del tropico himedo.

_ Grado de
Especies

esbeltez
Dipteryx pananensis 121,99
Terminalia amazonia 100,69
Carapa guianensis 93,88
Calophyllum brasiliense 68,33
Vochysia guatemalenses 77,16
Cordia alliodora 105,85
Hieranyma alchorneoides 110,60
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En bosques coetaneos de Pinus leiophylla y Pinus cooperi se mencionan grados de cobertura
de copa de 0,46 y 0,34, indices de espacio vital de 17,17 y 16,99 y grados de esbeltez de
54,55 y 55,31 (N4jera y Hernandez 2008).

Hess et al. (2016) sostienen que, para Araucaria angustifolia, en bosques naturales, el indice

de espacio vital fue de 23,6, el grado de esbeltez fue de 43,4 y el grado de cobertura de 0,22.

Valdivia et al. (2014) sostienen que Bertholletia excelsa para la seleccién de arboles semilleros
mencionan que el grado de cobertura es de 0, 23, el grado de esbeltez de 79,97 existen
diferencias entre los individuos y el indice de espacio vital es de 17,95.

Vasquez (2016) sostiene en la morfometria y coeficiente de forma de un modelo de fuste para
una plantacién de Schizolobium parahyba reportan que el grado de cobertura fue de 0,60, el

indice de espacio vital 27,61 y el grado de esbeltez fue 78,43.

Maina et al. (2010) en la evaluacion de las relaciones morfométricas en Cordia trichotoma,

encontraron que el grado de esbeltez es de 84,30 y el indice de espacio vital de 24,70.

Aguilar et al. (2020) reportan que Alnus acuminata en bosques homogéneos el indice de

espacio vital fue 38,92 el grado de esbeltez de 93,52 poco estable al dafio.

Choque (2015) sostiene Caracterizacion Morfologica y Productividad de Arboles Plus de
Bertholletia excelsa el indice de espacio vital fue de 19,19 y el grado de esbeltez 21,24

indicando estabilidad a fuerzas mecanicas.

Arias (2005) menciona en la morfométrica del arbol en plantaciones forestales el grado de

esbeltez para seis especies bajo diferentes condiciones de sitio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Grado de esbeltez para seis especies bajo diferentes condiciones de sitio.

Especies Grado de esbeltez
Terminalia amazonia 80,18
Vochysia guatemalensis 74,13
Vochysia ferruginea 63,10
Gmelina arbérea 75,19
Hieronyma alchorneoides 109,20
Pinus caribaea 69,11
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Monteiro et al. (2012) reportan las relaciones morfométricas de grado de esbeltez y indice de
espacio vital de cuatro especies forestales en sistemas agroforestales (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de grado de cobertura e indice de espacio vital para cuatro especies

forestales.

Especies Grado de cobertura  Indice de espacio vital
Carapa guianensis 79,34 34,76
Bertholletia excelsa 56,96 29,83

Copaifera langsdorffii 47,70 38,45
Swietenia macrophylla 66,79 29,83

Durlo y Denardi (1998) mencionan que la morfometria de Cabralea canjerana en un bosque

secundario el indice de espacio vital fue de 21,7 y el grado de esbeltez de 70,60.
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ll. METODOS

3.1. Ubicacién y descripcion del area de estudio

El trabajo de investigacion se desarrollé en la UNIA, en una plantacién que se instalé en
diciembre del 2017, préximo a la laguna de Yarinacocha del campus de la Universidad. Las
coordenadas UTM, referenciales, para ubicar la plantacion son este 544887 y norte 9077263.

El area de estudio se caracteriza por tener una temperatura maxima de 33°C, media de 28°C
y minima de 22°C, con una humedad relativa promedio de 82% y una precipitacion promedio
anual de 1 700 mm por afio (UNU 2013). El lugar donde esta instalada la plantacion esta a
una altitud de 154 msnm, sobre un suelo aluvial temporalmente inundable. La plantacién se

instal6é en un suelo que fue subsolado y arado.

Para el andlisis de suelo, se tomé la muestra, que se envid al laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) en Tingo Maria, para determinar el grado

suficiencia y las condiciones de sitio cuadro 5.

Cuadro 5. Andlisis de suelo.

BLOQUE TEXTURA PH N P K
Bloque 1 Franco arcilloso 6.31 0.09 8.09 70.97
Bloque 2 Arcillo limoso 8.12 0.1 8.97 126.94

3.2. ldentificacién y descripcion del material experimental.

El material experimental fueron los arboles de C. spruceanum existentes en la plantacion, los
cuales provienen de plantones (de 30 cm de altura) a partir de semillas recolectadas en
Aguaytia.

3.3. Procedimiento

3.3.1. Codificacion y marcacion de los arboles

Para iniciar el trabajo experimental, se codificé y marc6 cada uno de los arboles, colocando
a 10 cm de distancia de cada arbol una estaca pintada de diferente color segin cada
tratamiento (para diferenciar los tratamientos). Una vez colocada la estaca pintada se colocé
una placa de aluminio en la parte superior, que se codificé de la siguiente manera: TLIF1A1B1,
donde T = tratamiento, F = Fila, A = &rbol, B = bloque. Posteriormente, se pint6 alrededor del
fuste a una altura de 10 cm del suelo de color rojo, para evaluar el diametro del fuste en el

mismo lugar.
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3.3.2. Medicion de las variables

Las mediciones del didmetro de fuste, altura total, largo de copa y diametro de copa se
midieron en noviembre del 2019 con 23 meses de edad seguidamente se muestra el
procedimiento de medicion de estas variables.

3.3.2.1 Medici6n del diametro del fuste

El diametro se midié con un vernier digital (precision mm), a una altura de 10 cm desde el
nivel del suelo (Figura 1).

Figura 1. Mediciéon del diametro del fuste.

3.3.2.2. Medicion de la altura total y largo de copa
Se realiz6 dos mediciones altura total y largo de copa con la pértiga telescopica de 12 metros
(Figura 2):

a. Alturatotal (m)
Consistié en medir desde la base del fuste hasta el apice de la copa
b. Largo de copa(m)

El largo de copa fue la diferencia de la altura total y la altura del fuste.
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Figura 2. Medicion de la altura total (m). Figura 3. Medicion largo de copa (m).

3.3.2.3. Medicion del diametro de copa

Para estimar el radio de copa del arbol, se midio la distancia desde el centro del arbol hacia
la proyeccién con una cinta métrica de 5m cada 45° (0°,45°,90°,135°,180°,225°,270°,315°)
con ayuda de una brajula. La proyeccion de la copa se estim6 con ayuda de un jalon de 3
metros, luego se procedié a calcular el diametro de copa en gabinete.

Figura 4. Medicion del diametro de copa.
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3.3.3. Célculo de las relaciones morfométricas
Para las relaciones morfométricas se usaron las mediciones del diametro del fuste, altura total,

largo de copa y diametro de la copa:

3.3.4. Grado de esbeltez: es el cociente de la altura total entre el diametro del

Altura total m

arbol. Grado de esbeltez =

Didmetro del fuste m

3.3.5. Grado de cobertura: es el cociente del largo de la copa entre la altura total

Largo copa m
.Grado de cobertura = —=£2°P2 T
Altura total m

3.3.6. indice de espacio vital: es el cociente del diametro de la copa entre el diametro del

Diametro de copa m

fuste. Indice de espacio vital = —
Diametro de fuste m

3.3.7. Variables
3.3.7.1. Variable independiente

* Profundidad del hoyo (90 cm y 30 cm)

* Distanciamiento entre plantas (3m x 2my 3m x 4m)
3.3.7.2. Variable dependiente

. Grado de esbeltez

. Grado de cobertura

. indice de espacio vital
3.4. Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacién

La poblacién se consideré al total de arboles de C. spruceanum “Capirona” de la plantacién
gue se encuentra ubicado proximo a la laguna de Yarinacocha en el campus de la

universidad.
3.4.2. Muestra

La muestra fueron los 96 arboles de C. spruceanum, de cada area util, por bloque y

tratamiento donde se realiz6 la evaluacion.
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3.5. Tratamientos

El experimento tiene un disefio de blogues completamente al azar (DBCA), con cuatro
tratamientos, T1, T2, T3, T4 y dos bloques B1, B2, existe una repeticién por bloque. El arreglo
factorial es de 2 x 2, combinacion de factores de distanciamiento entre plantas 3 mx2 my
3 m x4 m)y profundidad del hoyo (90 cm y 30 cm).

Cuadro 6. Tratamientos.

TRATAMIENTO DISTANCIAMIENTO PROFUNDIDAD DE HOYO
1 3mx2m 90 cm
2 3mx2m 30cm
3 3mx4m 90 cm
4 3mx4m 30cm

Cada tratamiento es representado por una parcela de 30 arboles 5 filas y 6 columnas; los
arboles centrales son 12, que fue el area util, donde se realizé la evaluacion.

&les By
sjan #¥

AREA UTIL

L R 3
» W
* &
» (W
» @
* ®
[]

Figura 5. Area de estudio.

Se bloqued debido a la variabilidad de la condicién de suelo (Figura 6).

T1 T4 T2 T3 T3 T4 T2 T1
BLOQUE 1 BLOQUE 2

Figura 6. Distribucion del disefio de bloques completamente aleatorizado.
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3.6. Recoleccion de datos
* Fuentes de Informacion

En el trabajo de investigacion, la fuente de informacion primaria fueron las mediciones
de las variables en estudio. En este estudio las fuentes de informacién secundaria, fueron

todas las publicaciones existentes en libros, tesis, revistas cientificas, etc.
* Unidad experimental y unidad de medicion

a) Unidad experimental

La unidad experimental fue la parcela de 12 arboles.

b) Unidad de medicidn

Diametro del fuste (mm)

Altura total (m)

Largo de copa (m)

Didametro de copa (cm)

c) Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizd en la investigacién fue el disefio de bloques
completamente al azar (DBCA), con cuatro (4) tratamientos y dos (2) bloques existe una

repeticion por bloque.
Tipo de muestreo

En este estudio no se empleé una muestra, por lo tanto, no se requiri6 efectuar un

muestreo.

Técnicas para larecoleccion de datos

Las técnicas para la recoleccion de datos fueron la medicion de las variables y el
instrumento de recoleccion.

3.7. Procesamiento de los datos

Las variables, fueron almacenados y procesados en una hoja de célculo de Microsoft Excel,
evaluados a través del andlisis de Varianza (ANOVA), utilizando el programa estadistico
Minitab versién 17 a fin de evaluar el efecto del distanciamiento y profundidad de hoyo en tres

relaciones morfométricas.

Teniendo en cuenta las variables trabajadas y con el objetivo de buscar significancia entre

los tratamientos se utilizaron las pruebas de homogeneidad y normalidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Grado de esbheltez

Se encontr6 (Cuadro 7) que la media y la mediana, del grado de esbeltez, fueron mayores
con el menor distanciamiento y a la menor profundidad (T2). Este hallazgo no se podria atribuir
al valor atipico u extremo (outlier) que se hallé en ese tratamiento, pues la mediana no es un
estadistico que sea afectado por los valores extremos (Figura 7). No obstante, analizando por
distanciamiento, se observo que, en el menor distanciamiento, el grado de esbeltez fue mayor

con la profundidad de hoyo de 30 cm.

En cuanto a la variabilidad del grado de esbeltez, se hallé que los estadisticos de variabilidad
(rango, desviacion estandar y coeficiente de variabilidad) tienden a ser mayores cuando la

profundidad del hoyo es de 90 cm.

Se considera que la edad de la plantacién todavia no permite expresar la asociacion entre

cada relacién morfométrica con el distanciamiento y la profundidad de hoyo.
Cuadro 7. Estadisticos del grado de esbeltez por tratamientos.

Tratamientos

3mx2m 3mx4dm
90 cm 30cm 90cm 30cm

Estadisticos T1 T2 T3 T4
Media 64.16 68.27 65.07 64.42
Mediana 63.26 66.52 66.00 62.34
Primer cuartil 54.35 63.36 55.14 58.65
Tercer cuartil 73.14 73.72 76.23 75.10
Minimo 34.53 50.95 36.33 48.98
Maximo 81.51 90.86 81.84 80.93
Rango 46.98 39.91 4551 31.95
Desviacién estandar 11.71 9.63 11.77 9.48
Coeficiente de variabilidad 18.25 14.10 18.08 14.71
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Figura 7. Grado de esbeltez por tratamiento.

La gréfica de probabilidad normal y la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (p >
0.150) indicaron que los datos del indice del grado de esbeltez se ajustaron a una
distribucion normal (Figura 8), con lo cual se pudo cumplir con el supuesto de normalidad,

pues los datos se distribuyeron semejandose a una recta.

Ademas, la prueba de Bartlett (Anexo 2) demostr6 el cumplimiento (p = 0.638) del supuesto

de homogeneidad de varianzas u homocedasticidad.

El ANOVA (Anexo 3) no hallé diferencias entre los tratamientos (p = 0.547). Los andlisis
descriptivos fueron lo que finalmente determinaron si hubo diferencias entre los

tratamientos.

Grafica de probabilidad de Grado de esbeltez

Normal

Media 65.45
Desv.Est. 10.70
N 87
KS 0.055
Valorp >0.150

Porcentaje
w
o

30 40 50 60 70 80 90 100
Grado de esbeltez

Figura 8. Grafica de probabilidad normal y prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

para el grado de esbeltez.
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Brenes (2010) en la evaluacion de ocho especies de trépico humedo encontré los valores
promedio del grado de esbeltez para cada especie (Cuadro 2) , Pérez et al (2019), reporta
que el grado de esbeltez de Acacia mangium en plantaciones fue de 116,63, asimismo, el
mismo autor afirma que en sitios bajos es de 95,30, mientras que Garate et al (2010), encontrd
que el grado de esbeltez de C. decorticans fue de 59,08, Arias (2005) reporta que el grado de
esbeltez varia de acuerdo a las condiciones de sitio en algunas especies Serrada (2008)
afirma que valores de esbeltez superiores a 100 son considerados como criticos a su
estabilidad contra los fuertes vientos; mientras que los valores cercanos a 70 son
considerados normales.

Algunas afirmaciones concuerdan con los resultados obtenido de la media y mediana del
grado de esbeltez (cuadro 7) ya que los valores estan por de debajo de 60 mostrando
estabilidad Serrada (2008).

4.2. Grado de cobertura

En el caso de esta relacion morfométrica se encontré (Cuadro 8) que la medias y las
medianas, del grado de cobertura, fueron mayores cuando las profundidades del hoyo fueron
menores (30 cm), para los dos distanciamientos. De este resultado no se puede
responsabilizar a los valores atipicos u extremos (outliers), pues los valores medianos tuvieron
la misma tendencia que los valores medios y la mediana no es un estadistico que sea afectado

por los valores extremos (Figura 9).

En cuanto a la variabilidad, se hallé que los estadisticos de (rango, desviacién estandar y
coeficiente de variabilidad) tienden a ser similares, aunque la menor variabilidad se report6

con el menor distanciamiento y la menor profundidad del hoyo.
Cuadro 8. Grado de cobertura por tratamiento.

Tratamientos

3mx2m 3mx4m
90 cm 30cm 90cm 30cm

Estadisticos T1 T2 T3 T4
Media 0.60 0.64 0.57 0.61
Mediana 0.60 0.65 0.59 0.62
Primer cuartil 0.58 0.63 0.52 0.57
Tercer cuartil 0.66 0.67 0.62 0.64
Minimo 0.36 0.53 0.34 0.44
Maximo 0.71 0.72 0.71 0.84
Rango 0.34 0.18 0.37 0.40
Desviacién estandar 0.08 0.04 0.08 0.09
Coeficiente de variabilidad 13.66 7.22 14.34 14.87
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Figura 9. Grado de cobertura por tratamiento.

La gréfica de probabilidad normal y la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (p <
0.010) indicaron que los datos del indice de grado de cobertura no se ajustaron a una
distribucién normal (Figura 10), por tal razén se transformoé la variable por el logaritmo
natural (logaritmo neperiano) mas uno con lo cual tampoco pudo cumplir con el supuesto
de normalidad, pues los datos no se distribuyeron a una recta y la prueba de normalidad
de Kolmogorov-Smirnov (p < 0.010) no corroboré el cumplimiento del supuesto de

normalidad (Figura 9).

El supuesto de normalidad (Figura 11) tampoco se pudo cumplir con la variable grado de

cobertura transformada por la raiz cuadrada méas 0.5 (p < 0.010).

Sin embargo, la prueba de Levene (Anexo 3) demostré el cumplimiento (p = 0.199) del

supuesto de homogeneidad de varianzas u homocedasticidad.

El ANOVA (Anexo 5) no hall6é diferencias entre los tratamientos (p = 0.028), no obstante,
el alto error experimental que se encontrd sugiri6 dar mayor importancia a los analisis

descriptivos.
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Figura 10. Grafica de probabilidad normal y prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

para el grado de cobertura.
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Figura 11. Grafica de probabilidad normal y prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

para el grado de cobertura transformado por el logaritmo natural mas uno.
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Grafica de probabilidad de raiz(GC+0.5)
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Figura 12. Grafica de probabilidad normal y prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

para el grado de cobertura transformado por la raiz cuadrada mas 0.5.

Valdivia et al. 2014 encontraron que el grado de cobertura Bertholletia excelsa es 0.23, asi
mismo Vasquez (2016) reporta que el grado de cobertura de Schizolobium amazonicum fue
de 0.41 Sin embargo Pérez et al 2019 encontrd que en Acacia mangium fue de 0.45, Pérez et
al. (2019), Monteiro et al 2012 en la evaluacion de cuatro especies en sistemas agroforestales
encontrd los siguientes valores para cada especie (Cuadro 4), Hess et al (2016) sostienen
gue, Araucaria angustifolia, grado de cobertura fue de 0.22. Arias 2005 también indica que los
valores bajos a 0.44 tienen menor proporcion de copa, Sin embargo, Najera y Hernandez
2008 menciona mientras mayor sea el grado de cobertura es mejor, ya que recibird mayor

radiacion solar.

Con la afirmacién de los autores los resultados la media y media son valores adecuados

(cuadro 8).
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4.3. indice de espacio vital

Los valores medianos reportaron (Cuadro 9) que los indices de espacio vital fueron mayores
con la profundidad de hoyo de 90 cm. Empero, debe observarse que solo el tratamiento 4

tiene un valor notoriamente inferior a los de los otros tres tratamientos.

El resultado, antes expuesto, basado en las medianas, es mas consistente que el resultado
con base en las medias, pues, nuevamente, la mediana no esté afecta a los valores extremos,

como si es el caso de las medias (Figura 13).

En cuanto a la variabilidad del indice de espacio vital, se hall6 que los estadisticos de
variabilidad (rango, desviacién estandar y coeficiente de variabilidad) fueron notoriamente

inferiores con el distanciamiento de 3 metros por 4 metros y a 90 cm de profundidad.
Cuadro 9. indice de espacio vital por tratamientos.

Tratamientos

3mx2m 3mx4m
90 cm 30cm 90cm 30cm
Estadisticos T1 T2 T3 T4
Media 23.45 24.08 2436 22.17
Mediana 24.01 23.44 2425 2181
Primer cuartil 20.56 20.92 22.51 19.21
Tercer cuartil 25.85 2474  27.01 24.99
Minimo 16.39 20.20 19.41  15.39
Maximo 32.57 38.09 30.41 33.80
Rango 16.18 1789 11.00 18.41
Desviacién estandar 4.23 4.25 2.80 4.05
Coeficiente de variabilidad 18.03 17.67 11.49 18.25
40
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Figura 13. indice de espacio vital por tratamiento.
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Para determinar si hay diferencias en el indice de espacio vital, entre los tratamientos, se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA), con disefio experimental de bloques al azar
generalizado. Primero se probd el cumplimiento de los supuestos de normalidad y de
homocedasticidad del ANOVA.

La grafica de probabilidad normal y la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (p =
0.049) indicaron que los datos del indice de espacio vital no se ajustaron a una distribucion
normal (Figura 14), por tal razén se transforma la variable por el logaritmo natural (logaritmo
neperiano) mas uno con lo cual se pudo cumplir con el supuesto de normalidad, pues los
datos se distribuyeron semejandose a una recta y la prueba de normalidad de Kolmogorov-

Smirnov (p > 0.150) corroboré el cumplimiento del supuesto de normalidad (Figura 15).

Seguidamente la prueba de Bartlett (Anexo 6) demostré el cumplimiento (p = 0.168) del

supuesto de homogeneidad de varianzas u homocedasticidad.

El ANOVA (Anexo 7) no hallé diferencias entre los tratamientos (p = 0.166), no obstante, el
alto error experimental que se encontré sugiri6 dar mayor importancia a los andlisis

descriptivos.

Grafica de probabilidad de Indice de espacio vital
Normal

Media 23.55
Desv.Est. 3.884
N 87
KS 0.095
Valor p 0.049

Porcentaje
[
[=N=N=]

10 15 20 25 30 35 40
Indice de espacio vital

Figura 14. Grafica de probabilidad normal y prueba de normalidad de Kolmogorov-

Smirnov para el indice de espacio vital.
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Grafica de probabilidad de Ln (IEV+1)

Normal

Media 3.189
Desv.Est. 01548
N 87
KS 0.071
Valor p >0.150

Porcentaje
wu
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2.6 2.8 3.0 3.2 34 3.6 3.8
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Figura 15. Grafica de probabilidad normal y prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

para el indice de espacio vital transformado por el logaritmo natural mas uno.

Valdivia et al 2014 encontraron que el indice de espacio vital de Bertholletia excelsa fue de
17,5, mientras que Durlo y Denardi (1998) encontraron que en Cabralea canjerana fue de
21,70, pero Vasquez (2016) reporto en Schizolobium amazonicum fue de 27.61, asi mismo
Cisneros et al 2019 reporto en Prosopis alba el indice de espacio vital fue de 16.8, Monteiro

et al 2012 reportaron también los siguientes valores de cuatro especies

(Cuadro 4) Valdivia et al 2014, indica cuantas veces es mayor el didmetro de copa con
respecto al diametro del arbol, muestra el espacio que necesita un arbol para desarrollarse
sin competencia, Tonini (2005) en los bosques tropicales el indice de espacio vital varia entre
14y 28.

La afirmacion mencionada de algunos autores concuerda con los resultados la media y media

son valores adecuados (Cuadro 9).
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V. CONCLUSIONES

En cuanto al grado de cobertura, para C. spruceanum el grado de cobertura es mayor a
menor profundidad del hoyo, aunque no hubo diferencias notables entre las profundidades
de hoyo.

Con relacion indice de espacio vital, para C. spruceanum este indice morfométrico fue
menor con la menor profundidad de hoyo.
Para el grado de esbeltez no hubo diferencias con base en la profundidad de hoyo ni con

los distanciamientos.
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Anexo 2. Prueba de homogeneidad de varianzas de Bartlett para el grado de esbeltez.
Hipdtesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipodtesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia a = 0.05

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sélo para datos normales.

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 1.70 0.638

Anexo 3. Andlisis de varianza con disefio de bloque al azar generalizado para el grado

de esbeltez.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 246.5 82.16 0.71 0.547
Bloque 1 384.9 384.86 3.34 0.071
Tratamiento*Bloque 3 115.0 38.33 0.33 0.802

Error 79 9100.7 115.20

Total 86 9850.7

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
10.7331 7.61% 0.00% 0.00%
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Anexo 4. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para el grado de cobertura.

Hipotesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia a = 0.05

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.199
Levene 1.00 0.397

Anexo 5. Andlisis de varianza con disefio de blogue al azar generalizado para el grado de

cobertura.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 0.054397 0.018132 3.19 0.028
Bloque 1 0.003795 0.003795 0.67 0.417
Tratamiento*Bloque 3 0.047754 0.015918 2.80 0.045

Error 79 0.449359 0.005688

Total 86 0.552372

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0754194 18.65% 11.445% 1.29%
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Anexo 6. Prueba de homogeneidad de varianzas de Bartlett para el indice de espacio

vital transformado por el logaritmo natural mas uno.
Hipdtesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia a = 0.05

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto s6lo para datos normales.

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 5.06 0.168

Anexo 7. Andlisis de varianza con disefio de bloque al azar generalizado para el indice de

espacio vital transformado por el logaritmo natural mas uno.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 0.11689 0.03896 1.74 0.166
Bloque 1 0.02385 0.02385 1.06 0.306
Tratamiento*Bloque 3 0.15379 0.05126 2.29 0.085

Error 79 1.77179 0.02243

Total 86 2.06049

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.149759 14.01% 6.39% 0.00%
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