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RESUMEN

El estudio se realizdé en bosque natural y una plantacion en el CIEFOR Puerto
Almendra FCF - UNAP, San Juan Bautista, Maynas, Loreto, Peru. El objetivo fue
determinar si es diferente el grado de la relacion altura total — diametro en el
crecimiento de las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” y
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en bosque natural y plantacion. Se
utilizaron las parcelas 8 - fajas “E” y “G” (“tornillo”) y parcela 9 — Fajas “A” y “F”
(“canela moena”) de la plantacién y el Arboretum “El Huayo” bosque natural. Los
resultados indican que en la relacion diametro - altura total para las plantas de
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en bosque natural y plantacion el
modelo alométrico que mas se ajustd fue el S - Curva; con grado de relacion
excelente. Referente a la relacion diametro — altura total de las plantas de Ocotea
aciphylla (Nees) Mez “canela moena” presentan como modelo alométrico que mas
se ajusta a esta relacion al Cubico en ambas condiciones, con grado de relacion

entre bueno y excelente.

Palabras claves: Relacion, plantacion, bosque natural, modelo alométrico.
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ABSTRACT

The study was carried out in natural forest and a plantation at CIEFOR Puerto
Almendra FCF — UNAP, San Juan Bautista, Maynas, Loreto, Peru. The objetive was
to determine if the degree of the total height-diameter relatiuonship is different in the
growth of Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” and Cedrelinga cateniformis
(Ducke) Ducke “tornillo” plants in natural forest and plantation. Plots 8 — strips “E”

”n

and “G” (“tornillo”) and plot 9-strips “A” and “F” (“canela moena™) of the plantation
and the Arboretum “El Huayo” natural forest were used. The results indicate that in
the diameter-total height relationship for the Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
“tornillo” plants in natural forest and plantation, the allometric model that best ajusted
was the S-Curve; with excellent degree of relationship. Regarding the diameter- total
heigt relationship of the Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” plants, the

allometric model that best adjusts to this relationship is Cubic in both conditions,

with good to excellent relationship.

Keywords: Relationship, plantation, natural forest, allometric model
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INTRODUCCION
INADE (2004, p. 255), reporta que aun existe escaza informacion de los recursos
naturales de la amazonia peruana, por lo tanto, se debe estudiar a los bosques para
que sirva de guia, debido a que la complejidad del bosque tropical en su
composicion floristica dificulta enormemente todo tipo de acciones de evaluacion y

aprovechamiento forestal.

Alvarez (2008, p.18), manifiesta que los modelos matematicos tienen numerosa
aplicacién en el campo forestal porque presentan mucha flexibilidad en su uso; las
variables mas usadas son: diametro a la altura del pecho (dap), diametro a la altura

del tocdn (dht), altura comercial (hc), altura total (ht) y combinaciones de ellas.

Una aplicacion importante es la estimacion de la altura del arbol a partir de su
diametro medido a la altura de pecho (DAP); el DAP explica mucha de las
variaciones en altura, Zeide y Vanderschaaf (2002, pp. 463), y como resultado, la
relacion alométrica DAP- altura ha sido utilizada como uno de los factores en el

estudio de la dinamica de crecimiento del bosque.

El empleo de los modelos matematicos para la estimacion de la relacion diametro
y altura total de las especies forestales, son muy escasos y presentan limitaciones
debido a las distintas condiciones que rigen el crecimiento de las plantas entre las
cuales se incluyen la genética, las subpoblaciones locales, el clima y los suelos;
estos factores son determinantes en el desarrollo de las plantas de ahi la
importancia de la generacion y eficiencic 2 modelos alométricos, Alvarez (2008,
p. 17).

Sobre el crecimiento del bosque, el Instituto Nacional de Bosques - INB (2014,

p.181), indica que el crecimiento de los arboles individuales esta determinado por
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factores internos (genéticos), externos (sitio) y por el tiempo; el crecimiento del arbol
y del bosque es similar, sin embargo no son iguales, pues en el crecimiento del
bosque como en toda poblacion interviene un nuevo factor que es la mortalidad,

consecuencia de la ley de la competencia.

El objetivo del estudio fue determinar si es diferente el grado de relacion entre altura
total — diametro en el crecimiento de las plantas de dos especies forestales en dos

condiciones: bosque natural y plantacion. Puerto Almendra, Loreto, Peru.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En la relaciéon diametro-altura comercial de los arboles de las especies comerciales
del bosque de terraza baja se ajusté el modelo alométrico potencial Y= bo x (t °')
con coeficiente de correlacion de 0,998 (excelente relacién) y coeficiente de
determinacion de 0,996 es decir 99,60% de variaciones es de ambas variables; asi
mismo, la “lupuna” en la relacidén diametro — altura comercial la ecuacion que se
ajusto fue la cubica Y= bo+(b1 x t)+( b1 x t? )+( b1 x t3), para “capirona” y “cumala” en
la relacién diametro — altura comercial las ecuaciones que se ajustaron fueron
cuadratica Y = bo +( b1 x t )+( b2 x t?) y cubica Y= bo+(b1 x t)+( b1 x t? )+( b1 x t3); la
asociacion entre diametro — altura comercial de los arboles de la especie “lupuna”
fue Buena con coeficiente de correlacion J1 = 0,531, de la especie “capirona” fue
Excelente con coeficiente de correlacion J1 = 0,824, en la especie “‘cumala” fue
Excelente con coeficiente de correlacion J1 = 0,800 (Marquez, 2015, p. 40).

Se obtuvieron relaciones alométricas diametro-altura para 34 especies de arboles
de la Reserva Forestal Imataca con alto valor de importancia, para ser incorporadas
al modelo de base individual FACET para simular el establecimiento, crecimiento y
mortalidad de arboles en la Reserva. Las alometrias varian para los distintos grupos
funcionales, revelando relaciones alométricas asociadas a las caracteristicas de
tolerancia a luz y altura maxima de las especies. Este resultado permitié generar
prototipos por grupo ecologico que pueden ser usados para revelar patrones
generales de crecimiento y facilitar las predicciones acerca del desarrollo del

bosque, Delgado et al. (2005, pp. 4).

Fontes (1999, p.79), estudid la existencia de patrones alométricos en cinco

especies arbodreas pioneras tropicales, encontrando dos patrones distintos: uno
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relacionado con un mayor crecimiento de la altura, asegurando un espacio en el
dosel, y el otro mas ligado al crecimiento del diametro y de la copa, ocupando mayor

espacio horizontal.

Villacorta (2012, p. 35), indica que la ecuacién matematica exponencial fue la que
se ajustd a los tres tipos de bosque del area de estudio con sus estadigrafos del
coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de determinacion (R?). Asimismo,
manifiesta que el bosque humedo de terraza alta es el que presenta el mas alto
coeficiente de determinacion (0,89) y el menor exhibe el bosque humedo de colina
baja (0,85). Asimismo, indica que la especie Parkia igneiflora “pashaco” con r=
0,165 es la especie del bosque humedo de colina baja que presenta el coeficiente
de correlacion menor de todo el grupo, pero 4 especies (40%) tienen un grado de
asociacion superior a 0,80. Asi mismo, las especies Parkia igneiflora “pashaco” (r=
0,695) y Tachigali tessmannii “tangarana” (0,684) del bosque humedo de terraza
baja son las que tienen el menor coeficiente de correlacidn, en 5 especies hacen el
50% del total de este bosque presentan un coeficiente de correlacion mayor a 0,82.
Por su parte en el bosque humedo de terraza alta la especie Parkia igneiflora
"pashaco” en la que alcanza el mas bajo coeficiente de correlacion con r= 0,710;

sin embargo 5 especies muestran un coeficiente de determinacién superior a 0,82.

Canaquiri (2020, p. 36), indica que en la relacion diametro - altura total en el
crecimiento de las plantas de Calycophyllum spruceanum “capirona” en plantacion
el modelo alométrico que mas se ajusté fue la cubica tanto para intensidad de luz

buena y regular; asi mismo, manifiesta que la relacion entre las variables fue buena.

Babilonia (2019, p. 26), manifiesta que en los arboles de las especies Eschweilera
coriacea (A. DC.) S. A. Mori, Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith, Eschweilera
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tessmannii  Knuth, Iryanthera macrophylla (Benth) Warb., Osteophloeum
platyspermum (A. DC.) Warb. y Virola elongata (Benth.) Warb. de las familias
botanicas Lecythidaceae y Myristicaceae.determiné la relacién altura total —
diametro el modelo alométrico que mas se ajustoé fue la potencia ; ademas la
relacion fue excelente.

Davila (2019, p. 48), reporta que en la asociacion altura total - diametro de las
plantas de las familias botanicas Chrysobalanaceae y Clusiaceae el modelo

alométrico que mas se ajusto fue la cubica y el grado de asociacion fue buena.

1.2. Bases tedricas

En bosques con alta diversidad de especies, los diferentes modelos matematicos
pueden ser simplificados por agrupamiento de especies estableciendo criterios
adecuados, aunque esta simplificacion reduce el contenido de informacion, revela
los patrones generales y facilita las predicciones acerca del desarrollo del bosque
(Swaine y Whitmore, 1988, p. 81).

Coral (1999, p. 97) indica que, “el manejo forestal presente requiere de
estimaciones objetivas del crecimiento e incremento de los arboles del bosque. Esta
informacion es clave en la planeacion de la cosecha sustentable y en la
implementacion de las mejores alternativas silvicolas. El crecimiento del bosque
puede ser entendido como un proce g linamico, que incluye una entrada
(incorporacion), un movimiento (crecimiento) y una salida (mortalidad y cosecha)”.
El incremento es la magnitud del crecimiento y consiste en la diferencia de tamafio
entre el comienzo y final de un periodo de crecimiento. El incremento se define
como el aumento en volumen, area basal, diametro o altura de un arbol o de una
masa forestal en un periodo de tiempo determinado (Instituto Nacional de bosques,

2014, p. 189).



El crecimiento del bosque puede ser entendido como un proceso dinamico, que
incluye una entrada (incorporacion), un movimiento (crecimiento) y una salida
(mortalidad y cosecha)”. Para relacionar las variables, el analisis de regresion es
una de las técnicas estadisticas mas utilizadas. Es flexible y permite abordar la
modelizacion de estructuras complejas de datos. (Di Rienzo, 2011, p. 23). Para
relacionar las variables, el anélisis de regresion es una de las técnicas estadisticas
mas utilizadas. Es flexible y permite abordar la modelizacion de estructuras
complejas de datos. Estas notas no pretenden cubrir toda la problematica del
analisis de regresion sino servir como una introduccion general y tratar con algun
nivel de detalle algunas aplicaciones. El software con el que se hace la
ejemplificacion es InfoStat” (Di Rienzo, 2011, p. 38).

La alometria es una herramienta que permite relacionar caracteristicas fisicas o
bioldgicas de las especies forestales para predecir su comportamiento en el futuro;
esta técnica permite obtener parametros de interés para investigadores vy
planificadores de sistemas de aprovechamiento intensivo de los recursos naturales,
King (1996, p. 25).

FAO (2012, p. 40), considera como la definicion mas amplia de la alometria a una
relacion (lineal o no) entre los aumentos de las medidas de los arboles.
Independientemente de la definicion adoptada, la alometria se refiere al desarrollo

ontogénico de los individuos, es decir, al crecimiento de los arboles.

Diéguez-Aranda (2005, p. 237), evaluaron nueve modelos altura-diametro
compatibles, es decir, que predicen la altura dominante cuando se introduce como
diametro normal el diametro dominante de la masa, con el objetivo de incluir el
mejor de ellos en un modelo dinamico de crecimiento de la especie en estudio. E

indica también que la estimacion precisa de esta relacion es importante debido a
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que la altura es una variable mas dificil y costosa de medir en campo que el

diametro, y generalmente se mide s6lo en una muestra de arboles.

Las variables necesarias para utilizar el modelo requieren un bajo esfuerzo de
muestreo, siendo solo necesario medir los diametros y una muestra de alturas.
Ademas, dichas variables se recogen en la mayoria de los inventarios forestales y
pueden proyectarse hacia el futuro con ecuaciones de crecimiento de uso habitual

(Diéguez-Aranda et al, 2005, p. 232).

Las ecuaciones alométricas que relacionan al DAP con otros atributos, tales como
biomasa, volumen de carbono y area foliar, son una importante y fre..... te

herramienta usada en investigaciones ecolégicas (Martin et al., 1998, p. 1651).

De este modo las ecuaciones alométricas, que permiten predecir la biomasa de un
arbol a partir de las caracteristicas dendrométricas mas faciles de medir (como su
diametro o su altura) son elementc 8 ve para estimar la contribucién de los

ecosistemas forestales al ciclo del carbono, FAO (2012, p. 46)

Alves y Santos (2002, p. 245), encontraron que no es posible predecir las relaciones
alométricas so6lo por el tamafo de los arboles adultos y su posicion en el dosel,
dicha variacion pudiera estar relacionada con cambios del tamafo dependientes de

respuestas diferentes a la disponibilidad de luz y rasgos demograficos.

La relacion diametro - altura ha sido también empleada para demostrar que el
diametro se incrementa a una tasa mas rapida que la altura durante el crecimiento,

como lo predicho por los modelos biomecanicos, Henry y Aarssen (1999, p. 89).

Los modelos pueden ser evaluados por el coeficiente de determinacion (R?), el

coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) y el error cuadratico medio de
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prediccion (ECMP). El coeficiente de determinacion se interpreta como la
proporcion de la variabilidad total en Y explicable por la variacion de la variable
independiente o la proporcion de la variabilidad total explicada por el modelo, Di

Rienzo et al. (2001, p. 74).

Ramirez y Zepeda (1994, p. 9), manifiestan que las variables dasométricas como
la altura, el didmetro normal o el volumen, como una funcién de la edad del arbol,
es una relacion que sigue un patron que puede ser representada por una curva

logistica, que a su vez es descrita por una ecuacion.

Campos (2002, p. 5), encontré que el crecimiento de las plantas es muy lento
cuando existen escases de humedad en el suelo, sin embargo cuando esta
humedad sobrepasa las condiciones g ‘ales las plantas se vuelven raquiticas y

amarrillentas.

En general, los bosques jévenes tienen una estructura mas simple y son mucho
mas pobres en especies que los bosques primarios del mismo medio ambiente;
tanto la composicion floristica y la estructura de un bosque secundario cambian con

el paso del tiempo, Finegan (1992, p. 96).

El Numero de plantas debido a los limites de la teoria de muestreo, el numero de
plantas evaluadas (en otras palabras, el tamafo de la muestra) se suele elegir de
forma empirica, a partir de reglas resultantes de la experiencia. Un principio general
es que, a igualdad de precision, el tamafio de la muestra debe ser mucho mayor
cuanto mas variable sea el material: hacen falta menos arboles para una plantacién
de clones que para un bosque tropical natural, para una especie dada que para un
grupo de especies, o para una parcela de 10 ha que para una region natural (FAO,

2012, p.35).



1.3. Definicion de términos basicos
Arboles: Son plantas lefiosas perennes que tienen un fuste y una copa bien

diferenciada, Lindorf et al. (1991, p. 53).

Bosques: Es toda area cubierta de arboles sean o no reproductivos, en su

condicioén natural o en plantaciones, Malleux (1982, p. 216).

Modelo. Es la representacién abstracta de algun aspecto de la realidad, Regalado

et al. (2005, p. 14).

Modelo alométrico: Son ecuaciones matematicas que permiten realizar
estimaciones en funcién de unas pocas variables de facil medicién, tales como el
diametro a la altura del pecho (DAP)y 10 1ltura total (Segura y Andrade, 2008, p.
89).

Muestreo: Se conceptualiza como elegir y obtener muestras representativas de las
caracteristicas de los integrantes de una poblacion. También se define como la

herramienta de la investigacion cientifica (Macedo, 2012, p. 16).
Plantaciéon: Sembrio de plantas en un terreno definido (Chavez, 2019, p. 21).

Altura de la planta: Es la medicion de la plantula, desde la base del tallo hasta la

yema terminal de la plantula (Chavez y Huaya, 1997, p. 86).

Diametro de la planta: Se mide el diametro del tallo de las plantulas teniendo en
cuenta el nivel del suelo donde se coloca una marca para posteriores evaluaciones

(Garcia, 2019, p. 13).



2.1. Formulacién de la hipétesis

CAPITULO II. HIPOTESIS Y VARIABLES

Es diferente la relacion entre la altura total-diametro en el crecimiento de las plantas

de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” y Cedrelinga cateniformis (Ducke)

Ducke “tornillo” en bosque natural y plantacion, Puerto Almendra, Loreto, Peru -

2020.
2.2. \Variables y su operacionalizacion
Variable Definicién Tipo por su Indicador Escala de Medio de
naturaleza. medicion verificacion
V. Independiente (X)
Diametro de las | Amplitud del Diametro de las Formato de
plantas de 2 especies | fuste de las plantas en registro del
forestales en bosque | plantas Cuantitativay | centimetros Nominal | diametro de las
natural y plantacion. | elegidas. Correlacional. | (Arboretum) y plantas.
mm
(plantacion).
V. Dependiente (Y)
Altura total de las | Amplitud
plantas de 2 | desde la base Altura total de Formato de
especies forestales | del fuste hasta | Cuantitativa y | las plantas en | Nominal | registro de

en bosque natural y
plantacién.

la parte mas
alta de la copa
de las plantas

elegidas.

Correlacional

metros.(Arboret
um) y cm

(plantacion).

datos de altura
total de |las

plantas.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

1.1. Tipo y diseiio

El tipo y disefio considerado para el estudio fue cuantitativo y correlacional teniendo
en cuenta que se evalud las variables altura total y didametro en el crecimiento de
las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” y Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” y su relacion entre ellos en bosque natural y
en plantacion.

El area de estudio esta localizada a los 04° 05" L.S y 73° 40" L.O., 120 m.s.n.m.
politicamente se ubica en la provincia de Maynas, regién Loreto (ver figura 1-
anexo). Forma parte del bosque humedo tropical, con precipitaciones anuales de

2,480 mm; temperatura 34 °C — 17,5 °C (Valderrama, 2002, p. 28).

El CIEFOR Puerto Almendras es accesible por dos medios, desde la ciudad de
Iquitos, por via fluvial a través del rio Nanay aproximadamente 45 minutos de viaje
en bote deslizador y, por via terrestre utilizando la carretera lquitos-Nauta hasta el
caserio Quistococha, luego se utiliza una carretera afirmada de mas o menos 4,5
km adicionales hasta el lugar del estudio.

1.2. Disefo muestral

La poblacién estuvo conformada por todas las plantas de Ocotea aciphylla (Nees)
Mez “canela moena” y Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo que se
ubican en el bosque natural (Arboretum “El Huayo”) y, en una plantacion del
CIEFOR - Puerto Almendra; la Muestra corresponde al total de plantas elegidas al
azar de las especies Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” y Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo del bosque natural y de la plantacion de
acuerdo a la muestra representativa, la misma que fue definida segun el

procedimiento estadistico establecido para estos casos (Beiguelman, 1994, p. 115).
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1.3. Procedimiento de recoleccion de datos
Para el registro de los datos de altura total y didametro de las plantas de las especies
Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” y Cedrelinga cateniformis (Ducke)
Ducke “tornillo” se utilizé el Formato que se presenta en el anexo.
Descripcién del formato:
Cddigo de la Parcela.- Se utilizé la numeracion de la parcela tanto del Arboretum
“El Huayo” como de la plantacion.
Nombre de |la especie.- Se identificaron a las plantas de las dos especies en estudio
por el nombre taxonémica y fueron verificadas en la base de datos del Arboretum
“‘El Huayo” y de la plantacion de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.
Medicion del diametro.- El diametro de las plantas se midieron a la altura del pecho
(dap) aproximadamente a 1,30 m de altura del nivel del suelo para ello se utilizd
como material a la forcipula de metal graduada con aproximacién al centimetro
(Arboretum “El Huayo”), para la plantacion se efectu6 la medicién a 20 cm del nivel
del suelo, utilizando pie de rey graduada con aproximacién a milimetros.
Medicion de la Altura total.- La altura total de las plantas comprendié desde el nivel
del suelo y el punto mas alto de la copa, esta medicidn se efectuo con aproximacion
al metro, se realizara la medicion utilizando el clinometro (Arboretum “El Huayo”);
para el caso de la plantacion se utii 14 incha graduada con aproximacién a
centimetros
La formula para calcular el tamafio 6ptimo de muestra fue:
(tc )? S?
n=s —

E2
Donde:

n = numero de elementos de la muestra representativa
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tc = valor de la tabla de “t", con a = 0,05

S? = Variancia de los datos evaluados

E = Error aceptable y sera calculado mediante la siguiente férmula:

E = (t) (Sx). (Beiguelman, 1994, p. 115).

1.4. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento estadistica de los datos que se registraron en la evaluacion
del diametro y la altura total de las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela
moena” y Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” de un bosque natural y
de una plantacion se utilizd la estadistica basica y los métodos de regresion,
correlacion y coeficiente de determinacion (Beiguelman,1994, p. 183), para
determinar la existencia o no de relacidn entre las variables en estudio y su
calificacidn respectiva; los datos obtenidos se procesaran en el software IBM SPSS
Statistics 23 y el programa Excel. Se probaron los modelos alométricos Lineal,

Logaritmica, Inversa, Cuadratica, Cubica, Compuesta, Potencia y S-Curva.

N° | MODELOS ALOMETRICOS ECUACIONES

1 LINEAL Y =bot+ (b1xt)

2" |LOGARITMICA Y =bo +(bs x Ln (1))

3 |INVERSA Y =bo+(b1/t)

4 | CUADRATICA Y =bo+(b1xt)+(b2xt?)

5 |CUBICA Y=o+ (b1 X t) + (b2 x &) + (b3 x &)
6 |COMPUESTA Y=box(b1t)

7 | POTENCIAL Y=box (t57)

8 |S-CURVA Y=1e (g by /1

Donde:
bo = Constante, b1 = Constante, b2 = Constante, bs =Constante, In = logaritmo, Y
= valor esperado de la variable dependiente (altura total); t = valor de la variable

independiente (diametro) que se considere en la Ecuacion.

Se selecciond el modelo alométrico que mas se ajustd a los datos de la relacidon

entre altura total - diametro en las condiciones de bosque natural y plantaciéon
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mediante el mayor valor del coeficiente la correlacion en cada una de las especies
estudiadas (2).en ambas condiciones. Con el método de regresion se obtuvo la
ecuacion que corresponde al Modelo Alométrico que mas se ajusté a la relaciéon
entre las dos variables estudiadas; la correlacion también se aplico para determinar
el grado de relacion entre las dos variables y, el coeficiente de determinacion fue
para demostrar cuanto es la participacion de la variable independiente (diametro)
en los cambios de la variable dependiente (altura total). Los célculos se realizaron

utilizando el Programa estadistico SPSS 23 y el software Excel.

Para determinar el grado de relacion entre las dos variables de acuerdo al valos del

coeficiente de correlacion se utilizé la siguiente tabla:

Valor de “IN” (+ 6 -) Grado de Asociacion
1,00 Perfecta
< 1,00 a 20,75 Excelente
<0,75 a = 0,50 Buena
<0,50 a > 0,00 Regular
0,00 Nula

Donde: “I1” = Coeficiente de correlacion.

Fuente: Freese, (1970, p. 123).
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CAPITULO IV. RESULTADOS

1.1. Relaciéon diametro - altura total en las plantas de Cedrelinga cateniformis
(Ducke) Ducke “tornillo” en bosque natural
La evaluacion de los modelos alométricos que fueron considerados para el estudio
de la relacion diametro - altura total en las plantas de Cedrelinga cateniformis
(Ducke) Ducke “tornillo” en bosque natural se presenta en el cuadro 1 donde se
observa que el modelo alométrico que mas se ajusta a ésta relaciéon es la S- Curva
que mostrd el mayor coeficiente de correlacion con J1 = 0,851 y coeficiente de
determinacién N> = 0,724 o sea que el 72,4% de los cambios que se producen en
el crecimiento en altura total de las plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke)

Ducke “tornillo en bosque natural se atribuye al diametro.

Cuadro 1. Modelos alométricos aplicados a la relacion diametro — altura total en las

plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en bosque

natural
Modelo
Alométrico n n?
Lineal 0,749 0,561
Logaritmica 0,805 0,648
Inversa 0,791 0,625
Cuadratico 0,782 0,611
Cubico 0,803 0,645
Compuesto 17 16 0,512
Potencia v,823 0,678
S -curva 0,851 0,724

La ecuacidon que mas se ajustod a la relacion estudiada fue el modelo alométrico S -
Curva que servira para efectuar la prediccion del crecimiento de la altura total de
las plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” a partir del diametro
de la planta, tal como se muestra a continuacion:
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Modelo alométrico Ecuacién
S-CURVA Y=e (by /D

Los datos estimados de las constantes de la ecuacion se presentan a continuacion.

Modelo Constantes
alomeétrico bo b1
S - Curva 3,492 -12,471

Reemplazando los datos estimados para las constantes en la ecuacidon tenemos:

S - Curva Y = 2,718282(3492(-124711Y)

En la figura 1 se muestra la tendencia de la ecuacion del modelos alométricos S-
Curva que es la que mas se ajusta a la relacion diametro — altura total en las plantas

de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en bosque natural..

L) '.:!J
¥ |
& aa & & L s
SR TE

Figura 1. Relacion didmetro — altura total en las plantas de Cedrelinga cateniformis

(Ducke) Ducke “tornillo” en bosque natural

1.2. Relacion diametro - altura total en las plantas de Ocotea aciphylla (Nees)
Mez “canela moena” en bosque natural
Los modelos alométricos que se probaron en la relacion diametro - altura total de

las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” se presentan en el

16



cuadro 2 donde se observa que el modelo alométrico que mas se ajusta a ésta
relacion es el cabico donde se observa el mayor coeficiente de correlacién con Jl
= 0,593 y coeficiente de determinacion 1> = 0,352 o sea que el 35,2% de los
cambios producidos en el crecimiento en altura total de las plantas de Ocofea
aciphylla (Nees) Mez “canela moena” en bosque natural se atribuye al diametro de

la planta.

Cuadro 2. Modelos alométricos probados en la relacion diametro — altura total de

las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” en

plantacion

Allr;%i:;o n e

Lineal 0.582 0,339
Logaritmica 0,554 0,307
Inversa 0,505 0,255
Cuadratico 0,592 0,351
Cubico 0,593 0,352
Compuesto 0,518 0,268
Potencia 0,518 0,268
S —curva 0,500 0,250

La ecuacion que mas se ajusto a la relacion diametro - altura total de las plantas de
Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” fue la del modelo alométrico cubico

por medio del cual se podra realizar la prediccion del crecimiento de la altura total

19
de su diametro, el procedimiento se presenta a continuacion:

de las plantas de la especie Ocote¢ hylla (Nees) Mez “canela moena” a partir

Modelo alométrico Ecuacién
- 2 3
Cibico Y=bo+ (b1 xt)+ (b2 x t¢) + (b3 x t°)

Los datos estimados de las constantes de la ecuacion se presentan a continuacion.
Reemplazando los datos de la evaluacion tenemos:
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Modelo Estimaciones de parametro

Alomeétrico bo b1 b2 bs

Cubico

9,500 0,264 -0,004 0,000

Y= 9,500 + (0,264 x t) + (-0,004 x t2) + (0,000 x t3)

Ademas, se presenta en la figura 2 la tendencia de la ecuacién del modelo
alométrico cubico de la relacidon diametro - altura total en las plantas de Ocotea

aciphylla (Nees) Mez “canela moena”.
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Figura 2. Relacion diametro - altura total en las plantas de Ocotea aciphylla (Nees)

Mez “canela moena” en plantacion

1.3. Relacion diametro - altura total en las plantas de Cedrelinga cateniformis
(Ducke) Ducke “tornillo” en plantacion

Los modelos alométricos que fueron probados en el estudio de la relacidén diametro

- altura total en las plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en

plantacion se muestran en el cuadro 3 observandose que el modelo alométrico que

mas se ajusta a ésta relacion es la S- Curva que mostroé el mayor coeficiente de
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correlaciéon con J1 = 0,863 y coeficiente de determinacion J12 = 0,745 o sea que el
74,5% de los cambios que se producen en el crecimiento en altura total de las
plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo en plantacion se atribuye
al diametro.

Cuadro 3. Modelos alométricos en la relacion diametro — altura total en las plantas

de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en plantacién

All\:r?%ﬂ?co n e

Lineal 0,814 0,662
Logaritmica 0,835 0,697
Inversa 0,802 0,643
Cuadratico 0,829 0,688
Cubico 0,841 0,708
Compuesto 0,778 0,605
Potencia 0,851 0,724
S - curva 0,863 0,745

El modelo alométrico que mas se ajusto a la relacion diametro - altura total de las
plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en plantacion fue la S-
Curva La ecuacién por medio de la cual se podra predecir el crecimiento de la altura
total de las plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en plantacion

a partir de su diametro se presenta 21 jnuacion:

Y=g g4/

Los valores de las constantes para la ecuacién son:

Mode’l o_ Constantes

alométrico
S-Curva bo b1
5,180 -6,368

Reemplazando los datos en la ecuacion, se tiene:
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Asi mismo, se presenta en la figura 3 la tendencia del modelo alométrico S- Curva
de la relacion diametro - altura total de las plantas de Cedrelinga cateniformis

(Ducke) Ducke “tornillo” en plantacién.
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Figura 3. Relacion diametro — altura total de las plantas de Cedrelinga cateniformis

(Ducke) Ducke “tornillo” en plantacién

1.4. Relacion diametro - altura total en las plantas de Ocotea aciphylla (Nees)

Mez “canela moena” en plantacion

Los modelos alométricos que se probaron en la relacion diametro - altura total de
las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” se presentan en el
cuadro 4 donde se observa que los modelos alométricos que mas se ajusta a ésta
relacion fueron cuadratico y cubico con el mayor coeficiente de correlacion con Jl
= 0,778 y coeficiente de determinacion 1> = 0,606 o sea que el 60,6% de los
cambios producidos en el crecimiento en altura total de las plantas de Ocotea
aciphylla (Nees) Mez “canela moena” en plantacion se atribuye al diametro de la

planta.
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Cuadro 4. Modelos alométricos en la relacion diametro — altura total de las plantas

de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” en plantacion

Modelo

Alométrico n n?

Lineal 0,777 0,604
Logaritmica 0,769 0,591
Inversa 0,730 0,533
Cuadratico 0,778 0,606
Cubico 0,778 0,606
Compuesto 0,756 0,571
Potencia 0,773 0,597
S - curva 0,761 0,579

La ecuacion que mas se ajusto a la relacion diametro - altura total de las plantas de
Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” fue la de los modelos alométricos
cuadratico y cubico por medio de los cuales se podra realizar la prediccion del
crecimiento de la altura total de las plantas de la especie Ocotea aciphylla (Nees)
Mez “canela moena” a partir de su diametro, el procedimiento se presenta a

continuacion:

Modelo alométrico Ecuacion

Cuadratica Y = bot+ (b1 xt)+( b2 x1?2)
Y=bo+ (b1 x t) + (b2 x t?) + (b3 x 13)

Cubico

Los datos estimados de las constantes de las ecuaciones se presentan a

continuacion.

Modelo Estimaciones de parametro
Alométrico bo b1 b2 bs
Cuadratico 10,083 9,913 -0,094

Cubico 13,153 8,909 0,002 -0,003

Reemplazando los datos de la evaluacion tenemos:
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o Y =10,083 + (9,913 xt) + (- 0,094 x t?)
Cuadratico

Cubico Y=13,153 + (8,909 x t) + (0,002 x t2) + (- 0,003 x t3)

Ademas, se presenta en la figura 4 la tendencia de los modelos alométricos
cuadratico y cubico de la relacion diametro - altura total de las plantas de Ocofea

aciphylla (Nees) Mez “canela moena” en plantacion.
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Figura 4. Relacion diametro — altura total en las plantas de Ocotea aciphylla (Nees)

Mez “canela moena” en plantacion
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1. Asociacion entre las variables diametro - altura total de las plantas de
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en plantacion
En los cuadros 1y 3 se muestran los resultados de la relacion diametro - altura total
de las plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en dos tipos de
ambientes: en bosque natural — Jardin botanico “El HUAYO” y en una plantacién -
Parcela Permanente de Muestreo (PPM) 080 — Fajas “E” y “G", ambos ambientes
se ubican en el CIEFOR Puerto Almendra — FCF - UNAP observandose que en
ambos casos el modelo alométrico que mas se ajustoé a esta relacion fue la S -
curva; también se pudo observar que el grado de relacion entre estas dos variables
fue excelente con coeficiente de correlacion n = 0,8. Asi mismo, se reporta que el
crecimiento de la altura total de las plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke)
Ducke “tornillo” estan influenciadas por el comportamiento del diametro en
aproximadamente 73% y el 27% se atribuye a otros factores diferentes al diametro
de la planta. La ecuacion del modelo alométrico S — curva que permitira realizar las
predicciones de la altura total de las plantas o arboles a partir del diametro es la
siguiente:
Y =2,718282(3492(-12471/%) (Bosque natural)
Y =2,718282(5180(-6,368/1) (Plantacion)
5.2. Asociacion entre las variables diametro - altura total de las plantas de
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke “tornillo” en plantacion

En los cuadros 2 y 4 se presentan los resultados de la relacion diametro - altura
total de las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” en dos tipos
de ambientes: bosque natural — Jardin botanico “El HUAYO” y en una plantacion -

Parcela Permanente de Muestreo (PPM) 09 — Fajas “A”y “F”, ambos ambientes se
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ubican en el CIEFOR Puerto Aimendra — FCF - UNAP notandose que en ambos
casos el modelo alométrico que mas se ajustdé a esta relacion fue el Cubico;
ademas, los resultados muestran que la relacion entre las dos variables fue entre
buena y excelente con coeficiente de correlacion entre 0,59 y 0,78. También, los
resultados indican que el diametro influye en las variaciones de la altura total de las
plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” entre 35% (b- natural) y
61% (plantacion)-. La ecuacién del modelo alométrico Cubico que permitira realizar
las predicciones de la altura total de las plantas o arboles a partir del diametro es la
siguiente:
Y=9,500 + (0,264 x t) + (-0,004 x t?) + (0,000 x t3)  (Bosque natural)
Y=13,153 + (8,909 x t) + (0,002 x t?) + (- 0,003 x t3) (Plantacién)

A nivel general, con respecto a la especie Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
se puede mencionar que el comportamiento del crecimiento en altura total de las
plantas de esta especie esta estrechamente relacionada con el diametro, porque
presentan excelente relacién entre estas dos variables, donde el diametro tiene
aproximadamente el 73% de influencia en los cambios de la altura total de las
plantas de esta especie en ambos ambientes; ademas registran al modelo
alométrico S — Curva como la que mas se ajusta a los datos de esta relacion, sin
embargo es importante indicar que cada uno de los ambientes presenta su
ecuacion independiente para la pred 26 de la altura total de las plantas a partir

del diametro.

Referente a las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” se puede
indicar que el crecimiento en altura total de las plantas de esta especie presentan
entre buena y excelente relacion con el diametro, esto se manifiesta en la

participacion que tiene el diametro en los cambios que se producen en la altura total
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de la planta de la especie en estudio con aproximadamente 50% vy el otro 50% se
atribuye a otros factores diferentes al diametro; ademas muestran al modelo
alométrico cubico como la que mas se ajusta a los datos de esta relacion, sin
embargo es necesario indicar que las plantas de cada uno de los ambientes
presentansu ecuacion independiente para la prediccion de la altura total de las

plantas a partir del diametro.

Otros estudios presentan los siguientes resultados, Vasquez (2016, p. 35),
determind que la relacion diametro — altura comercial de los arboles de un bosque
de colina baja de la amazonia peruana se ajusté al modelo alométrico potencial,
con coeficiente de determinacion de 0,997 es decir 99,7% de variaciones es de
ambas variables; la asociacion entre diametro — altura total de los arboles de las
especie comerciales del bosque en estudio fue excelente con coeficiente de
correlacién 0,75 < n < 1,00; también, Soplin (2018), indica que las familias botanicas
Fabaceae y Lauraceae, en la relacion altura total — dametro de las plantas
evaluadas, el modelo alométrico que mas se ajustd fue la cubica y también
presentd buena relacion entre ellos para la familia Fabaceae y entre regular y

excelente para la familia Lauraceae.

Zeide y Vanderschaaf (2002, p. 461), mencionan que el diametro de los arboles a
la altura del pecho explica mucho de las variaciones en altura. Hawley y Smith
(1980, p. 28), consideran que el crecimiento en diametro de los arboles es mas

variable que la altura.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

El modelo alométrico que mas se ajustd a la relacién diametro - altura total
de las plantas de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke en bosque natural

y en plantacién fue S — curva.

El modelo alométrico que mas se ajusté a la relacién diametro - altura total
de las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena” en bosque

natural y en plantacién fue el cubico.

El grado de la relacién diametro - altura total en las plantas de Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke en bosque natural y en plantacién .fue

excelente.

El grado de la relacion diametro - altura total en las plantas de Ocotea
aciphylla (Nees) Mez “canela moena” en bosque natural fue bueno y en

plantacion .fue excelente.

En la relacién diametro - altura total en las plantas de Cedrelinga cateniformis
(Ducke) Ducke en bosque natural el diametro influye en los cambios de la

altura total en 72% y en plantacién el 74%.

En la relacion diametro - altura total en las plantas de Ocotfea aciphylla
(Nees) Mez “canela moena” en bosque natural el diametro influye en los

cambios de la altura total en 35% y en plantacion el 61%.
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio deben ser tomados en cuenta para ser
aplicados en los planes de manejo forestal considerando que existe
excelente relacion entre las variables diametro — altura total para las plantas
de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, asi como de buena a excelente

para las plantas de Ocotea aciphylla (Nees) Mez “canela moena”.

Aplicar la ecuacion del modelo alométrico que mas se ajuste a los datos de
las especies de Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke, u Ocotea aciphylla
(Nees) Mez “canela moena”.para las predicciones de la altura total de las

plantas a partir del diametro.

Es importante para manejar las especies forestales tener conocimiento del
comportamiento de las diferentes caracteristicas en el crecimiento de las
plantas, por tanto es necesario efectuar estudios con prioridad para las

especies de mayor importancia econémica y/o ecoldgica,
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Anexo 1. Mapa de ubicacion del area de estudio — Arboretum “El Huayo”
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Anexo 2. Mapa de ubicacién del area de estudio — Plantacién FCF — UNAP

35




Anexo 3. Instrumento de recolecciéon de datos

Bosque natural

Plantacion
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Anexo 4. Constancia de identificacidn de muestras botanicas
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