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RESUMEN

EVALUACION DE UNA PLANTACION DE APAMATE (Tabebuia rosea) “METODO CAPARO"

MEDIANTE TECNICAS MULTIVARIANTES

El presente trabajo consistié en aplicar las técnicas estadisticas de andlisis multivariante
apropladas, a fin de analizar y conocer la influencia de un conjunto de factores eddficos y de técnicas de
implantacién en el dssarrollo del apamate (Tabebuia rosea) plantado bajo el “Método Caparo™.

El estudio propussto se realizd en el ensayo tipo de plantén LE-7402 de apamate, establecido en el
afio 1974, mediante el programa de investigacién ULA-CORPOANDES. Este ensayo presenta un disefio
experimental en bloques completos al azar y se incluyen en él seis tipos de técnicas de implantacién, que
conjuntamente ‘con las caracteristicas de los suelos, la competencia y fa informacién de tipo biolégico de la
especle, conforman el grupo de variables de estudio. El ensayo se encuentra ubicado en la Unidad | de Ia
Resarva Forestal de Caparo, al surceste del Estado Barinas, Venczuela.

Parz ol ectudin se racolectd en el campo datos de tipo cualitativo y cuantitativo. La organizacién,
procesamiento y andlisis de los datos, se llevé a cabo mediante técnicas multivariantes de andlisis factorial
discriminante (AFD), andiisis de componentes principales (ACP), andlisis de regresién maflliple (ARM) y
andlisls factorial de correspondencia multiple (AFCM).

El AFD, fue utilizado para conocer si las diferentes profundidades de muestra de las variables
edéiflcas consideradas, corresponden a diferencias reales o solo a una divisién subjetiva. El ACP, se aplicé
con ¢ fin de generar un grupo pequefio de variables edaficas que puedan expresar la informacién del
conjunto original de datos y eliminar variables que aportan poca informacién, para asf, seleccionar las mas
adecuadas en estudios y andlisis similares posteriores. La regresién multiple aplicada en la presente
investigacién, buscéd explicar el comportamiento del apamate (Tabebula rosea) con base en los
componentes principales de las variables edaflcas an las tres profundidadss de muestra y un indicador de la
competencia; el AFCM se aplicé con el fin de detectar las interrelaciones resultantes entre las categorias
de las variables técnicas de implantacién, Indice de competencia, tipo de suelo y describir Ia relacién entre
éstas y las variables respuesta (sobrevivencia, altura, didmetro y 4rea basal).

Con el propésito de alcanzar los objetivos propuestos en la Invesiigacién, se analizaron los
resultados de cada uno de los métodos multivariantes aplicados y se elaboraron los modelos estadisticos
coirespondientes.

De los resultados del AFD se deduce que existen diferencias reales en cuanto a las caracteristicas
fisicas y quimicas de las tres profundidades de muestras de suelos analizadas. El ACP conjuntamente con
el ARM mostraron que Ia textura del suelo y los elementos quimicos como nitrégeno, materia organica, calcio
y fésforo son las variables eddficas que més influyen en el comportamiento en cuanto a crecimiento de
altura, didmetro y drea basal del apamate plantado bajo el Método Caparo. Los resultados obtenidos del
AFCM Iindican que las técnicas de implantacién que presentan tipo de plantén en stump, son las mejores
en relacién a ia altura, didmetro, drea basal y presentan la mayor sobrevivancia.



viil

X
X
Xl
Xi

CONTENIDO

INTRODUCCION

OBJETIVGS

HIPOTESIS

ANTECEDENTES

REVISION DE LITERATURA

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

METODOLOGIA

7.1. Delimitaclon del 4rea de estudio

1.2. Esquema general para la toma de datos
7.2.1. Trabajo de campo

Pag

DWW -

10

22
22
22
22

1.2.2. Procedimiento para la organizacién y analisis de datos (analisis estadistico) 28

RESULTADOS Y ANALISIS

8.1. Estadisticas basicas de las variables en estudio

8.2. Andlisis factorial discriminate (AFD)

8.3. Anélisis de componentes principales (ACP)

8.3.1. ACP para la primera profundidad de muestra de suelos (P1) de 0 - 30 em
8.3.1.1. Nimero de componentes a retener
8.3.1.2. Estudio de las variables
8.3.1.3. Anélisisi de graficos
8.3.2. ACP para la segunda profundidad de muestra de suelos(P2) de 30 - 60 cm
8.3.2.1. Nimero de componentes a retener
8.3.2.2. Estudio de las variables
8.3.2.3. Anilisis de graficos
8.3.3. ACP para fa tercera profundidad de muestra de suelos (P3) de 60 - 90 cm
8.3.3.1. Numero de componentes a retener
' 8.3.3.2. Estudio de las varlables
8.3.3.3. Analisis de graficos

8.4, Analisis de regresién maitiple (ARM)

8.5. Anélisis factorlal de correspondencias multiples (AFCM)
8.5.1. Seleccién de los valores propios y los ejes a retener
8.5.2. Indicadores del AFCM.

a-. Cosenos cuadrados
b-. Contribuciones relativas
8.5.3. Andlisisis de graficos
8.5.4. Andlisis de los ejes principales
8.5.4 1. Anélisis del primer eje
2.5 4.2 Andlisis del segundo eje
8.54.3. Analisis del tercer sje
8.5.4 4. Andlisis del cuarto eje
8.5.4.5_ Analisis del quinto eje

ESTUDIO DE PARCELAS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

GLOSARIO DE TERMINOS

ANEXOS

32
32
41
47
48
43
52
§3
57
57
59
61
65
85
67

12
80
83
84
85
85
87

89
89
91

91
95
98
102
107
111



LISTA DE CUADROS

CUADRO TITULO PAGINA
1 Disefio de tratamientos y replicaclones del ensayo LE-7402...........cccoommmmvceciiieniieniceenn 23
2 Técnicas de implantacién y nimero de tratamientos ensayo LE-7402.................cccooceeeenne. 24
3 Namero de grupos de apamate ubicados en el 4rea de influencia de cada barreno.............. 27
4  Clasificacién y descripcién de las variables de eStudio...............c.oo.ovoceveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeane, 29
5 Estadisticas basicas de las variables edaficas para las tres profundidades de muestra......... 33
6 Estadisticas basicas de las variables respuesta por técnicas de implantacién..................... 35
7 Matriz de correlacién simple de ias variables de estudio...........c..ccooeveeeinieeecieieeeeee, 37
8 Matriz de correlacién parcial de las variables de estudio............c.ceceeeveevieieeceeee e 40
9 Resultados de las funclones descriminantes (Autovalores, Porcentaje relativo, Correlacién

candnica) del andlisis factorial discriminante (AFD)............cooooeoon i 43
10  Porcentaje de correcta clasificacién del Andlisis factorial discriminante (AFD) para las tres
profundidades de MUESHTA...........c.coiiiie ettt s e 43
1" Resultados de la Lamba de Wills, chi-cuadrado y nivel de signififcancia del AFD .................. 44
12  Valorez propios y porcentaje de variacién del andlisis de componentes principales
(ACP) para la primera profundidad de musetra P1 {0em -30em). i, 49
13 Vectores propios del ACP Para Pl .........c.ooioooeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e eeme e naseneseneees - 51
14  Correlaciones lineales y correlaciones al cuadrado eniie las variables originales y los
componentes principales Para Pl ... ..ttt e 53
15 Valores propios y porcentaje de variacién del andlisis de componentes principales
(ACP) para la segunda profundidad de muestra P2 (30cm - 80cm).....cooceevemrviiiiiniiiiiiiinies 57
16 Vectores proplos del ACP para P2.........o ittt 59
17  Correlaciones lineales y correlaciones al cuadrado entre las variables originales y los
componentes PrNCIPales Para P2....... ..ottt 60
18  Valores proplos y porcentaje de variacidn del anélisis de componentes principales
(ACP) para la tercera profundidad de muestra 73 {60cm -90Cm).........cooviiiiiiiincne 65
19 Vectores proplos del ACP para P3.........oei ettt e 66
20  Cormelaciones lineales y correlaciones al cuadrado entre las variables originales y los
componentes PrincIpales Para P3...........c oot 67
21 Andlisis de regresién multiple para la variable dependiente sobrevivencia (SOB)................... 74
22  Andlisis de varianza para validar el modelo de regresién de la variable dependiente SOB...... 75
23 Andlisis de regresién multiple para la variable dependiente altura (H)..............c...cc.cccoe. 76
24  Andlisis de varianza para validar el modelo de regresién de la varlable dependiente H........... 76
25  Analisis de regresién mualtiple para Ia variable dependiente (DAP)........coooiiiiiniiiniin, 77
26  Analisis de varianza para validar el modelo de regresién de la variable dependiente DAP ... 78
27  Anélisis de regresién maltiple para la variable dependiente &rea basal (AB).......................... 78
28  Andlisis de varianza para validar el modelo de regresién de Ia variable dependiente AB......... 79
29  Clasificacién en categorias de las variables para el andlisis factorial de correspondencia
MURIPIE (AFCM)....oeeee ettt ettt ettt ae s s s ee s en s e s sasanabenssesesesesraneseansnens 82
30 Valores nroplos y porcentaje de variacién total para los primeros cinco ejes del AFCM.......... 85
31 Calidad de representacién de las clases del AFCM...... ..o 86
32  Cotribuciones relativas de 1as clases del AFCM............coioiiiiiniiccc e 88

33  Técnicas de Iimplantacién y caracteristcas fisisco-quimicas de las muestras de suelo
(barrenos) para los grupos con sobrevivencia cero (grupo vacio)..........cccoevnencinnicicnn, 96



FIGURA

N BWN -

~

o

10
11

12

13

ANEXO

bWON =

LISTA DE FIGURAS

TITULO PAGINA
Disefio del ensayo tipo de plantdn LE-7AD2......... ..o, 7
Ubicacién Reserva Farestal de Caparo..........ccccoovrrioi i 18
Ubicacién del ensayo tipo de plantdn LE-7402.................coovomoueeeieeeeeeeee e 19
Proyeccién del plano principal para las tres profundidades de muestra (P1, P2, P3) del
analisls factorial discriminante (AFD)..... .. .ottt e 46
Gréfico biplot del plano principal (componentes 1y 2) para la primera profundidad de 0
muesira (P1) de! andlisis de companentes principales (ACP).......oo.ovvevceeeeeeereeeeen. 55
Gréfico de correlaciones para los ejes 3ydenP1 del ACP............ooovvvvieeeveeeeeeeee. 56
Gréfico biplot del plano principal (componentes 1y 2) para la segunda profundidad de
muestra (P2) del andlisis de componentes principales (ACP)............cocovoviiiiicoviiee . 62
Gréfico de correlaciones paralos ejes 3y4en P2 del ACP ..o 64
Gréafico biplot del plano principal (componentes 1y2) para ia tercera profundidad de
muestra (P3) del andlisis de componentes principales (ACP)..................... rreere et aes 69
Gréfico de correlaciones paralos ejes 3y 4enP3 del ACP..........cooooeiiiieeee, 70
Proyeccidn de las variables categdricas de los ejes 1y 2 (plano principal) del andlisis
factorial de correspondencia muiipie (AFCIM)... ..o .90
Proyeccidn de las variables categéricas de los ejes 3y 4 (plano principal) del anilisis
factorial de correspondencia muUltiple (AFCM)......ccooviriiiicee et 92
Proyeccién de las variables categdricas de los ejes 1y5 (planc principal) del analisis
factorial de correspondencia mUltiple (AFCM).........oomo e 94
LISTA DE ANEXOS
PAGINA

Matriz original de datos para ia primera profundidad de muestra P1.............ccooooiiiiiiee 112
Matriz original de datos para la segunda profundidad de muestra P2.......................... 114
Matriz original de datos para la tercera profundidad de muestra P3..................ocooooviiiee, 116
Histogramas de frecuencia de la variable respuesta sobrevivencia Vs técnicas de implanta -

CION (SOB VS Tt rae s et et s s aeeee st emeens s s easesseamsaesnmeeneeseemsentaneeeens 118
Histogramas de frecuencia de la variable respuesta altura Vs técnicas de implantacion

(H VB e ettt e e e e s e e e e e eeese e se st e et et a b et st e s te s aeeae et e e sbes 119
Histogramas de frecuencia de la variable respuesta DAP Vs técnicas de implantacion

(DAP V8 Tttt e e et et e m e st ane st eae e st e s e me s sate e e s et e e et e seenssamseaneeseeneeneeneas 120
Histogramas de frecuencia de Ia variable respuesta drea basal Vs técnicas de implantacién

(A B VB T )ittt et eae e ae e e s e e ae et et eanea e et et et et e e e aee e se e e st e s e ne s nanas 121
Programa eiaborado en el paquete estadistico SAS para el andlisis factorial de correspon -

dencia mUltiple (AFCM)...... .ot eee s et 122
Planillas de CamPO..........oci et ettt sa e bt et bt 126
Mapa base de suelos sefialando la malla de barrenos ubicados en el ensayo LE-7402 del 138

Area Experimental de la Reserva Forestal de caparo.



L.-INTRODUCCION

Hoy en dia, con el auge que ha tenido la microcomputacién y con la aparicién de los
paquetes estadisiicos sofisticados elaborados para frabajar en microcomputadoras, el uso
de los métodos multivariantes se ha incrementado considerablemente en las diferentes
ramas del saber (Mérquez,1989). Estas técnicas, también han encontrado gran aéeptacidn
en diversos campos como en la ecologla vegetal, suelos, agronomia y en el campo forestal,
donde se utllizan con la finalidad de explicar, en la forma mas satisfactoria, las relaclones
entre la vegetacion y su medio ambiente, identificar relaciones fitosociolégicas y tipos de
vegetacion (West, 1966; Goodall, 1973; Robertson, 1978).

En slivicultura, los estudios dirigidos a la bisqueda de correlaciones o asociaciones
entre vegetacién (tipo de bosque) y amblente (iipo de sitio) juegan un papel importante,
porque esas correlaciones permiten emplear la vegetacién como indicadora del ambiente y
viceversa. Ello simplifica y acelera los estidios dé evaluacién de la flerra y de la capacidad
productiva del bosque. Las asociaciones enfre fipo de vegetacién y el habitat tienen
importancia por su capacidad predictiva (Tuxen, 1973).

El presente frabajo, fue realizado en un ensayo de especles establecido en 1974
bajo el Método Caparo. Este método se desarroll6 como soluclén al problema de la
doslficacién de luz que se presentaba en las plantaciones bajo cublerta en liheas. Las
especles de alto valor comercial son heliéfitas, por lo que necesitan luz, sobre todo en sus
etapas iniciales de desarollo (Jerez y Vincent, 1991).

Las evaluaciones realizadas enh los ensayos establecidos bajo el Método Caparo, en
sus diferentes fases, han mostrado resultados satisfactorios lo que justifica cada vez mas los
trabajos de investigacién que sobre este método se realizan, contribuyendo de esta forma al

manejo de los bosques en la Unidad | de la Reserva Forestal de Caparo (Barrios, 1986).



El Método Caparo, es una modalidad de plantacién en lineas en la cual se utiliza el
fuego, resultando una Innovacién de la plantacion bajo cuble&. La quema controlada,
ademas de originar una mayor apertura del dosel, produce una capa de cenizas que actia
como fertiilzante favoreciendo el desarrollo de la plantacién, principaimente en la etapa inicial.
La aplicacién del Método Caparo incluye el socalado, la quema controlada, la apertura de las
picas de plantacién y la Implantacién propiamente dicha (Pimentel, 1982).

En la Unidad | de la Reserva Forestal de Caparo, se establecieron para el afio 1974
tres ensayos ae tipo de planton, para apamate (Tabebuia rosea), pardillo negro (Cordia
thaisiana), y saqui-saqui (Bombacopsis quinata) comrespondientes a la fase operativa de
ensayo, cuyo objetivo principal fue el de resolver problemas especificos del manejo forestal
en un perfodo breve; en este caso era la decisién acerca del tipo de plantén y tamafio de raiz
/ hoyo.

En este frabajo se analizé de manera simultanea, a través de los métodos
multivariantes, las relaciones y la influencia de un conjunfo de variables (edéaficas, técnicas de
implantacién, competencia) sobre el desarrollo del apamate plantado bajo el Método Caparo.
Para ello se procedié a restituir y evaiuar ei ensavo LE-7402 plantado con esta especie, con
el fin de obtener las variables respuesta (sobrevivencia, altura, diametro a la altura de pecho y
area basal).

El ensayo LE-7402 de apamate, presenta un disefio experimental en bloques al azar
que Incluye seis tcnicas de plantacion. Estos tratamientos, conjuntamente con los factores
edéficos y un indicador de la competencia, forman el grupo de variables que se analiz6, con el

fin de explicar las variables respuesta de la especie en estudio.



Para ei estudio, se utllizaron fres métodos estadisticos multivariantes, el anélisis
factorial discriminante (AFD), componentes principaics (ACP) vy el andlisis factorial de
correspondencia muiltiple (AFCM). Se aplicé un modelo de andiisis de regresién miuiltiple
utilizando como variables independientes los componentes principales que explicaron la mayor
variabilidad, con el objetivo de discriminar el comportamiento de la especie en funcién de las

variables analizadas.
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Il. OBJETIVOS

El objetivo principal fue selecclonar y probar algunas técnicas estadisticas apropiadas
de analisis muitivariante para conocer y analizar la influencia de un conjunto de factores
eddficos y técnicas de implantacién en el desarrollo del apamate plantado en el ensayo LE-
7402 del Método Caparo.

Los objetivos complementarios fueron:

-. Restituir el ensayo de especies LE-7402 (apamate) del Método Caparo con el fin de extraer
informacién valiosa para el manejo.
-. Identificar un subconjunto de variables (lo mas pequefio posible) que aporte la méaxima

informacién sobre el comportamiento de las variables respuesta.

-. Identificar relaciones entre variables que sean de utilidad practica para futuros trabajos en el

area de investigacion forestal.



lil.- HIPOTESIS

La hipétesis principal es: la respuesta observada en el crecimiento (didmetro y
altura) de las especles esta influenclada por un conjunto de factores edéficos, blolégicos y por
las técnicas ae implantacion utilizadas.

Las hipétesis especificas son:

- Las técnicas de plantacién influyen en el crecimiento en altura y didmetro de las especies
forestales mas alla de las fases iniciales.
-. Los factores edaficos considerados influyen en el crecimiento del apamate plantado bajo el

Método Caparo.

-. La competencia es un factor importante para explicar el crecimiento de la especie.
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IV.- ANTECEDENTES

Ante la carencla de Iinformacién silvicuitural necesaria para el manejo con
fines de produccién de las reservas forestales de los aitos llanos occidentales, regién donde
la industria de la madera constituye un rengién importante, la Corporacién de Los Andes y la
Universidad de wos Andes firmaron en marzo de 1970 un confrato anual con miras a
establecer un programa de Investigacién con fines de manejo en la Unidad | Reserva
Forestal de Caparo, Estado Barinas, Venezuela (Torres, 1975).

Los ensayos de especles y la experimentaciébn empezaron a lievarse a cabo
con base en la tipificacién del bosque, la cual, segun Vincent (1970), permite diferenciar
tipos de bosque de acuerdo a ciertas caracteristicas fisionémicas y fisiograficas.

En mayo de 1974, se establecieron fres ensayos de tipo planton para pardillo
negro, saqui-saqul y apamate en plantaciones Méfodo Caparo. El ensayo se realizé
siguiendo ;Jn disefio de bloques completos al azar. En cada ensayo se incluyé ademas un
fratamiento con un tipo de plantén de cada especie de los ct0s dos ensayos, es decir, en el
ensayo de pardillo negro se incluy6 un tratamiento con saqui-saqui y uno con apamate
que sirve de referencia o patrén para poder comparar entre especies. En el ensayo
de apamate se incluyeron ofras especies como pardillo blanco y cedro. El nimero de
fratamlentos (especie, tipo de plantén y tamafio del hoyo) correspondiente a cada ensayo,
varia segtn la especle y la informacion existente (ULA-CORPOANDES, 1 975).

EL ensavo LE-7402 usado como base para este estudio presenta un disefio
experimental en bloques al azar, cada alineacién de 107m de largo constituye un bloque (12

en total) y dentro de los bloques las parcelas, cuya distribuclén en términos de replicacién se

hizo aleatoriamente (Figura 1).



100 m

FUENTE : ULA. - CORPOANDES, 1975

NOTA: VER CUADROS 1y 2 PARA ENTENDER LEYENDA (ver pp.23y 24),

Figura 1. Disefio expérlmental del ensayo tipo de plantén LE-7402 de apamate de la
Reserva Forestal de Caparo, Barinas, Venezuela.



Los ensayos estan ubicados en el Rodal 2 del Area 3, el cual fué tipificado en
marzo de 1972, explotado en marzo de 1973 y envenenado en febrero de 1973 con Dow
T334 2! 5% en gasoll, fue socalado con tumba de palmas en febrero de 1974 y quemado
en marzo de i574. El ensayo LE-7401 se establecié en mayo de 1974 y los ensayos LE-
7402 y LE-7403 en Junio de 1974. Los fres ensayos corresponden al tipo de bosque Selva
subsiempre verde de sub-banco ya que se consideré este ipo como el mas importante
para la plantacién Método Caparo (ULA-CORPOANDES, 1975).

Las primeras evaluaciones realizadas al ensayo en estudio LE-7402 de
apamate, se efectuaron en julio de 1974, enero de 1975 y julio de 1975; donde se utilizé
andlisis de varianza. Las variables evaluadas fueron, la altura, porcentaje de mortalidad y
forma aal arbol para cada especle. Los resultados se pueden resumir de la siguiente
manera: Pardilio blanco (cepelién), pardillo negio (stripling) y saqui-saqul presentaron forma
del fuste regular; las demas especies, incluyendo el apamaie, presentaban forma del fuste
mala. En cuanto a la altura, el pardiio bianco ( cepelién) presenté la mayor altura con
diferencias significativas al 5% con todas las demas especiesftipo de plantén. El saqui-saqui
(stump) present6 ia menor altura, sin diferencias significativas con las demas especies/ftipo
de plantén excepto pardillo blanco (stump) y apamate (stump). EI pardillo blanco (stump)
presentd la mayor mortalidad sin diferencias significativas con las demas especiesfipo de
plantén, apamate en stump y cedro en cepellén y en stripling, presentaron Ia menor
mortalidad (ULA-CORPOANDES, 1975).

Ofras evaluaciones al ensayo de estudio, fueron las que realizé Pimentel
(1982), resultando la mayor attura para pardillo negro (sfripling) y cedro (stripling); la menor
altura para saqui-saqui (stump) y apamate (stripling), las demas especiesftipo de plantén

presentaron valores intermedios. En relacién a la forma del fuste, todas las especies,
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indiferentemente de la técnica de implantacién, presentaron buena forma. En cuanto a la
sobrevivencia, apamate (stump), es el tipo de plantdn que mejor valor alcanzé en esta
variable, mlentras cepellén y stump en pardilio blanco mostraron los valores més bajos.

Barrios (1986) realizé evaluaciones al ensayo en estudic {LE-7402) a través de
un programa perteneciente a la empresa ASPROFOR. De la evaluacién realizada
determiné que el apamate (stump) presentaba la mayor attura promedio (18,60m) con un
incremento de 1,5 m/afio y sobrevivencia de 79,5%; mientras que el apamate (stripling)
presentabé alturas promedio de 12,03 m e incremento de 1.0 m/afio, con 47% de
sobrevivencia.

Torres (1975) aplicando un andlisis de varianza de clasificacion doble, para
detectar la existencia o no de diferencias significativas enire las variables ( mortalidad,
attura y didmetro) de las especies procedencias de los ensayos establecidos en 1973 por el
Método Caparo, concluyé que las especiesftipo de plantén con mejor comportamiento
fueron Cec'rela angustifolia (stripling), Tabebuia rosea (stump) y Cordia thaisiana (cepelion).

Es Importante seflalar, que las técnicas estadisticas aplicadas por
diferentes autores, no han tomado en consideracibn de manera directa las variables de
suelo y las relaciones entre éstas varlables, las cuales pueden llnclu!rse en un analisis
multivariante y de esta manera obtener resultados mas confiables en cuanto a su influencia

en el desarrollo de las plantaciones.



V.- REVISION DE LITERATURA

Existe la inquietud de explicar el comportamiento de la vegetacion como un
subsisterna dinamico a través de un modelo de comportamiento. En esta busqueda del
modelo se hace sentir la necesidad de emplear métodos cuantitativos mas objetivos que
permitan la relacién y la comparacion de resultados. Asl se configuré todo un campo de
aplicacion de técnicas estadisticas multivariadas a los estudios de la vegetacioh (Matteucci y
Colma, ‘98‘;).

En los actuales momentos se dispone de dos procedimientos para estudiar la
estructura de los datos con el fin de simplificarlos y relacionarlos, la clasificacion y la
ordenacién. Las técnicas de clasificacibn se basan en el agrupamiento de muestras que
tienen propiedades en coimian, mientras gue las de ordenacion disponen las muestras a lo
largo de ejes de variacion continua (Suarez, 1990).

Desdle el punto de vista practico, el tipo de andélisis que se elija dependera del objetivo
del estudio y en menor grado de las preferencias del investigador. Cuando el objetivo del
estudio es !a cartografla o descripcion de la vegetacion, la clasificacion resulta mas adecuada.
Si el objetivo es determinar relaciones entre la vegetacion y el ambiente, la ordenacién a
menudo simplifica las interpretaciones (Goodall, 1873).

Segun Ogaya (1979) amhos procedimientos, clasificacion y ordenacion, si bien difieren
en los métodos y estrategias que utilizan, en el fondo persiguen los mismos objetivos basicos,
que esquematicamente pueden resumirse en:

1-. Reduccién o simplificacién de datos.
2-. Reconocimiento de patrones o tendencias en la vegetacion. Deteccién de interrelaciones

ertre las variaciones vegetacionales y los factores del medio ambiente.
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3-. Prediccion sobre la naturaleza y caracteristicas poblacionales por inferencias basadas en
los resuttados de los analisis efectuados en muestras de la misma.

Las técnicas de clasificacion consisten en agrupar las muesftras o las especies segin
sus caracteristicas. Se denominan individuos a los objetos clasificados, que en este estudio
son grupos formados por cinco arboles; caracteristicas, a las propiedades que describen a
los individuos y que asumen un valor o estado, que en el estudio son las variables de andlisis;
poblacién, al conjunto completo de individuos, y clases, a los grupos de individuos que tienen
propiedades en comun y que difieren de los individuos de las otras clases (Matteucci y Colrﬁa,
1982). Entre las técnicas mas empleadas estan las de aglomeracién de unién promedio,
propuesto por Sokal y Michener (1958); andlisis de informacibn, propuesto por Wiliams
(1966); método de la suma de los cuadrados de Odoci, propuesto por Oroci (1967),
analisis de asociacion, infroducido por Williams y Lambert (1958) y el método de Edwards y
Caballi-Sforza, propuesto por los mismos autores en 1965 (Matteucci y Coima, 1982).

Con las técnicas de ordenacion se obtienen secuencias o gradientes al disponer los
individuos (muestras o atributos) a lo largo de &jes de variacion continua. La ordenacion trata
de reducir el nimero de dimensiones, expresando la variacion de la vegetacién en unos pocos
ejes, en los cuales se recupera la maxima informacién posible. La ordenacién puede utilizarse
como una hemramienta matemética para reducir la dimensionalidad en un espacio
vegetacional, en el cual las relaciones y tendencias se determinan 2 partir de datos
vegetacionales y se refieren a los individuos ordenados. La ordenacion también puede
utilizarse para encontrar relaciones entre las variaciones de la vegetacion y los patrones
ambientales; es decit, relacionar el espacio vegetacional con el espacio ambiental (Matteucci

y Colma, 1982). Entre las técnicas mas comGnmente utilizadas se puede destacar el anélisis

por componentes principales (A.C.P), propuesto por H. Hotelling, quien realizé en 1933 la
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primera publicacion sobre este tema (Philippeau, 1980). Andlisis factorial de
comrespondencias (A.F.C), propuesto por el profesor J.P. Benzecri a principios de 1960;
analisis factorial de correspondencias imidiipies, es una simple extensién del método anterior
(Dervin, 1991). Analisis de coordenadas principales, introducido por Gower (1966), que
desarroli6 una variante del método A.C.P; ordenacién polar, disefiada por Bray y Curtis en
1857 (Matteucci y Colma, 1982).

Como el objetivo de este trabajo es conocer, relacionar y analizar un conjunto de
factores, qué influyen en el desarrollo de una especie arbérea, mediante el uso de las técnicas
multivariantes, resulta necesario ufilizar uno de los procedimientos anteriormente descritos
para estructurar los datos, a fin de simplificarlos, siendo los mas adecuados los métodos de
ordenacion, ya que éstos, permiten aicanzar parcialmente los objetivos propuestos,
definiéndolo como una primera etapa de la investigacion. En este sentido, se han hecho
numerosos estudios a nivel intemacional utilizando las técnicas de ordenacion. Entre los
trabajos maés recientes destacan los realizados por Robertson (1878), quien emple6 técnicas
de clasificacién y ordenacion para analizar los bosques maduros al sur de llinois, calculando
un valor de importancia a partir de un valor medio entre la densidad relativa y el area basal
relativa. VWhitten (1982) utilizando las mismas técnicas, estudi6 la vegetacion de los bosques
pluviaies de la isla de Siberut, en Indonesia, y su relacién con los diferentes comportamientos
ecolégicos del mono Hilobates kiosii sobre datos floristicos y estructurales. El resuitado de la
clasificacién determiné ocho tipos de bosques en diferentes terrenos, que coinciden con la
presencia de la especie animal. Kenkel (1986) utiliz6 las técnicas de clasificacion y ordenacion
en rodales de Finus jack de Canada, para anaflzar !a varlacién espacial de estas
comunidades mediante la clasificacion de la vegetacion y ias especies y las relaciones entre

ellas.
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Golden (1979) investigando en bosques del pie de monte en Alabama, analizé la
vegetacion forestal y su relacion con el medio ambiente en areas alteradas por cambio de uso
de la tierra, aplicando el método de Ward. Clasificé ocho grupncs y diez tipos de vegetacion,
coincidentes con las caracteristicas topograficas y las condiciones adaficas; los resultados
demosfraron que los patrones vegetacionales estan directamente relacionados con las
caracteristicas topograficas y la historia antropol6gica de estas areas. Amiro y Courlin (1981),
que emplearon el mismo método en Canada, lograron clasificar nueve tipos de comunidades
vegetales idehﬁﬁcadas mediante las caracterfsticas mas sobresalientes del estrato arbéreo, y
demostraron que las mismas tienden a ser reguladas por la topografia, suelo y la distancia de
las areas de los centros de contaminacion. o

Burton et al (1981) usaron métodos multivariantes para seleccionar los mejores sitios
de investigacion forestal, basandose en estudios de gradiente a gran escala de la regién de
Grandes Lagoz en Michigan y Minnesota. Los sitios se examinaron usando analisis de cluster,
anélisis de coordenadas principales y analisis de correspondencia. De una lista de 31 sitios
potenciales se redujo a cinco sitios de investigacion similares y varios sitios alternativos.

Prieto y Sanchez (1992) utilizando el anélisis de Cluster, clasificaron 135 parcelas de
los bosques de la reserva de Muniellos, Espafia, en ocho grupos y las especies en estas
parcelas en 28 grupos. El andlisis resultante permitio investigar las interrelaciones entre grupos
de parcelas y grupos de especies.

Tardif y Bergeron (1992) estudiaron el efecto de las inundaciones sobre i v:jetacion,
en cinco rodales de fresno negro (Fraxinus nigra) en el lago Duparquet, al i:0i-ceste de
Québec, a través de la técnica de ordenacion decorana (DCA), demestraron que la «levacion

y drenaje son los factores principales que afectan la distribucién y dinamica de las plaintas.
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El método de analisis por componentes principales (ACP), es una de las técnicas
multivariantes mas difundidas, pero en el cambo forestal son muy pocos los trabajos que se
han realizado. Entre ellos se pueden mencionar los realizados por Liuy Keister (1977), donde
utiizaron la técnica como un procedimiento estadistico multivariante, para desarrollar
ecuaciones y definir la forma del fronco de Pinus taeda y Pinus elliottii en el bosque Estadal
Alexander, Louisiana, USA. Shibata y Kodama (1980), utilizando la misma técnica, evaluaron
el crecimiento de Pinus densi-thunberyii, a la edad de 15 afios, en un arboretum de coniferas
de Kameyama, Jap6n. Newcomer y Myers (1984) investigaron sobre las caracteristicas de la
forma aérea de siste aspecies de maderas duras, con el fin de obtener parametros confiables
para predecir la forma total del arbol, en el bosque experimental de la Universidad de
Pennsytvania. Asimismo, McClenahen y Brown (1988) utlizando el método de ACP y
basandose en propiedades fisicas y quimicas de los suelos asi como también variables
ambientales y biol6gicas determinaron que la contaminacion del aire, es un factor influyente en
el crecimiento de aftura en Pinus strobus; en las plantaciones de pino del érea recreacional en
el Valle Nacional de Cuyahoba, Cleveland. Zhong y Hsiung (1993) analizaron las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos y las concentraciones de nutrientes (NP K Mgy S) en 12
parcelas con edad y calidades de sitio difereiites en planwcionés de abeto, utilizando
componentes principales y analisis discriminante, con el prop6sito de realizar una evaluacion y
diagnéstico del estado nutricional de ics &rboles en la piantacion de Abclo chino
(Cunninghamia lanceolata).

Las técnicas de analisis multivariante, ya sean procedimientos de ordenacion o
clasificacion, han sido de gran utilidad en diferentes campos de investigacion en nu2stro pals.
Han sido utilizadas en estudios de regionalizacion geografica, usando informacion original y

reducida a través de andlisis factorial y analisis de componentes principales, para diferenciar
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regiones homogéneas (Delgado, 1976). También se han empleado con gran aceptacién en la
ecologia vegetal y en suelos, donde la utilizan para explicar las rélaciones entre la vegetacion
y el medio aniviente. Entre estos trabajos se puede mencionar el de Silva y Sarmiento (1976),
que usando el método de anélisis de componentez principales, estudiaron la variacion
fitosociolbgica de las sabanas en una region de los Llanos Occidentales, entre los Rios Santo
Domingo y Paguey, muestreando siete unidades edaficas con vegetacion de sabana y
efactuando dos tipos de ordenamiento, uno basado en datos de presencia/ausencia, otro en
datos de cobertura de las especies.

Monasterio y Sarmiento (1968) aplicaron procedimientos de clasificacion en sabanas
existentes en la Estacion Biolégica de Los Llanos, Estado Guarico, con la finalidad de
delimitar unidades de vegetacion fitosociolégicas y ecolégicamente homogéneas. Se pudo
distinguir un conjunto numeroso de variantes, separadas con base en e! grado de asociacion
interespecifica que presentaban. La diferenciacién de los grupos se debi6 a las caracteristicas
del suelo tales como profundidad, espesor, textura, presencia de elementos lefiosos y a la
forma del relieve, todas ellas relacionadas de alguna manera con el factor hidrico.

Ogaya (1979), agrupé parcelas homogéneas de acuerdo a determinados parametros
y usando el volumen de los grupos de especies comerciales como variable, logré, a través del
mismo método, disminuir notablemente los emrores de muestreo (28-51%, segun grupos de
especies y levantamiento), en comparacion con los errores correspondientes a los esfratos de
una fotointerpretacion.

Bockor (1978) empleé el método de clasificacion de Ward, para agrupar parcelas en
el bosque nuklado de La Carbonera, logrando estratificarlo por su composicién floristica, con
base en la presencia de un didGmetro medio para cada especie. Diferenci6 dos tipos de

bosque, uno presentaba un alto porcentaje de Decussocarpus rospigliosii en las clases
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diamétricas altas y un segundo grupo con un didmefro medio significativamente bajo, donde
no se encontraba ia especie antes sefialada. Este mismo método ha sido empleado por
Flores (1988) en un bosque nublado del Parque Nacional Sierra Nevada, con el objeto de
determinar las relaciones interespecificas entre los grupos vegetales y su comportamiento en
relacion a diferentes condiciones del medio. Caracterizé dos tipos de agrupamiento, en
funcion del area basal y la abundancia relativa por especie; dando como resuftado que los
mejores agrupamientos se obtuvieron para aquellas especies cuya frecuencia fue mayor o
igual al 20%." Asimismo, este método fue utilizado por Suérez (1893) para estratificar y
caracterizar !a vegetacién del arboretum El Frio, Bosques Guri.

Baruch (1984) por medio de técnicas de ordenacion y clasificacion, analizé la relacion
entre el clima, suelo, actividades humanas y la vegetacion a lo largo de un gradiente aititudinal
de una zona de paramo en Venezuela. El gradiente altitudinal seleccionado es caracterizado
por decrecimiento de temperatura, precipitacién, fertilidad del suelo y cobertura de las plantas.
Suérez (1991), aplicando los mismos métedos, en un estudio realizado en la Reserva Forestal
de Caparo, logré diferenciar tipos de comunidades con base en variables de vegetacion y de
suelo; report6 especies indicadoras para cada tipo de comunidad y su distribucion en cuanto
al gradiente de humedad encontrado.

Entre ofros trabajos se pueden mencionar los realizados por Vincent (1878) quien
utilizé andlisis discriminante para diferenciar entre clases de sitio con base en factores
edaficos, en plantaciones de pino del oriente del pals y el de Gémez y Farifias (1985) que
estudiaron ei impacto de la explotacion selectiva en Ticoporo usando métodos de

ordenamiento, comparando compartimientos explotados con los no explotados.
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V.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Reserva Forestal de Caparo se encuentra en los Llanos Occidentales de
Venezuela, al sudoeste del Estado Barinas, en jurisdiccion del Distrito Ezequiel Zamora,
Municipios Ignacio Bricefio y Andrés Eloy Blanco y el area experimental de la reserva
forma parte de ia unidad | y esta localizada ai oeste de ia misma (Figura 2). El ensayo

de estudio esta ubicado en el Rodal 2, Area 3 del bloque 8 (Figura 3).

La precipitacion media anual de ia Reserva Forestal de Caparo es de 1750 mm.
Las lluvias presentan marcada distribucién estacional, definidas en un perlodo que va
desde marzo o abril, hasta di¢iembre, siendo el mes mas lluvioso el de julio. La
temperatura media anual es de 24.6 °C; la diferencia entre el mes mas frfo (junio) y el
mes mas calido (febrero) es de 3.1 C; la variacién diaria es mayor en los meses secos
(12 - 15 °C) que en los meses lluviosos (4 - 10 °C). La humedad relativa del aire (media
mensual) oscila entre 58% en enero y 89% en junio; la variacion diaria va de un minimo
entre cinco y seis de la mafana a un maximo entre una y dos de la tarde. Los vientos
dominantes se dasplazan con direccion noreste, este y sudeste; datos correspondientes
a la ciudad de Barinas, reportan, que la velocidad media de las masas de aire en
movimiento oscilan entre 1.8 m/seg y 2.3 m/seg. Para el Area 3 de la Unidad |, algunos
autores como Hase y Castillo (1979) sefialan una velocidad media de los vientos de 0.7
m/seg a 0.9 m/seg. La evapotranspiracion potencial alcanza 1515 mm/afio (Franco,

1982).

La altitud de la Reserva Forestal de Caparo es de alrededor de 140 msnm en

promedio. La Unidad | es completamente plana, solamente se presentan variaciones de
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altura a corta distancia y de poca magnitud, causada por los mecanismos de la

deposicion fluvial. El area es inundable en la época de lluvia, y la permanencia de la
inundacion varia de acuerdo a la posicion geomorfolégica que determina el movimiento

superficial del agua y del material dominante de los suelos (Franco, 1982).

Las condiciones ecolfgicas actuales estan determinadas, fundamentalmente, por
los procesos geomorfologicos. La diferenciacion horizontal en el relieve y en la
estratificacion del suelo es producto de la deposicion diferencial y de los cambios en el
curso del .r'Io. Cada unidad geomorfolégica presenta propiedades hidrolégicas y
edaficas caracteristicas, 'que son determinantes para ei desarrolio de la vegetacion
natural y para el uso agropecuario y forestal de las areas (Franco y Folster, 1982;

Vincent, 1870).

Los suelos son jévenes de origen aluvial reciente. Geologicamente se formaron

como depésitos por exceso de carga (alcardones de orilla) o de desbordamientos de los
|

rios, como' consecuencia de la acumulacion de arena y limo cerca de los cauces
(Folster, 1983 y Castillo, 1978). Los suelos. son producto de un proceso de
sedimentacion fiuvial tipico de las llanuras aluviales de desborde, las cuales se
caracterizan por presentar pequefias variaciones-en el relieve y grandes variaciones de
textura, desde arenas hasta arcillas (Contreras , 1988). El factor determinante de los
suelos en relacién con los tipos de vegetacién natural y/o plantaciones y su capacidad
productiva es ei drenaje. De manera general, se distinguen en la zona los suelos de
banco, sub-banco y bajio. Los bancos son terreno_s altos que no se inundan durante la
época de lluvias y son suelos de textura franco-areno-limosa de co_lor pardo o
amarillento, débiimente estructurados, moderados o hien drenados, de reaccion acida
moderada. Se notan las fluctuaciones del nivel freatico y tienen buenas condiciones
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fisicas pero mediana fertilidad. Los suelos de bajfo son caracterizados por una textura
arcillosa, estructura deficiente, permeabilidad lenta, color gris a gris claro,
moderadamente acidos y presenta condiciones fisicas y quimicas desfavorables. Los
suelos de sub-banco se consideran una transicién entre los dos tipos anteriores. Segun
ULA-CORPOANDES (19875), el ensayo de estudio LE-7402 pertenece a la selva sub-

siempre verde de sub-banco.

La vegetacion en la Reserva Forestal de Caparo es compleja en cuanto a su
estructura, composicion floristica, tipo de formacion, siendo los principales factores que
la agsterminan el caracter marcadamente estacional de las Huvias, las condiciones
hidricas, geomorfolégicas, edaficas Y la permanencia de las inundaciones. Los tipos de
vegetacion que destacan por su importancia y dominancia ecolégica son las selvas
naturales y los herbazales (Finol, 1972). Existe aderﬁés un tipo de vegetacion arbérea
de origen antropice aue tiene importancia por la superficie que cubre y por la funcién
que cumple; que es la constituida por las plantaciones y ensayos forestales establecidos
en el area a partir del afio 1970. El caracter pionero en el manejo forestal que tiene la
Unidad Experimental se debe precisamente al establecimiento de ensayos vy

plantaciones forestales tanto a campo abierto como en linea y bajo cubierta.
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Vil. METODOLOGIA

7.1. Delimitacion del Area de Estudio

El estudio propuesto se realizd en el ensayo LE 7402 de apamate, cuya superficie
aproximada es de una hectarea y esta ubicado en ¢! Bloque 8, Rodal 2 del Area 3 en el Area
Experimental de la Reserva Forestal de Caparo.
7.2. Esquema general para la toma de datos

La tc;ma de datos se llevé a cabo en dos etapas: 1) Toma de datos cualitativos y
cuantitativos (trabajo de campo) en el ensayo LE-7402 y 2) Organizacién, procesamiento y
analisis de datos (analisis estadistico).
7.2.1. Trabajo de campo

Se utiiizaron planillas de campo, las que ademas de la altura total y circunfemcia a la
altura de pecho (cap) contienen, de acuerdo a la secuerncia en cue aparecen los arboles en la
hllera, Ia sdbdivlslén de la hilera en grupos de cinco arboles, el tratamlento aplicado
inicialmente por grupo, el niimero de réplica y el nombre vulgar de la especie (anexo 9).

Cada parcela, conformada por cinco arboles constituye una réplica de un tratamiento,
cada tratamiento consta de doce réplicas (Cuadros 1 y 2). La orientacién de los bloques va
de sur a norte y de este a oeste, luego continlia en forma de zigzag (Ver Figura 1, pp. 7). El
espaciamienic Inicial fué de siete mefros entre lineas y 1,5 m entre arboles dentro de las
Iineas.

En cada uno de los grupos de cinco arboles (Réplica), se recolectaron los siguientes

datos:

-. Nimero de individuos vivos en el grupo. Se verifico la existencia o no del individuo en

22



Cuadro 1. Disefio de los tratamientos (1 - 12) y replicaciones (a - m) del en-
sayo tipo de planton LE-7402 de apamate en el Area Experimental de la Re-
serva Forestal de Caparo, Barinas, Venezuela.

TRATAMIENTOQ
REPLICACION a bcde fgh i jk | m
1 8 12 511 2 1310 4 9 1 7 6 3
2 1 9 3138 2 7 1012 5 6 11 4
3 8 10 9 7 13117 5 212 3 1 6
4 6 2 656 7 1 413 3 10 9 8 11 12
5 8 211127 6 5 1 4 13 3 9 10
6 716 413 9 8 5 1211 2 10 3
7 116 1312 8 2 5 3 7 101 9 4
8 3 86 4109 5 2 7 13 1 12 11
9 1 3 8109 4 116 2 1213 7 5
10 11013 8 7 6 125 3 8 2 4 1"
11 5 712 1 8 101113 6 9 3 4 2
12 10 3 7 9 136 11128 2 1 5 4

Fuente: ULA-CORPOANDES, 1975.
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Cuadro 2. Técnicas de implantacion y numeros de tratamientos del ensayo LE-7402 de apamate
en el Area Experimental de la Reserva Forestal de Caparo, Barinas, Venezuela.

TRATAMIENTO TIPO DE PLANTON TIEMPO ENVIVERO ALTIJRA  DIAMETRO CUELLO HOYO REMOCION DE FONDO
(afios) (m) {cm) {cm)
1 Apamate (Stripling) 1 1.20-1.50 1.50-2.00 30x30x30 Sl
2 Pardillo Negro 1 1.20-1.50 1.00-2.C0 25x25x30 Si
3 Apamate (Stump) 1 0.40 1.50-2.00 30x30x30 Sl
4 Apamate (Stump) 1 0.40 1.50-2.00 40 x 40 x 40 Sl
5 Apamate (Stump) 1 0.40 1.50-2.00 10x10x 15 Si
6 Apamate (Stump) 1 0.40 1.50-2.00 30 x 30 x 30 NO
7 Apamate (Stump) , 1 0.80 1.50-2.00 30x30x30 Si
8 Pardillo Negro (Stripfing) 1 1.20-1.50 1.00-2.00 30x30x30 S|
] Saqui-saqui (Stump) 1 1.20 1.00-2.00 30x30x30 Sl
10 Cedro (Cepellon) 3 meses 0.40 <1 30x30x30 Si
11 Cedro en (Stripling) 1 >1 1.00-2.00 30x30x 30 sl
12 Pardillo Blanco (Cepellon) 3 meses 0.40 <1 30x30x30 Si
13 Pardillo Blanco (Stump) 1 0.20 1.00-2.00 30x30x30 Si

Fuente: ULA-CORPOANDES, 1975.



funcién del espaciamiento iniclal. Si el arbol presente no llegé a los 5 cm de didmetro, se
registr6 como individuo suprimido.

-. Circunterencia a la altura de 1,30 m (cap). Se midié la circunferencia al arbol potencial
productor del grupo, que es aquel que presenia las mejores caracteristicas en cuanto a
grosor, altura y calidad de fuste; con una cinta métrica aproximando al mm.

-. Altura total (m). Se seleccioné el arbol candidato de cada grupo de cinco y se le midi6 la
altura con hipsémetro Haga.

En tbml se registraron en el ensayc 88 grupos llenos y sels vaclos. Los grupos que no
estaban representados por ningun eJemplar de apamate (vacfo) no se incluyeron en la matriz
de datos para los analisis estadlsticos, porque el DAP, altura y area basal no estan definidos
y podrian alterar o disfrazar algunos resultados en el momento de aplicar las técnicas
multivariantes. Estos grupos que presentaron sobrevivencia cero (grupo vacfo), ameritaron un
estudio aparte.

La Informacién de las variables edéficas se obfuvo de un trabajo realizado en el area
de estudio sobre la variabilidad espacial de los Suelos en Caparo (Marquez,1994). La
recoleccion de datos fue dividida en dos pasos, un muestreo anidado exploratorio y un
muestreo sistematico final. Se efectué un analisis anidado de varianza utilizando el programa
NEST del paquete geoestadistico PC-GEOESTAT, el cual produce estimados del porcentaje
de varianza asociado a las variabies de suelos consideradas en el estudio. Los variogramas
mosfraron que, para el area, el intervalo de muestrec 6ptimo es de 30 m. Basado en este
resultado se realizé un muestreo que consistié6 en una malla de barrenos cada 30 m.

En el area comrespondiente al ensayo (1 ha) se hicieron nueve barmrenos, los cuales
fueron ubicados por intermedio de un mapa de suelos (Anexo 10). A estas muestras

analizadas tanto en el campo como en el laboratorio, se les asigné un area de influencia,
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aplicando el método de los poligonos de Thiessen, el cual consistié en unir con trazos rectos
las muestras de barreno, tratando de formar triangulos cuyos lados sean de la minima
longitud posible; luego que los triangulos fueron dibujados se trazaron las mediatrices de
todos los lados, con lo que se formaron los poligonos alrededor de cada muestra de barreno
y se les midié su area. Asl, cada muestra de barreno presentaba un area de influencia
formada por grupos de cinco érboles y a cada grupc se le asigné la caracteristica edéfica de
su correspondiente muestra (Cuadro 3).

La In‘vesﬂgacIOn edafica comprendi6é dos fases metodolégicas:
a.- Método de campo

Consistié en utilizar la técnica del baivenado para extraer y luego analizar las muestras
en fres profundidades diferentes, siguiendo los criterios y normas del manual de
levantamlentos de suelos (Soll Survey Staff, 1981). Las variables registradas fueron: textura a
mano, segun el procedimiento desarrollado por Thien (1979), porcentaje de moteo,
promndldac; del moteo y nivel freatico.
b.- Método de labofatorio

Las muesiras de suelo, previamente secadas al aire, fueron enviadas al laboratorio de
suelos del Instituio de Geografia y de Los Recursos Naturales Renovables, para practicarle
los analisis flsicos y quimicos correspondientes, utilizando metodologlas estandar (Jackson,
1964; Black, 1965). La caracterizacién granulométrica fue hecha por el método de
Bouyoucos. El pH se determiné en agua, usando una relacién 1:2; la acidez de cambio se
determin6 utilizando 4cido clorhidrico a 1 normal como extractante. El Fésforo se determiné
por el método de Bray # 1. Los elementos Ca, Mg, K, y Na, después de extraerlos con
acetato de amonio 1N pH7, se midieron en un espectrofotémetro Perkin Elmer modelo 303.

La capacidad de intercambio catibnico se determiné por el método de acetato de
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Cuadro 3. NUmero de grupos de apamate ubicados en el drea de influencia de
cada barreno en el ensayo tipo de plantén LE-7402 de apamate en el Area Ex-
perimental de la Reserva Forestal de Caparo, Barinas, Venezuela.

BARRENO GRUPOS DEL ENSAYO LE-7402 TOTAL
TAM14 131, 132, 155, 156 4
T2M14 134, 154 2
T3M14 149 1
T4M14 145, 146 2
TIM15 80, 104, 105, 106, 130 5
T2M3s 101, 102, 110, 125, 126 5
TIM15 85, 86, 87, 94, 96, 98, 112, 122, 122, 139, 141 11
TAMA5 01,116, 117, 119, 142 5
T1016 26,52,77,78 4
T2M18 3, 24, 30, 47, 48, 49, 50, 57, 58, 75, 76 1
T3R8 8,10, 11,16, 17, 20, 33, 34, 37, 45, 59, 60, 61, 63, 89 15
T4AM16 121, 13, 14, 38, 39, 66, 91 7
TOTAL 72

T1, T2, T3, T4 = Numero de transecta.

M14, M15, M16 = Numero de muestra del barreno.
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amonio 1INy pH7 (1.G.A.C. 1979). El Nitrégeno se determind por el método Microkjeldahl y el
carbono organico por combustién hiimeda.

En el caso de las técnicas de implantacién, se consideraron las que fueron aplicadas
en el momento de establecer el ensayo como: tipo de plantén, iempo en vivero, attura inicial,
diametro inicial, tamafio del hoyo y remocién de fondo del hoyo.

El Cuadro 4 presenta la descripcién de los datos y una clasificacién de las variables
antes mencionadas, en variables respuesta, variables independientes, continuas y discretas.
El DAP, se'calcuié mediante la formula D = C / x, donde D = didmetro del &rbol potencial
productor, C = circuriferencia a 1.30 my = = 3.1416..... constante. El drea basal mediante AB
=xn/4+D"2y el indice de competencia, mediante la metodologla modificada del Indice
para el Método Caparo representada por IC = X (dj/di) * 1/Dij - % (di/d]) * 1/Dij. Donde di:
alametro a la altura de pecho del arbol sujeto (cm); dj: diametro a la altura de pecho del arbol
competidor (cmy); Dij: distancia entre el compeﬁdory sujeto (m).

Paré determinar cuales drboles se consideran competidores se tomé en cuenta la
metodologla de las parcelas variables, la cual, a fravés de un prisma de factor conocido,
permite estaislacer cuales arboles se ehcontraban dentro de dicha parcela (competidores),
ubicando como centro de la misma al arbol candidato. ElIC es adimensional.

7.2.2. Procedimiento para la organizacién y anélisis de los datos (andlisis estadistico).

Con los datos recolectados, se procedié a elaborar un archivo en hoja de célculo,

con el fin de almacenarlos y organizarlos. Este archivo sirvi6 de base para construir la matriz
original de datos de las variables en estudio (Anexos 1,2y 3).
Antes de analizar el conjunto de variables mediante las fécnicas estadisticas de

andlisis multivariante, se identificé el tipo de variable a estudiar (continua, discreta,
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Cuadro 4. Claslificacién y descripcién de las variables de estudio
recoiectadas en el ensayo LE-7402 de apamate del Area Experi-
mental de la Reserva Forestal de Capaio, Barinas, Venezuela.

4.1 Variables respuesta.

NOMBRE DESCRIPCION TIPO
SOB Sobrevivencia por grupo de cinco arb.  Discreta
H Altura del arbol candidato por grupo Continua
DAP Diametro del arbol candidato por grupo Continua
AB Area basal por grupo Continua
4.2. Variables independientes.
NOMBRE DESCRIPCION TIPO
T Técnicas de implantacién (1) Discreta
TS Tipo de suelo (2) Discreta
PMo Profundidad de moteo Continua
Pare Porcentaje de arena Continua
PArc Porcentaje de arcilla Continua
PLI Porcentaje de limo Continua
Mo Moteo Continua
NF Nivel freatico Continua
CIiC Capacidad de intercambio catibnico = Continua
P Fésforo Continua
pH pH Continua
Ca Calclo Continua
Mg Magnesio Continua
K Potasio Continua
Na Sodlo ‘ Continua
N Nitrégeno Continua
MOR Materia orgénica Continua
co Carbono orgénico Continua
IC Indice de competencia Continua

(1) T1= Tipo de plantén en stump, hoyo mediano, altura inicial 0.4 m, sin remocién.
T2= Stump, hoyo mediano, altura inicial 0.4 m, con remocién de fondo
T3= Stump, hoyo mediano, altura Inicial 8m con remocién de fondo
T4= Stump, hoyo grande, altura inicial 0.4m con remacién de fondo.
T5= Stump, hoyo pequefio, altura iniclal 0.4m con remocién de fondo
T6= Tipo de plantén stripling, hoyo mediano, altura inicial 1.35 con remocién

(2) TS1= Suelos bien drenados con texturas medias.
TS2= Suelos bien drenados con texturas gruesas.
TS3= Suelos blen drenados con texturas finas.
TS4= Suelos moderadamente bien drenados con texturas medias.
TS5= Suelos moderadamente bien drenados con texturas gruesas
TS6= Suelos moderadamente bien drenados con texturas finas.
TS7= Suelos mal drenados con texturas medias.
TS8= Suelos mal drenados con texturas gruesas.
TS9= Suelos mal drenados con texturas finas.



independiente, dependiente o de respuesta, etc). Luego se procedié a realizar un anélisis
descriptivo y grafico preliminar que consistié en analizar las estadisticas baésicas,
correlaclones entre las variables de estudio y realizar algunos graficos importantes medlanie
el paquete estadistico STATGRAPHICS (Cuadros 5, 8, 7, 8 y Anexos 4, 5, 6, 7). De esta
manera se pueden observar clertas caracteristicas de interés, como son los maximos y
minimos, las medidas de dispersién y de tendencia central, la estructura de las correlaciones
entre las variables, posibles relaciones enfre las variables, necesidad de transformacién de
variables, détecc!én de valores atipicos efc.

Posteriormente, se procedié a la aplicacién de las técnicas de analisis multivariante,
utllizando los paquetes estadisticos STAGRAPHICS bajo DOS, STAT-TCF bajo DOS y el
SAS bajo UNIX. En primer lugar, para cada profundidad de muestra (P1, P2, P3) de las
variables edaficas, se realizé el andlisis factorial discriminante (AFD). Luego se aplicé el
andlisls de companentes principales (ACP) en cada profundidad, y sobre los componentes
principales !mas importantes y el indicador de la competencia, se elaboré el andlisis de
regresion multiple, con el fin de fratar de explicar el comportamiento de las variables
respuesta (sobrevivencla,altura, diametro y érea basal) en funcién de un conjunto mas
pequefio pero influyente de variables de suelos. Por Ultimo se procedi6 a realizar el analisis
factorial de cormespondencia multiple, incluyendo las variables categéricas, mediante un
programa elaborado en el paquete estadistico SAS (Anexo 8). Los anélisis estadisticos
anterlores se eligleron con el objetivo de describir en forma grafica el maximo de Informacién
contenida en una tabla rectangular, constituida por datos provenientes de medidas realizadas
sobre dos conjuntos de caracteres, dispuestos uno en lineas (nimero de grupos de cinco
arboles) y el ofro en columnas (variables en estudio). De esta manera se establécié entre los

dos conjuntos de caracteres una comrespondencia o dependencia, reduciendo
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las dimensiones del espacio de representacion de los datos, tratando de no perder mucha
informacién al momento de esta reducclén. Asimismo, ayudaron a agrupar conjuntos de
variables que presentaron mayor similitud entre sl, como también a relacionar las variables de
respuesta (altura, dap, drea basal, sobrevivencia) con las variables Independientes (edéficas,
técnicas de implantacién, competencia). Con los resultados obtenidos, se procedié a realizar
un andlisis con el propdésito de saber cual 0 cuales variables son las mas importantes en el

desarrollo de las plantaciones de apamate establecidas por el Método Caparo.
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Cuadro 6. Estadisticas basicas de las variables edaficas para las tres profundidades de muestra (P1, P2, P3)
recolectadas en el ensayo LE-7402 de apamate, Area Experimiantal de la Reserva Forestal de Caparo.

VAR P1 P2 P3

PRO MED Sd _MIN MAX CV | PRO MED Sd MIN MAX CV | PRO MED Sd MIN MAX GV
PMo {cm) 2505 2500 18.31 500 9000 77.10| 2505 2500 19.31 500 9000 77.10| 2505 2500 1931 500 9000 77.10
Pare (%] 4367 3400 1639 2600 6800 3753|3776 4000 1508 1600 58.00 3993|4436 5000 2138 1600 7800 4822
PArc (%) 2055 2200 6.64 1200 3000 3233 )|2555 26.00 554 18.00 4200 21.71] 2264 2400 753 1000 3600 33.25
PLi (%) 3579 42.00 1050 18.00 46.00 29.35|36.88 32.00 1208 24.00 56.00 32.75) 3318 28.00 14.14 1200 50.00 42.62
Mo (%) 427 000 662 000 1800 155.00| 427 000 662 000 18.00 155.00| 427 000 662 000 1800 15500
NF {cm) 291 000 800 000 3000 275.11] 291 000 800 000 3000 275.11| 291 000 800 000 3000 275.11
CIC (meqi100g)| 961 1000 268 520 1440 2797|1055 1080 188 800 1680 17.82| 9.15 1000 242 560 1280 2640
P (ppm) 505 500 084 400 7.00 1854| 624 500 388 400 21.00 6208) 521 450 218 300 1400 41.83
pH (1:2) 533 53¢ 024 493 580 456 | 550 555 023 496 589 415 | 554 553 027 514 600 4.8
Ca(meq/100g) | 149 164 081 035 297 5482| 172 183 051 082 335 2946| 126 108 052 048 217 4130
Mg (meq/100g) | 157 153 060 066 240 3803| 158 146 047 106 266 2965| 176 146 085 081 303 4847
K(meqi100g) | 014 012 003 009 022 2530) 011 010 002 009 019 2108| 008 008 002 007 0.14 2003
Na(meq/100g) | 0.13 040 0.10 001 047 7315| 017 018 009 003 034 5136] 021 012 0.48 005 062 8436
N (%) 011 011 004 004 017 3308] 008 008 002 005 017 2826) 010 006 0.14 004 057 13881
MOR (%) 161 161 087 023 284 6543| 1.07 072 065 035 217 6140 062 044 053 008 177 84.38
CO (%} 105 105 049 013 168 5365| 078 061 064 010 290 8162| 053 031 049 004 164 9186

VAR = Variables edéficas, identificadas en el cuadro 4.
P1 = Primera profundidad de muestra de suelo (G cm - 30 ¢m).
F'2 = Segunda profundidad de muestra de suelo (30 cm - 60 cm).
P3 = Tercera profundidad de muestra de suelo (60 ¢m - 80 cm).

PRO = Promedio.
MED = Mediana.

Sd = Desviacién estandar.

MIN = Minimo valor.
MAX = Maximo valor
CV = Coeficiente de vanacién.



de muestra (0 cm - 30 cm), tiene un valor minimo de 5cm y un méximo de 90cm con un
coeficiente de variacidon de 77.10%.

La distribucién porcentual de las variables texturales (Arena, Limo y Arcilla), es
bastante uniforme en las tres profundidades de muesira de suelos (P1, P2, P3).

El porcentaje de moteo (Mo), presentéd su maximo valor (18%) en la profundidad
de muestra P1 y el coeficiente de variacién es alto (155), con una desviacién estandar
de 6,62. El nivel freatico de los suelos tiene un promedio de 2,91cm, presentando su
maximo valor en 30cm y desviaclén estandar de 8. Estos resultados de moteo y nivel
freatico Indican que los suelos son susceptibles a las inundaciones.

La capacidad de intercambio catiénico es de mediana a baja, presenta valores
promedios entre 9.15 - 10.55 meq/100gr en todo el perfil. Se observa que la misma va
disminuyendo con la profundidad, debido a la disminucidon de materia orgénica o a la
lixiviacién de los cationes favorecidos por el aumento del % de arena.

Los valores promedios de pH revelan una ligera acidez en el suelo con un rango
entre 4. 93 - 6.00 en todo el perfil. A mayor profundidad esta acidez se hace menor, lo
cual puede estar asociado a un posible lavado de cationes que ocurre en estos horizon-
tes o a una acumulaclién de materia organica en los horizontes superficiales.

Los nutrierites como el potasie, nitr6geno, materia orgéanica y carbono organico,
presentaron sus mayores valores en la profundidad de muestra P1 y van disminuyendo
su contenido a mayores profundidades. El magnesio y sodio al contrario de los anterio-
res, aumentan su contenido a mayores profundidades.

El Cuadro 6, muestra las estadisticas basicas de las variables respuesta por téc-

nicas de implantacion. Se puede observar que la técnica T4, presenta los mejores pro-
medios de las variables respuesta, SOB = 4 (80%), DAP = 2541 cm, AB = 18.33
m?ha. La técnica T1, representa la mayor altura promedio 21.37 m, y valores acepta-
bles en cuanic 2 SOB y DAP. La técnica T6, es la menos prometedora por presentar
los resuitados mas bajos de las variables respuestas.

Los datos de las variables para las seis técnicas analizadas, presentan alta va-

riabilidad , ésto puede deberse, a que algunos grupos estan representados por arboles
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Cuadro 6. Estadisticas bdsicas de las variables respuesta por técnicas
de implantacién, ensayo LE-7402 en el Area Experimental de la Reserva
Forestal de Caparo, Venezuela. '

R

TEC SOBREVIVENCIA ALTURA (m).
MAX MIN PROM MED CV S.d |MAX MIN PROM MED CV S8.d
T1 500 000 3.18 3.00 4832 236 31 450 {21.37] 21.20 3640 7.78
T2 | 500 000 246 200 7710 3.60 | 255 4.00 1652 1830 4380 7.23
T3 500 100 266 200 6050 260 | 285 6.00 18.16 19.65 4560 827
T4 | 500 000 |3.41] 400 4220 208 | 325 6.00 1989 2300 39.10 7.78
TS5 [ 500 000 341 350 5060 299 | 254 11.00 19.89 21.00 2580 5.12
TS | 400 000 225 200 5060 129 | 236 500 1481 16.00 49.20 7.28
TEC D.A.P.{cm) A . B. (m*2/ha)
MAX MIN PROM MED CV S.d | MAX MIN PROM MED CV S.d
T1 | 4489 445 23.94 23.39 4570 10.94 | 3447 024 1452 10.71 8140 1183
T2 |40.00 432 19.04 19.67 6040 1151|3060 023 1040 6.14 96.10 999
T3 3829 430 2293 2585 5730 1314|3959 023 1548 969 9220 14.28
T4 |38.04 1031125.41] 2512 4080 10.36 | 46.10 1.94 |18.33] 1320 83.10 15.23
T5 |3345 1131 2266 2266 3380 7.61 | 2835 317 1384 1426 5630 7.75
T6 | 3441 500 1653 16.11 5830 9.64 | 19.07 055 8.u5 8.09 88.10 6.65

TEC = Técnicas de implantacién, identificadas en el Cuadro 4 (ver pp 29).

MAX, MIN, PROM, MED, C.V, y 8.d = Estadisticas basicas, identificadas en el cuadro 5.



que se encuentran suprimidos, asl como tamblén a que otros grupos presentan arboles
con alturas que superan los 30 metros.

En Iineas generales, las medidas descriptivas numéricas presentadas en el Cua-

" dro 6, sefialan que las técnicas de implantacién con mejores resultados, en cuanto a

sobrevivencia, altura, didmetro y drea basal, son las que se establecieron con tipo de

plantén en stump.

8.1.2. ANALISIS DE CORRELACION SIMPLE Y PARCIAL.
La correlaci6n intenta determinar con que precisién se describe o se explica el

grado de asociacion lineal entre variables. S| todos los valores de las variables satisfa-

cen una ecuacién exactamente, entonces las variables estan perfectamente correlacio-

nadas o que hay cotrelacién perfecta entre ellas.

La correlacién significa codependencia, es decir, interrelacién entre variables y es

" usada para describir la magnitud y direccién de la relacién entre dos o mas variables.

El Cuadro 7, presenta la matriz de correlacion simple de las variables en estudio,

 es un tipo de correlacién donde solo se analizan dos variables. Es especiaimente impor-

tante estudiar la correlacién de las variables respuesta con todas las demas. En el cua-
dro se observa, que existe un alto grado de asociacién entre las variables respuesta
(DAP, H, AB,A y SOé), cdn valores superiores a 0.62. La cotrelacién es también alta en-
tre SOBYIC, HYIC, DAP y IC, ABy IC, todas con coeficiente de correlacién superior a
0.70 pero con signo negativo, lo que indica que las variables respueta estén Inversamen-
fe influeciadas por la competencia. Se observa también una correlacién importante pero

de imenor orden que las anteriores entre AB y N (0.51), DAPy N (0.50), Hy N (0.47), H
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Cuadro 7. Matriz de correlacion simple de las variables en estudio recolectadas en el ensayo LE-7402, R.F.C. Barinas, Vzia.

|

808 H DAP  AB  PMo  Pare PArc  PLI Mo NF cic P PH ca Mg K Na N MOR €O
§0B
" 0
00
oap
000 __0.00
o oss
000 000 000
PMo 022 036 027 -028 !
007 007 003 002
Pare 0.08 -009 -007 -009 014
054 054 058 048 026
PAre 001 007 -008 005 -0.03
086 057 047 067 080 _ 0.00
PL 0.12 0.18 0.16 0.17 -0.20
032 045 018 048 011 000 000
Mo 042 U8 021 029 -0§1 005 000  -0.08
034 044 010 GOt 000 070 097 063
NF 044 002 003 007 -047 038 -024 044 042 .
040 089 079 060 047 _ 000 005 000  0.00
"l 006 6.07 002 0.08 -036 | 075 | 082 | 085 | 046 0.14 f
061 05 08 050 000 000 000 000 000  0.26 £
> 048 043 023 030 -046 004 -048 005 008 035  -03
014 029 006 004 020 075 015 068 051 000 00
H 008 045 007 003 -055 043 -046 038 057 050 007  -0.48
062 023 088 047 000 000 000 000 _ 000  0UC 060 045
ca 016 025 024 026 -058 043  -030  -0.10 051 019 046 083
023 005 005 003 000 _ 043 001 041 000 000 __ 013 021 000
Mg 0.03 0.04 -0.02 0.07 -024 { 080 | o082 | 074 | 025 0.00 024  -0.10 0.06
080 073 0% 05 005 000 000 000 004 0S8 000 005 042 066
< 020 03 03 032 -063 008 -002 013 033 037 048 027 032 054  -0.03
040 000 000 006 000 055 08 _ 029 001 000 016 003 001 000 079
\a 007 014 011 003 -038 05 028 016 016 033 047 041 043 051 042
: 060 027 038 047 000 000 002 000 _ 049 020 001 048 038 _ 000 000 _ 035
‘ 024 047 080 051 -059 006 021 003 027 009 044 046 -0.05 0.14
005 000 000 000 000 _ 062 009 073 000 003 045 000 000 000 _ 067 000 025
OR oft  ooi o005 o010 007 [ 084 | 081 ] 080 ] 025 042 053 020 052 044 043  -028 022
038 038 071 041 058 000 _ 000 000 004 000 000 040 000 000 000 029 002 007
= 017 035 037 033 043 057 040 043 048  -056 020 051 052 -057 041 002 060 0S89
018 048 002 001 043 000 060 000 028 046 060 041 000 000 0O 000 089 000 000
C | -671 | o083 | -080 | -074 | 023 0.05 007 -0.14 -0.15 0.08 -0.02 -0.18 -0.64 0.8 001 029 -0.08 038 -0.07 -0
000 000 000 000 006 061 060 026 024 5100 090 045 076 024 087 001 065 000 _ 060 004

Primera fila = Coeficiente de correlacién.

Segunda fila = Nivel de significancia.



y K (0.39), DAP y K (0.39), DAP y CO (0.37) H y Pmo (-0.36), H y CO (0.35), AB y CO
(0.33), AB‘y K (0.32), AB y P (0.30).

En el mismo cuadro, se observa que las mayores correlaclones entre las carac-
teristicas edaficas las presentan las variables texturales Pare y Pli (-0.97), Pare y Parc
(-0.93), porque el contenido de arena en el suelo presenta una relacién inversa con el
contenido de arcilla y el Ijmo.

El contenido de arena, presenta alta correlacién pero negativa con la capacidad.
de intercambio catiénico (- 0.75), lo que indica que suelos arenosos presentan bajos
valores de CIC, posiblemente esta asociacién se deba a que estos suelos son bien dre-
nados y permiten el lavado de cationes.

La correlacién entre el contenido de arcilla y la capacidad de intercamblo catié-
nico es 0.82, un aumento en el contenido de arcilla permite un aumento de cationes en
el suelo. El contenido de arcilla y el contenido de magnesio, presentan alta correlacién
positiva (0.82), lo que demuestra que altos contenidos de arcilla se corresponden con
altos valores de magnesio en el suelo. Estos resultados sefialan que tan solo con cono- .
cer esta variable textural posiblemente se podria determinar la capacidad de intercam-
bio catiénico y el magnesio en el suelo y no serfa necesario medirlos directamente. La
correlacién entre Clg y Mg es alta y positiva (0.88) lo que corrobora lo antes planteado.

La materia orgénica presénta alta correlacién positiva con el contenido de arena
en el suelo (0.84), negativa con el contenido de arcilla (-0.81) y con el contenido de limo
(-0.80). Estos resultados indican que en los suelos arenosos el contenido de materia
organica es mayor y se comporta inversamente con suelos arcilioscs y limosos.

Otras correlaciones Interesantes se encuentran entre el pH y el calcio (0.83) a

medida que el pH aumenta se incrementa el contenido de calcio y el suelo se hace al-
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calino. El nitrégeno y potasio (0.80), indica que suelos con altos contenidos de nitrégeno
presentan altos contenidos de potasio, por lo que tan solo conociendo una de éstas va-
riables, se puede inferir el valor de la otra, sin hecesidad de medirlo directamente.

Cuando en un andlisis de varias variables, se foman en cuenta las correlaciones
dos a dos, descartando la Influencia de las demas, se habla de correlacién parcial.

El Cuadro 8, presenta la matriz de correlacién parcial para todas las "varlables
consideradas, pero en la presente investigacion, se estudié especlaimente la correlacién
parcial de las variables respuesta (SOB, H,.DAP, AB) con todas las demas variables.
Se observa que las mayores correlaciones en este tipo de matriz se presentan entre el
diameftro a la altura de pecho y el Indice de competencia (- 0.58). Esto indica que a ma-
yor competencia, el DAP promedio alcanzado es menor. Se cbserva también una corre- -
lacién medianamente alta entre el area basal y la competencia (0.47) y 1a sobrevivencia
con el indice de competencia (- 0.46). Estos resultados explican, que las variables res-
puesta estan altamente influenciadas negativamente por la variable competencia.

Debe tomarse en cuenta, pero en menor grado, las correlaciones entre AB y N
(0.44), ABy MOR (0.42), AB y P (-0.32),AB y CO (- 0.30). Esto implica que puede exis-
tir un aumento del grea basal promedio en relacién con suelos de alto contenido de
materia organica y nitr()geno.

Asuvez, es ;mponante observar que la sobrevivencia presenta correlacién baja-
significativa con la capacidad de intercambio catiénico, nitrégeno, magnesio, nivel freati-
co y materia organica. El diamefro con nitrégeno, materia orgénica y potasio. El 4rea
basal con nivel freatico y fnagnesio y ia altura con el Indice de competéncia.

El porcentaje de moteo (Mo) y la profundidad de moteo (Pmo), conjuntamente

con el nivel freatico del suelo, parecen ser las varlables mas indicadoras de las propie-

39



Cuadro 8. Matriz de correlacidn parcial de las variables en estudio, ensayo LE-7402 de apamate, Area
Experimernital de la Reserva Forestal de Caparo, Barinas, Venezuela.

SCB H DAP AB PMo Pare PArc PLIi RMo NF CIC P N RMOR IC CcO K Mg
§
sSo8
H 0.08
DAP -028 049
AB 042 008 0.70
PMo -0.19 -017 0.14 0.10
Pare 000 000 000 000 0.00
PArc¢ 000 000 000 000 000 -1.00
PLi o000 000 000 000 000 -1.00 -1.00
Mo -019 -0141 012 003 -075 000 000 0.00 g
NF 022 o002 o011 -028 081 000 000 000 072
CiC 027 007 011 -030 068 000 000 000 080 -0.54
P 026 005 013 -032 071 000 000 000 073 -088 -098
N -027 -005 -023 044 -055 000 000 0060 -047 076 088 093
MOR -022 -012 -021 042 -060 000 000 000 -058 080 092 095 -095
IC -046 -024 -058 047 -008 000 000 000 -008 024 028 029 -034 -037
CO 025 007 010 -030 074 000 000 000 073 -088 -096 -099 082 093 0.26
K -012 -002 018 -008 -084 000 000 000 -0.83 077 062 060 -032 -042 0.02 043
Mg -026 002 -0.12 027 -079 000 000 000 -0.76 091 087 08 -072 -075 -022 086 -0.79

Las variables de estudio estan identificadas en el Cuadro 4 {ver pp 28).



dades fisicas y quimicas de los suelos alll existentes, ya que son las que presentan ma-

yor grado de asociacion con el resto de las variables de estudio.

8.2. ANALISIS FACTORIAL DISCRIMINANTE (AFD).
E! analisis discriminante comprende toda una metodologia estadistica multiva-
. riante, orientada fundamentalmente a alcanzar dos oﬁjeﬁvos basicos (Marquez, 1989):
1.- Explorar las posibles diferencias que existen entre dos o mas poblaciones y analizar
~ las diferencias de dichas poblaclones. En este sentido, se trata de hallar funciones dis-
_ Cfiminantes que dependan de las variaﬁles originales y que separen las poblaciones

tanto como sea posible.

2.- Conociendo clertas caracteristicas basicas de grupos de individuos pertenecientes a
dos o mas poblaciones determinadas, construlr criterlos o reglas de claslificacién que
permitan asignar un objeto o Individuo desconocido a una de las poblaciones conocidas.
El objetivo general de practicar analisis en las fres profundidades de muestras de suelos
(P1, P2, P3), es conocer si las diferentes profundidades consideradas corresponden a

diferencias reales o solo a una divisién subjetiva.

Se consideraron dos supuestos bésicos que se requieren para aplicar el analisis,

Ccomo son:

- a.- Cada grupo se conslidera extraido de una poblacidn normal multivariante.

b.- Las matrices de covarianza poblacionales de los grupos deben ser significativamente

iguales.

Cada una de las funclones discriminantes estad asociada a un valor propio; la
magnitud de este valor determina el poder discriminante de la funcién respectiva. La
funcién con mayor valor propio es la que tiene el mayor poder discriminatorio; el segun-

41



do mayor valor propio, la que tiene el segundo mayor poder discriminatorio. El ‘namero
de funciones discriminatorias escogido se deja a criterio del Investigador. Por lo general,
~ se toman las dos primeras funciones dlscrlmlnantes y su poder discriminatorio se trans-
forma en porcentaje sobre el total (0 varianza total), porcentaje éste que se acostumbra
asentar en el grafico del primer plano. Si hay muchos grupos (G) de la variable explica- |
da definidos a priori, el nimero de funcior‘i’g;\ﬂdlscrlmlnantes esta determinado por G - 1
(Gamica, 1993).

En este estudio del AFD, el nimero de grupos estd representado por 1as fres
profundidadades de muestra de las variables de suelo (P1, P2, P3), lo que resulta en el
presente andlisis, frabajar con dos funciones discriminantes (G - 1), por lo tanto un solo
plano resume toda la masa de datos.

En el AFD, uno de los indicadores valiosos (quizas el primero en observar) que
determina si el analisis ha logrado su objetivo de clasificacién es el porcentaje de co-
rrecta clasificacion (pcc). Si este porcentaje es alto, no importa la violacién de los su-
puestos sefialados anteriormente como a y b, pero si es bajo, no se podria asegurar sl
se debe‘a la violacién de los supuestos o al uso de variables discriminantes débiles.
Ofra herramienta valiosa es el mismo gréfico o plano principal; si las G poblaciones de -
individuos quedan bien separadas entre si, es que se ha logrado una buena clasifica-
cion. |

El Cuadro 9, presenta las dos funciones discriminantes seleccionadas y la prime-
ra es la que tiene mayor poder discriminatorio, por presentar el mayor autovalor
(1.4886). Las correlaciones candhicas en el AFD, son una medida de fa relacién que
existe entre las variables discriminantes y la estructura de los grupos. Se observa una |

alta asoclacién de las variables con los grupos (0.77 y 0.63), ya que entre mas cerca de
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1 esté el valor, las variables explican mejor la estructura de los grupos. Pero es el por-

centaje de correcta clasificacion el indicador mas valioso en el AFD, ya que determina si

el analisls ha logrado su objetivo de clasificacién.

Cuadro 9. Resultados de las funciones discriminantes (autovalores, porcentaje relativo y
correlacién canénica) del AFD aplicado a las profundidades de muestra (P1, P2, P3).

Funcién Autovalores Porcentaje Correlacion
discriminante relativo canénica
1 1.4886427 69.69 0.77342
2 0.6474938 30.31 0.62691

El Cuadro 10, presenta la tabla de clasificacién de las tres profundidades de

muestra en estudio; se observa que la primera profundidad, clasificé bien sus variables

en 83.33%, la segunda profundidad solo el%061 % vy la tercera en un 95.45%.

Cuadro 10. Porcentaje de correcta clasificacion.

Grupo . Grupos predichos (conteo, porcentaje) Total
actual :

1 2 3
1 (65) (83.33) (11) (16.67) |(0) (.00) ((66) (100.00)
2 (12) (18.18) (40) (60.61) (14 )(21.21)|(66) (100.00)
3 (1) (1.52) (2) (3.03) [(63) (95.45)|(66) (100.00)

El Cuadro 11, muesira el estadistico chi-cuadrado con los correspondientes gra-

dos de libertad y nivel de significancia; y la Lambda de Wilks. Se ve que chi-cuadrado
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(0) = V = 267.38311, lo cual sirve para contrastar Ia hipétesis nula Ho : En el espaclo
discriminante completo ( r ) fas poblaclones son iguales, y la hipétesis alternativa H1 :.én
el espaclo discriminante completo ( r ) las poblaciones no son Iguales. El nivel de signlﬁ-A
cancia es P= 0.00000 < 0.01, lo que permite concluir que en el espacio discriminante
completo ( r ), existen diferencias significativas entre los grupos y se rechaza Ho. En

ofras palabras, el resultado indica que'si existe poder discriminante significativo entre las

variables de las fres profundidades de muestra.

Para chi-cuadrado (1) = V-V1= 94 60886 permite contrastar la hipétesis nula Ho :
Las ultimas (r - t) funclones discriminantes rio son estadlsticamente significativas, y H1 :
Las ulfimas (r - t) funciones discriminantes son estadisticamente significativas. El nivel
de significancia es P = 0.00000 < 0.01, se concluye que las funclones discriminantes

restantes, después de haber tomado la primera (en este caso solo existen dos funcio-

nes), también tiene poder discriminante significativo y se rechaza la Ho, y por lo tanto -

también se debe tomar en cuenta. Lo que indica que todas las funciones discriminantes
elegidas presentan significativamente alto poder discriminante entre las variables de los
fres grupos seleccionados (P1, P2, P3), corroborando que existen diferencias reales en
cuanto a las caracteristicas del suelo del ensayo en estudio.

-

Cuadro 11. Resultados de la lambda de Wilks y Chi-cuadrado con su correspondiente

grados de libertad y nivel de significancia.

Funcién derivada Lambda Wilks Chi-cuadrado G.L.  N.significancia
0.2438011 267.38311 24 0.00000
1 0.6069826 84.60886 11 0.00000 =* =*




Slempre y cuando los Indicadores presentados en los cuadros anterlores, sean
adecuados, la interpretacion de la estructura de las variables o la proyeccién de la nube
de individuos tiene sentido. En la Figura 4, compuesta por el plano principal, se proyec-‘
tan los puntos-variables. En este plarnio se analizan las cercanfas entre los puntos y se
observa una clasificacién bien definida para las profundidades de muesira P1 y P3. La
profundidad de muestra P2, presenta muchas seinejanzas en sus variables con respec- |
to a P1y P3, ya que once de sus variables se clasificaron en P1 y dos en P3.

En llneas generales, se puede concluir que como el porcentaje de correcta clasi-
ficacion es alto en las tres profundidades 83.33%, 60.61% y 95.45%, respectivamente,
entonces las tres profundidades seleccionadas se corresponden a diferencias reales
existentes en el suelo. La profundidad P2, como es de esperarse tiene un menor grado
de diferenciacion por encontrarse en una posicién intermedia entre las profundidades de
muestra P1 y P3, por lo tanto sus caracteristicas fisicas y quimicas en ios extremos son
similares por mezclarse con las caracteristicas del extremo inferior de la profundidad P3
6 con el extremo superior de la profundidad P1.

Es importante sefialar que cuando el porcentaje de correcta clasificacién es alto,
no importa la violacién de los supuestos, los grupos podrian ser extraidos de una pobla-

“ciéri no normal multivariante y las matrices de covarianza poblacionales de los grupos
podrian signiﬂcaﬁvgmente ser diferentes (Garnica, 1993).

Los resultados del AFD, sugirieron _que los analisis estadisticos multivariantes,
donde intervengan variables de suelo, deben realizarse para cada una de las profundi-
dades, ya que las variables de cada profundidad fienen alto poder discriminatorio y for-

man grupos aparte.
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Figura 4. Proyeccién en el plano principal de los grupos clasificados (P1, P2, P3)
sequn el andlisls factorial discriminante (AFD).
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8.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP).

| El ACP es una técnica util para reducir el nGmero de variables en un conjunto de
datos, que consiste en encontrar combinaciones lineales de aquellas variables que
explican la mayor parte de la variabilidad.” Con este método se puede crear un nuevo
conjunto maés reducldo de variables, las cuales ademas estarén incorrelaclonadas. Los
componentes principales son derivados en orden decreciente de importancia, de forma
tal que el primero es el que explica la mayor cantidad de varlacién total contenida en los
datos originales. Este método no requiere de un modelo estadistico para explicar la
esfructura probabilistica de los errores y ho necesita hacer sppuestos acerca de la
distribucion de probabilidad de las variables originales. Sin embargo, si los componentes
presentan disfribucién normal, entonces son independientes (Jerez, 1992).

El ACP consiste en la obtencién de los componentes o ejes principales,
incorrelacionados entre si. El calculo del primer componente, como una combinacién
lineal de las p variables iniciales, se hace en base a la consecucién de la maxima
varianza de los individuos; asi, el primer eje representa una proporcién de la varlanza
explicada de los individuos. Luego, el calculo del segundo eje, no correfacionado con el |
primero, es también una combinacion lineal de las vatiables y representa otra parte de la
variacion explicada de los individuos. El proceso se desarrolla hasta conseguir el p-ésimo
componente o eje (donde p es el nimero de variables originales). Cada uno de los
componentes recoge una parte de la variacién de la nube original de los individuos.

Los objetivos mas importantes de todo analisis por componentes principales son:

1.- Generar nuevas variables que puedan expresar la informacién contenida en el

conjunto original de datos.
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2.- Reducir la dimensionalidad del problema que se esta estudiando, como paso previo
.para futuros anallsis.

3.- Eliminar, cuando sea posible, algunas de las variables originales

El objetivo de aplicar los ACP en la presente investigacion es el de generar un

grupo pequefio de variables edaficas que puedan expresar la informacién del gran

conjunto original, eliminando algunas varlables que aportan poca informacioén, con el fin -

de seleccionar las mas adecuadas para futuros analisis o estudios similares posteriores.
~ 'se utilizé la matriz de correlacién para calcular los componentes principales,

porque las varianzas son muy disimiles, debido a que las varlables poseen diferentes

escalas de medicién y se quiere dar Igual-importancia para todas ellas. Se utilizé un

paquete estadistico y se efec_tuaron los analisis para las fres profundidades de muestra
- (P1, P2, P3), porque los resultados del analisls factorial discriminante indicaron

diferencias significativas entre las variables de cada profundidad de muestra.

8.3.1. Anallsls de componentes principales (ACP) para la profundidad de

muestra P1
(0 cm - 30 cm).
8.3.1.1. Nimero de componentes a retener.
Enlos estudiosude ACP, bien sean éstos basados en la matriz de correlaciones o
en mafriz de varianza-‘covarianza, no existen normas estrictas sobre cuantos
| componentes principales deben retenerse. El criterio en la presente Investigacién esta
basado en conservar aquellos componentes cuyos valores propios sean superiores a uno,

criterio de Kaiser (citado por Pla, 1986) y que representen un alto porcentaje de la

- varianza explicada y sean importantes para el estudio.
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Del ACP para la primera profundidad (P1), se desprende que de los 16
componentes obtenidos, solamente los primeros cuatro se pueden considerar de
importancia, ya que en conjunto explican el 85.20% de la variabilidad total (Cuadro 12),
valor que se considera aceptado, tomando en cuenta los objetivos de estudio. Por jo
antes expuesto, solo se tomaran en cuenta los cuatro primeros componentes para lo;
analisis siguientes.

El Cuadro 12, presenta los valores propios asociados a cada componentev |
principal, el porcentaje &e varianza explicado por cada componente y el porcentaje de |
varianza total acumulado. Se conservaron cuatro componentes principales de acuerdo a
lo explicado en el punto 8.3.1.1. (retener los compchentes con valores propios superiores
" a 1). Para el primer componente, el autovalor asociado es 6.0763 y el porcentaje de |
“varianza explicado es 38.00 %. Para el segundo componente, dichos valores son 4.5284
y 28.30 %. El tercer componente presenta autovalor de 1.9845 y el porcentaje de

varianza explicado es 12.40 %, mier'itras que para el cuarto componente es 1.0554 y 6.50
%, respectivamente. En total los cuatro primeros componentes representan el 85.20% de |
la variabllidad, resultado que se puede considerar bastante alto.

Cuadro 12. Resultados de los vélores proplos y porcentaje de la varlacion de cada

componente seleccionado segun el analisis de componentes princlpales para la
profundidad de muestra P1.

COMPONEMTES VALOR PROPIO VARIANZA EXPLICADA (%)
1 6.0763 38.00
2 4.5284 28.30
3 1.9845 12.40
4 1.0334 6.50
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El Cuadro 13, indica los vectores propios correspondientes a los autovalores, es
decir presenta los coeficientes asociados a cada componente principal. Para el primer
componente, se observa, que el primer vector propio, que contiene los coeficientes de la
combinacion lineal que dara origen al primer componente principal, presenta los mayores
valores para las variables contenido de arcilla (-0.3806), contenido de arena (0.3743),
materia organica (0.3606), contenido de limo (-0.3434) y carbono orgéanico (0.3164). Pero
de estas variables, los contenidos de arcilla y limo tienen signo negativo. Asl, para un fipo

-de suelo con altos contenidos de arcilla y limo, tendra bajos contenidos de arena,
materia organica y carbono organico. Este es, valores grandes del primer componente,
estan asoclados a valores grandes de las variables arena, materia orgénica y carbono
organico. lgualmente, valores pequefios en el primer componente, corresponden a
valores grandes en el contenido de arcilla y limo.

Este primer componente se podria definlir como un indicador de texturas arenosas
con altos contenidos de materia organica.

Para la interpretacién del segundo componente, sl se consideran los mayores
‘valores absolutos se observa, que el contenido de calcio (0.3813), la profundidad del .
moteo (-0.37389), porcentaje de moteo (0.3489), nitr6geno (0.3487) y potasio (0.3205),
determinan el valor de este componente. Pero la profundidad del moteo tiene signo
negativo, en tanto que las restantes llevan signo positivo. Asl, para un suelo con
profundidad de moteo alto y bajos porcentajes en las tres restantes, el valor del segundo
componente serd bajo y para suelos con aitos contenidos de calcio, nitr6geno y

porcentaje de moteo, el valor del segundo componente sera alto.
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El segundo componente se podria definir como indicador de drenaje en el suelo y
de contenido de nutrientes, especificamente nitrégeno y caiclo.

El tercer componente frata de explicar al contenido de fésforo, con un valor
positivo de 0.5740 y negativo para la variable nivel fredtico (-0.4472). El suelo que
presente un aifo valor para el tercer componente tendréa altos contenidos de fésforo y el
nivel freatico bajo. Este componente podria llevar el nombre, contenido de fésforo.

Para el cuarto componente, las variables “K” potasio y “Na” sodio, presentan los
mayores coeficlentes, -0.4782 y 0.6272, respectivamente. El potasio a diferencla del
sodio, tiene signo negativo. Esto es, valores grandes del cuarto componente, estan
asociados a valores grandes en el contenido de sodio y a valores pequefios de potasio.
Este cuarto componente se puede definir contenido de sodio.

Cuadro 13. Yectores proplos entre los componentes selecclonados y las varlables
de estudio, segiin el ACP para la primera profundidad (P1).

VAR CONP1 COmMP2 COMP3 CONP4
Pmo -0.0441 -0.3739 -0.0829 -0.0097
ARE 0.3743 -0.1494 -0.1169 0.0353
ARC =0.3806 0.1011 -0.0676 -0.1856
LIM -0.3434 0.1693 0.2252 0.0622
Mo 0.0922 0.3489 -0.1817 -0.0493
NF 0.1766 0.1674 -0.4472 -0.23862
CIC -0.2672 0.2902 -0.2674 -0.1089
P 0.0737 0.0507 0.5740 -0.1101
pH 0.2429 0.2682 -0.2338 0.2838
Ca 0.1933 - 0.3813 -0.0347 0.2313
Mg -0.3117 0.2254 -0.1775 0.1194
K 0.1015 0.3205 0.1975 -0.4782
Na -0.13438 0.2497 0.2101 0.6272
N 0.1628 0.3487 0.2482 -0.2919
MOR  0.3606 -0.0098 -0.0657 0.0659
co 0.3164 0.0863 0.2318 0.1349
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8.3.1.2. Estudio de las variables.

El Cuadro 14, presenta las cotrelaclones lineales y las correlaciones al cuadrado
(coeficientes de determinacién) entre las varlables originales y los componentes
principales, ambas permiten saber en forma numérica, como estén estructuradas las
variables.

Con respecto al primer componente, las variables arena (ARE), materia organica
(MOR) y carbono organico (CG), fienen una correlacién alta y positiva (>0.75); las
variables arcilla (ARC), limo (LIM) y magnesio (Mg) tienen una correlacién alta y negativa
(»-0.75). Se observa también ofras correlaciones importantes pero de menor peso que
las anteriores en las variables CIC (-0.66) y pH (0.60). Tomando en cuenta el valor propio
de este componente vy las correlacic‘mes al cuadrado; las ocho variables contribuyen con
el 66.66% a la formacion del primer componente.

El segundo componente estd determinado por las variables calcio (Ca), moteo
(Mo) y nitrégeno (N), tienen una correlacién alta y positva > 0.74, y por la variable
profundidad dei moteo (Pmo) que presenta correlacién alta pero negativa (>-0.79). Otra
variable de interés en este componente es el potasio (K) y presenta correlacién positiva >
0.68. Las cinco variables contribuyen con’el 63.13% al segundo componente.

_ ._ Eltercer componente, ﬁene importancia en explicar al fésforo (P), sin fomar en
cuenta el resto de las variables. La correlacién con el componente es alta y positiva
mayor >0.80. Altos valores del tercer compone'rrt'te indican aito contenido de fésforo en el
suelo.

El cuarto componente frata de explicar al sodio (Na) y tiene correlacién positiva >

0.63. Altos valores del cuarto componente indican alto contenido de sodio en el suelo.
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Cuadro 14. Correlaciones enfre las variables y los componentes principales vy

correlaciones al cuadrado (Estudio de las variables)

VAR | COMP 1 COMP 2 COMP 3 COMP 4

PMo | -0.1088 0.0118 | -0.7957 06332 | 01168 00136 -0.0099 0.0001
ARE | 09226 0.8513| -0.318 0.1011 | -0.1646 0.0271| 0036 0.0013
ARC | -09382 08801 ) 02152 0.0463 | -0.0853 0.0091| -0.1802 0.0358
LIM 08465 07166 | 0.3602 0.1207 | 03172 0.1006| 0.0634 0.004
Mo 02273 00517 | 07425 05513 | -D.256 0.0855| -0.0502 0.0025
NF 0.4354 0.1886 | 03563 0.127 | -0.6200 0.3068| -0.2407 0.058
CiC | 06586 04338 06175 03813 | 03767 01419 0111 00123
P 01817 0033 | 01079 0.0116 | 08086 0.6539| -0.1122 0.0126
PH 0.5687 0.3585| 05708 0.3258 | -03204 0.1085] 0.2893 0.0837
Ca 0.4766 02272 | 0.8115 06685 | -0.0489 0.0024{ 0.2358 0.0556
Mg 07682 0.5002 | 04797 02301 ; 02501 0.0625| 01216 00148
K 02801 0.0826 | 0.6821 04653 | 02782 0.0774| -0.4873 02375
Na 03322 0.4103| 05314 02824 | 0206 0.0876| 0.6391 0.4084
. N 0.4014 0.1611 | 07421 05507 | 03497 0.223} -0.2074 0.0885
© MOR 0889 07903 | 0.0208 0.0004 | 00025 0.0086| 00671 0.0045
- €O 07780 06082 | 0.1837 0.0337 | 03266 0.1067| 0.1375 0.0189

8.3.1.3. Graficos.

Los graficos permiten inferpretar mas facilmente los resultados. obtenidos
anteriormente. En general, aquellas variables que se agrupan préximas al origen seran
las gue menos se correlacionan con los componentes principales, y seran poco
explicadas por el componente. Las'més alejadas del mismo y que se sitien en una
direccién cuyo angulc con el eje es pequefio, su proyeccién sera poco deformada y la
variable estara blen representada sobre ese eje y por consiguiente serd mejor explicada
por el componente.

En la Figura 3, semuestra la rapresentacién biplot del plano principal, se ha
regisirado la correlacién de cada variable con los dos primeros componentes principales.

Tomando en cuenta lo expuesto en el parrafo anterior, se puede decir que el porcentaje
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de arena (Pare), la materia organica (MOR) y el carbono organico (CO) son las vartables
mejor representadas en el componente 1 plano positivo, conjuntamente con el porcentaje
de arcilla (Parc), limo ( Pli), magnesio (Mg) y la capacidad de intercambio catiénico (CIC),
ubicadas en el plano negativo. La profundidad del moteo (Pmo), porcentaje de moteo
(Mo), calcio (Ca), nifr6geno (N) y potasio (K), son mejor representadas en el eje 2. Enla
Figura 6, se presentan las correlaciones entre las variables y los componentes tres y
cuatro, en el mismo se aprecia que el P y el NF estan mejor representados en el
componente fres y la variable Na en el componente cuatfro.

En lineas generales, se ha logrado una considerable reduccién en la
dimensionalidad del problema, ya que de las 16 variables edaficas correlacionadas, se
transformaron en un nuevo conjunto menor (4) lamados componentes principales. .
Dichos componentes son combinaclones lineales de las variables originales, derivadas en
. orden decreciente de Importancla, ds tal manera que el primer componente sea el que
explique 1a mayor cantidad posible de variacidn total contenida en los datos originales.

En reéumen, las varlables que contribuyen mas a explicar la variabllidad del suelo,
son las representadas en el plano principal formado por los dos primeros componentes,
por ser el mas representativo y el menos deformador. Generalmente hay que notar, que
eTpléno principal se caracteriza por el contenido de materia organica, texturas arenosas,
contenido de calclo, nitrégeno, potasio y por las variables que representan el drenaje del

suelo (profundidad y porcentaje de moteo). =™
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8.3.2. Analisis de componentes principales (ACP) para la profundidad de muestra

P2 (30 cm - 60 cm).

8.3.2.1. Nimero de componentes a retener.
El criterio sobre el nimero de componentes a retener es el mismo aplicado para
la profundidad de muestra P1 (Punto 8.3.1.1). Por lo que se desprende que de los 15

componentes resultantes, solamente los primeros cuatro se consideran importantes. El

cuadro 15, muestra el autovalor asociado a cada componente, el porcentaje de
varianza explicado por cada componente y el porcentaje de varianza total. En conjunto
explican el 83.5% de la variabilidad total, porcentaje que se considera suficiente y
aceptable, para demostrar los objetivos propuestos.

Cuadro 15. Resultados de los valores propios y porcentaje de la variacion explicada de

cada componente seleccionado por el ACP para la segunda profundidad de muestra

(P2).
COMPONENTES VALOR PROPIO  VARIANZA EXPLICADA (%)
1 . 462 30.80
2 | 3.92 26.10
3 2.03 13.50
4 1.97 13.10

TOTAL 83.50
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El Cuadro 16, presenta los vectores propios correspondientes a los autovalores, es
decir, los coeficientes asociados a cada componente. Se observa que el primer vector,
que contiene los coeficientes de la combinacion lineal que dard origen al primer
componente, muestra los mayores valores para el contenido de arena (0.4047) y
porcentaje de moteo (0.4056). El porcentaje de moteo (Mo) tiene signo negativo, asl, un
suelo con altos contenidos de arena (ARE) y bajos para Mo, el valor del primer
componente sera alto y para un suelo con altos valores de moteo, el contenido de arena "
sera bajo vy el valor del componente, serd también bajo. Este componente podria
 identificar textura y drenaje. Por consiguiente, suelos con bajos contenidos de arcilla y
limo seran bien drenados.

El segundo componente estd determinado por nitrégenc (-0.4267), carbono
organico (-0.4215), calcio (-0.4121), potasio (-0.3775) y fosforo (-0.3729) asl, en un suelo
con altos contenidos de estos nutrientes (N, CO, Ca, K y P) el valor del segundo
" componente ser4 alto. El componente indica contenido de nuririentes en el suelo.

El tercer componente tiene alto coeficiente positivo para capacidad de intercambio
catibnico (0.4142) y negativo para materia organica (-0.4572) y pH (-0.4445).
Suelos con altos valores de CIC y bajos para MOR y pH, tendra altos valores para el
tercer componente. Los suelos con altos valores para MOR y pH, harfan bajar este
~componente. El tercer componente es dificii de identificar, pero la capacidad de
intercambio cafidnico juega un papel importante en éste componente.

La interpretacion del cuarto componente, si se observan los mayores valores
absolutos, lo determinan las variables limo (0.4507) vy nivel freatico (-0.4197). El NF tiene

signo negativo, lo que indica que suelos con altos valores de esta variable y bajos para
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LIM, el valor del cuarto componente sera bajo. Este componente se podria identificar

como indicador de texturas limosas en el suelo.

Cuadro 16. Vectores propios entre los componentes principales y las variables de

estudio segun el ACP para la profundidad de muestra (P2).

VAR COoMP1 COMP2 COMP3 COMP4
ARE 0.4047 0.0858 -0.0560 ~-0.3005
ARC -0.3415 ~0.0982 0.0428 -0.1737
LIM -0.3435 -0.0538 0.0512 0.4507
Mo ~0.4056 0.0157 -0.2694 -0.101
NF ~-0.2306 -0.1025 ~0.1415 -0.4197
CIC -0.2555 ~0.2440 0.4142 0.1224
P 0.2058 -0.3729 -0.1974 0.1299
PH -0.1263 -0.1420 ~0.4445 -0.3819
Ca -0.0077 -0.4121 -0.0480 -0.2076
Mg -0.2558 ~-0.2580 0.2143 -0.0808
K 0.1352 -0.37175 0.2665 -0.1712
Na -0.2982 -0.0816 -0.3994 0.2157
N 0.1339 -0.4267 ~0.0546 0.2514
MOR (.184ZR ~-0.0720 -0.4572 0.3514
Co 0.1891 -0.4215 -0.0309 0.0129

8.3.2.2. Estudio de las variables.

El Cuadro 17, presenta las correlaciones lineales y los coeficientes de
determinacién de las variables, ambas permiten saber en forma numérica, como estan
estructuradas.

Con respecto al primer componente, ARE (\0.87) y Mo (-0.87) son las variables
que mejor se correlacionan y explican al componente. En este caso valores grandes de
arena(ARE), se asocian con aitos vaiores para el componente y bajos para el moteo

(Mo). También tienen importancia pero de menor peso el contenido de arcilla (ARC) y el
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Cuadro 17. Correlaciones enirs ias variables y 1os componentes principales y co-
rrelaciones al cuadrado ( Estudio de las variables).

VAR CcCOomMP 1 comp 2 CONMP 3 COMP 4

ARS 0.8704 0.7576 0.1700 0.0289 -0.073% ©.0064 ~0.4214 0.1776

ARC -0.7344 0.539%4 -0.1943 0.0378 0.0609 0.0037 ~-0.2636 0.0593

L -0.73688 0.54586 -0.1065 0.0113 0.0729 0.0053 0.6320 0.399%4

Mo ~-0.8723 0.7608 0.0311 0.0010 -0.3840 0.1474 -0.1417 0.0201

Ry -0.4959 0.2459 -0.2036 0.0415 ~-0.2018 0.0407 ~0.5886 0.3464¢

CIc -0.5494 0.3019 ~-0.4829 ©.2332 0.5904 0.3486 0.1717 0.0295

) 0. 4425 0.1958 ~0.7381 0.5449 ~-0.2813 0.0791 $.1822 0.0332

» -0.2716 0.0738 -0.2812 0.07%0 -0.6335 0.4014 -0.53556 0.2868

Ca -0.0166 ©0.0003 ~0.8157 0.6654 -0.0684 0.0047 -0.2912 0.0848

Mg -0.5502 0.3028 -0.5107 ©0.2609 0.3055 0.0933 -0.11358 0.0129

K 0.2909 o.084¢ -0.7471 0.5582 0.3798 0.1443 ~0.240). 0.0576

Ra -0.6414 0.4114 ~-0.1615 0.0261 -0.5692 0.3240 0.3024 0.0918

n 0.2881 0.0830 -0.8446 0.7133 -0.0779 0.0061 0.35258 0.1242

MOR 0.3964 0.1571 -0.1425 0.0203 ~-0.6516 0.4246 0.4927 0.2420

co 0.4067 0.1654 -0.8343 0.6960 -0.0441 0.0019 0.0181 0.0003
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contenido de limo (LIM) -0.73 y -0.74, respectivamente. La distribucién de las variables
en este componente reflejan una alta inclinacion sobre las variables texturales y sefialan
ademas cierta importancia del drenaje del suelo, por la calidad de representacién que’ en
el componente posee el porcentaje de moteo.

El segundo componente, basicamente indica contenido de nutrientes en el suelo.
Las correlaciones de las variables reflejan que éste estd formado por nitrégeno (-0.84),
carbono organico (-0.83) y caicio (-0.81) y con importancia pero con menor peso que las
anteriores se encuentran potasio (-0.74) y fésforo (-0.73).

El tercer componente se encuentra aitamente correlacionado con el bH (-0.63), la
materia organica (-0.65) y la capacidad de intercambio catibnico (0.59). De las tres
variables, la CIC es la unica que posee signo positivo, por lo que valores elevados del
componente representan buena distribucién de cationes en el suelo.

En el cuarto componente, se encuentran esencialmente el limo (0.63) y el ni\}el
freatico (—0.5'9). El NF tieiie signo negative, por lo que suelos con altos contenidos de limo
(LIM), presentaran bajos niveles freaticos. El resto de las variables tienen poca

importancia en explicar el componente.

En ia Figura 7, se muestra Ia representacion biplot del plano principal y se han
registrado las correlaciones de cada variable con los dos primeros componentes, se
puede decir que las variables indicadoras del contenido de arena, moteo y limo, son Ias
que se alejan hacia los extremos y su angulo de direccién con el origen del eje es menor
en el componente 1. Mientras que calcio, potasio, nitrégeno, carbono organico v fosforo,

-

son mejor representadas en el componente 2. El resto de ias variables se agrupan cerca
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del origen y el angulo que forman con el centro es grande, por lo que estas variables no
son muy bien representadas en el plano principal.

La Figura 8, sefiala las correlaciones de las variables en los planos 3 y 4. En el
plano negativo del eje 3, las variables mas alejadas y cuyo angulo es menor con respecto
al origen, se encuentran MOR, Na y posiblemente pH. En el eje 4, se encuentran bien
representadas las variables NF y LIM. El resto de las Vaﬁables se distribuyen cerca del
origen el angulo con el mismo es grande, por lo que no son bien representadas por los
planos tres y Euatro.

Se puede concluir, que para la profundidad de muestra P2, las variables mas
importantes son: ARE, LIM, Mo, Ca, K, N, P, MOR, Na, pH y NF, distribuidas en los
primeros cuatro componentes.

En resumen, el primer componente significa suelos con altos contenidos de arena
y bien drenados, El segundo componente es indicador de presencia de macronqtrientes
en el suelo. él tercero es diflcil de definir, ya que los vectores propios, que son buenos
indicadores para identificar los componentes, presentan sus mejores valores para la
materia organica, pH y la capacidad de intercambio catiénico, y en el grafico, las
variables mejor representadas son materia organica y sodio. El cuarto componente se

podrfa identificar como suelos con texturas limosas.
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8.3.3. Analisls de componentes principaies (ACP) para la profundidad de

muestras de suelo P3 (60 cm - 90 cm).
8.3.3.1. NUmero de compenentes a retener,

El criterio para la retencién de los componentes es el mismo aplicado a Ia
profundidad de muestra P1 (Punto 8.3.1 .1). Del analisis realizado, solamente los cuatro
primeros componentes se consideraron importantes para el estudio, ya que el resto no
explicaba a ninguna variable en particular. En conjunto explican el 85.5% de la variacion
total, cifra que se considera razonable para un analisis de componenies principales.
Siguiendo el criterio de Kaiser, solo los cuatro primeros autovalores presentan un valdr
mayor al promedio (=1), por lo que resulta retener los cuatro primeros componentes.

El Cuadro 18, muestra el autovalor (valor propio) asociado a cada componente
principal, el porcentaje de varianza explicado por cada componente y el porcentaje de
varianza total. Para el primer componente, el autovalor asociado es 7.33 y el porcentaje
de varianza, explicado es de 48.9 %: el segundo componente presenta autovalor.de 2.33
y el porcentaje de varianza es de 14.8 %:; para el tercero 1.88 y 12.5 %, mientras que

para el cuarto componente, dichos valores son 1.39 Y 9.3 % respectivamente.

Cuadro 18. Resultados de los valores propios y porcentaje de la variacién para los

primeros cuatro componentes de! ACP para la tercera profundidad de muestra (P3).

COMPONENTES VALOR PROPIO VARIANZA EXPLICADA (%)
1 7.33 48.90
2 2.23 14.80
3 1.88 12.50
4 1.39 9.30
TOTAL 85,5
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En el cuadro 19, se indican los autovectores correspondientes a los autovalores,
es decir, presenta los coeficientes asociados a los cuatro primeros componentes. Para
el primer componente las variables ARE, ARC, LIM, CIC, Mg y Na, tienen la mayor
contribucion y es relativamente similar; sin embargo, el coeficiente de Ia variable ARE a
diferencia de los otros es positivo, por lo que vaiores grandes de esta variable, producen
valores grandes del primer componente Y valores pequefios en el resto de las variables.
Las variables pH, Mo y Ca, tienen élguna importancia pero de menor peso que las
anteriores. Este componente podria indicar texturas arenosas.

En el segundo componente las varizbles con mas peso son Ky CQ, lo que indica
que a valores grandes de las variables K y CO, se asocian valores altos del
componente. Para el tercer componente las variables que contribuyen a su formacién
son MOR y N, con menos fuerza que las primeras se presenta NF. En el cuarto
componente, P y Ca, son las que contribuyen a su formacion, y con cierta importancia el
NF, el resto tienen una contribucién pequefia. Estos componentes se idenﬁﬁcarlan
como indicadores de nutrientes en el suelo.

Cuadro 19. Vecteres propios entre los componentes principales y las variables de
estudio segun el ACP para la profundidad de muestra P3.

VAR COMP1 COMP2 COMP3 COMP4
ARE 0.3228 0.2423 0.1649 0.0512
ARC -0.3351 -0.1119 -0.1931 -0.0822
LIM -0.3053 -0.3143 -0.1477 -0.0621
Mo -0.25%6 -0.1880 -0.2798 ~0.1258
NF -0.2319 0.1775 0.3741 -0.3831
CIC -0.3393 -0.0336 -0.1912 0.0089
P 0.1146 -0.3158 0.0690 ~-0.4551
PH -0.2686 0.0685 0.1088 0.0491
Ca -0.2650 0.0662 0.2929 0.4103
Mg =-0.3165 0.0798 0.0115 0.3003
K -0.0989 0.5275 ~-0.2736 0.2140
Ma -0.3178 -0.1758 0.1584 0.0886
N -0.2251 0.1886 0.4234 -0.3395
MOR -0.00453 0.2549 -0.5288 -0.3016
CO -0.1921 0.4869 -0.0268 ~-0.3098
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8.3.3.2. Estudio de las variables.

El Cuadro 20, presenta las cormrelaciones entre las variables originales y los
cuatro componentes retenidos. Con respecto al primer componente, las variables ARE,
ARC, LIM, CIC, Mg Y Na, presentan correlaciones altas (>0.80) con el comﬁonente; sin
embargo, ARE es positivo, ésto representa que valores altos de esta variable, estan
asociados valores altos del primer componente y valores bajos de las variables ARC,
LIM, CIC, Mg vy Na. El componente' no cambia la definicibn con respecto a las
profundidades de muestra P1y P2, es indicador de texturas arenosas.

El segundo, tercero y cuarto componentes explican su comportamiento en gran
parte debido a, K, CO, MOR y P. Estos componentes se identificarfan como

indicadores de nutrientes en el suelo.

Cuadre 20. Correlaciones enfre las variables de estudio y los componentes principales y

correlaciones al cuadrado (Estudio de las variables) para la profundidad P3.

VAR COMP 1 COMP 2 COoMP 3 COMP 4
ARR 0.8741 0.7640 0.3616 0.1308 0.2258% 0.0510 0.060¢4 0.0037
ARC -J.9075 0.8235 -D.1669 0.027% -0.2646 0.0700 -0.0970 0.0094
LIM -0,8069 0,6838 -0,4691 0.2200 -0.2023 0.0409 -0.0733 0.0084
Mo -0.7029 0.4941 -0.2806 0.0787 ~0.3833 0.1469 -0.1485 0.0220
ny -0.6279 0.3943 0.2649% 0.0702 0.5126 0.2627 -0.4520 0.2043
cxc -0.9168 0.8443 -0.0502 0.0025 -0.2620 0.0686 0.0105 0.0001
® 0.3103 0.0962 -0.4713 0.2221 0.0548 0.0089 ~-0.5369%9 0.2882
PR -0.7273 0.5290 0.1022 0.0104 0.1491 0.0222 0.0573 0.0033
Ca -0.7178 0.5152 0.0988 0.0098 0.4013 0.1610 0.4841 0.2343
My -0.8572 0.7348 0.1191 0.0142 0.0157 0.0002 0.3543 0.1255
K ~-0.2€78 0.0717 0.7872 °O°.%196 -0.3749 0.1408 0.2528 0.0637
Ra ~0.8606 0.7405 ~0.2626 0.0689 0.2169 0.0471 0.1057 0.0112
N -0.6096 0.3717 0.2815 0.0793 0.5801 0.3365 -0.4005 0.160¢
MOR ~0.0117 0.0001 0.3804 0.1447 -0.7203 0.5188 -0.35588 0.1266
co -0.5203 0.2707 0.7267 0.5280 -0.0367 0.0013 ~0.3655 0.1336
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8.3.3.3. Gréaficos

En general, variables préximas al origen seran poco explicadas por el
componente, y l[as mas alejadas del mismo son mejor explicadas por el componente.
Asimismo, variables que tienen alta correlacién entre ellas, estaran ubicadas muy
cercanamente las unas de las otras.

La Figura 9, presenta el gréfico biplot del plano principal conformado por los ejes
uno y dos , las variables mejor explicadas por el componente uno del plano negativo son
capacidad de intercambio catiénico (CIC), porcentaje de arcilla (Parc) y magnesio (Mg).
Ademas el angulo de éstas variables, con el origen de los ejes es pequenio. Del lado
positivo se encuentra bien explicada la variable porcentaje de arena (Pare). En el
segundo componente se observa que la Gnica variable bien representada es el potaéio
(K). Las variables mas relacionadas en este plano principal se sugiere clasificarlas en
dos grupos: El grupo 1, conformado por CIC, Parc, Na, Mo y LIM. Grupo 2, se
presentan pH, Mg, Ca, NF y N.

La Figura 10, presenta las coordenadas de las variables en los planos 3y 4. En
el plano negativo del eje 3, la variable MOR es |a yue explica mejor el componente, de’
acuerdo a los principios sefialados en el parrafo anterior, y en el eje 4 se encuentra el P.
El resto de las variables se distribuyen cerca del origen de los ejes o presentan angulos
grandes, por lo que no son bien representadas por los planos 3 y 4. Las variables mas
correlacionadas conforman dos grupos, uno para CIC, ARC, LIM y Mo y el otro por Na,
pH Yy ARE.

En lineas generales las variables mas importantes para la profundidad de

muestra P3, las conforman las que componen al plano principal, ya que en los otros
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Figura 9. Representacion biplot del plano principal para las variables edaficas
de la tercera profundidad de muestra (P3), segun el analisis por componentes
principales.
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Figura 10. Representacién grafica para las varlables edaficas de la tercera
profundidad de muestra (P3) componentes 3 y 4, segun el analisis por
componentes piincipales.
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planos tienen alguna importancia pero de menor peso que la anterior, por lo observado
en los vectores propios y en el estudio de las correlaciones de las variables.

Si se comparan, los tres analisis de componentes principales, realizados para las
diferentes profundidades de muestra, se observa, que el primer componente, dé la
profundidad de 0 cm - 30 cm, lo define las texturas arenosas con altos contenidos de
materia organica, mientras que para la profundidad de muestra 30 cm - 60 cm, este
componente es indicador de texturas arenosas y drenaje. Asimisrﬁo, en la profundidad
de 60 cm - 80 cm el componente es indicador de texturas arenosas.

El segundo componente para la primera profundidad de muestra, indica drenaje
y contenido de nufrientes en el suelo, para la segunda y tercera profundidad de muestra
el componente basicamente indica contenido de nutrientes.

El tercer componente indica contenido de fosforo para la primera profundidad,
capacidad de intercambio catiénico en la segunda profundidad y contenido de materia
orgénica y nitrégeno en la dltima profundidad de muestra.

El cuarto componente en la primera profundidad explica al sodio, en la segunda
al contenido de limo y al nivel freatico y en la tercera profundidad representa al
contenido de fésforo y calcio.

De lo ahtes expuesto se podiia decir, que la definicion de los componentes
principales para cada profundidad de muestra son diferentes. Cada profundidad de

muestra representa diferentes variabies en el mismo componente.
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8.4. ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE DE LAS VARIABLES RESPUESTA
(SOB, H, DAP, AB) SOBRE LOS COMPONENTES PRINCIPALES PARA LAS
TRES PROFUNDIDADES DE MUESTRAS DE SUELOS EN ESTUDIO Y UN
INDICADOR DE COMPETENCIA.

Si los primeros componentes explican la mayor parte de la variacion total
contenida en los datos originales, entonces muchas veces, bajo ciertas circunstancias
es de gran utilidad usar estos componentes como datos de entrada para otros analisis.

En el caso de la regresion muitiple, cuando las variables independientes
presentan aita colinealidad, tanto para la estimacién de parametros como para la
seleccion de variables, es preferible hacer la regresién sobre los componentes
principales que sobre las variables originales.

Dentro del contexto de la regresion multiple, la seleccién de los componentes
para la regresion, se realizé tomando en cuenta los cuatro primeros componentes que
mejor podrfan explicar la variable respuesta y que tienen alguna asociacién, ya que el
prop6sito de 1a regresion es explicar las variables, sobrevivencia, altura, diametro y
area basal.

En un andlisis de regresion multiple, se plantea la necesidad de estimar los

parametros para resolver ecuaciones de tipo: Yi = o + B1X1 + pf2X2 +....... PpXp + €

Yi = Valor observado de la variable dependiente para la i-ésima unidad en la muestra.
X = Valor observado ds 1a j-&sima variable independiente,

Bj = Coeficientes de regresiéon de la j-ésima variable.

€i = Error ( Desviacion de los valores de Y de la superficie de regresion).
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El procedimiento seleccionado para explicar las variables respuesta en base a
los componentes principales fue la regresién mdltiple paso a paso (Stepwise), ya que
la misma permite ajustar una relacion enfre una variable dependiente y una o mas
variables independientes, como la regresién muitiple general, con la diferencia que
permite un procedimiento de seleccion de las variables, para confrolar su entrada en la
ecuacion. Esto puede ser en forma progresiva hacia adelante (Forward) o hacia atras
(Backwards). Ello permite simplificar las ecuaciones y dejar en la misma aquellas
variables con mayor y mas significativa confribucién. El procedimiento paso a paso
utilizado fue hacia adelante, el cual va incluyendo variables una a una en la medida
que su contribucion sea significativa, a la vez que chequea, en cada paso, si las
variables antes incluidas son aun significativas.

Para comprobar si las variables indepandientes, conformadas por los
componentes principales més importantes (primeros cuatro componentes de cada
profundidad de muestra) y un indicador de competencia (IC), pueden predecir los
valores de las variables dependientes (sobrevivencia, altura, diametro y area basal), se
debe hacer lo siguiente: a.- Realizar el confraste de hipoétesis: La hipétesis nula Ho : 1
=2 = B3 = p4 = 0 contra la alternativa Ha . p1 = p2 = B3 = B4 = 0. Si se rechaza la
hipétesis nula es porque al menos uno de los coeficientes es significativamente
diferente de cero a un nivel de significancia dado. b.- En el andlisis de varianza,
utilizado para validar el modelo, el cuadrado medio de Ia regresion (CMR) debe ser
significativamente superior al cuadrado medio del emmor (CME) y c.- El nivel de
significancia de los componentes principales y el Indice de competencia que

representan las variables independientes, debe ser altamente significativo o

73



significativo para un o dado (0.05), con respecto a la variable dependiente. Si se
cumplen estas normas en el modelo de regresion seleccionado, entonces buena parte
de la variacion de la variable dependiente esta explicada por las variables
independientes (Garnica, 1993).

El Cuadro 21, muestra el modelo de regresién para la variable dependiente
sobrevivencia (SOB). En el se puede observar que el indice de competencia (IC) es |a
variable independiente seleccionada automéaticamente por el modelo de regresién. La
variable es. altamente significativa 0.000 < 0.05, se rechaza la hipétesis nula, ya que el
coeficiente (-0.10) es significativamente diferente de cero. Estos resultados sefialan
que la variabilidad de la sobrevivencia esta fuertemente influenciada por Ia
competencia. El resto de las variables independientes conformadas por los
componentes principales de las diferentes profundidades de muestra edaficas, no las

incluy6 el modelo de regresién paso a paso.

1

Cuadro 21. Mcdelo seleccionado por la regresion para la variable dependiente
sobrevivencia (SOB) segtin el ARM aplicado a ias variables independientes.

VARIABLE COEFICIENTE ERROR VALOR"t" NIVEL DE
INDEPENDIENTE SIGNIFICANCIA
CONSTANTE 2.1 0.14 18.82 0.00
REGRE.IC -0.10 0.01 -6.97 0.00 »=*

El cuadro 22, presenta el analisis de varianza para validar el modelo. El cuadrado
medio de la regresion (54.56) es significativamente superior al cuadrado medio del error
(1.12) a un nivel de significancia dado de o« = 0.05. Las tres normas sefaladas

anteriormente se han cumplido, de manera que buena parte de la variacion de la
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sobrevivencia esta explicada por la variable independiente (IC), con un coeficiente de

determinacién de 0.43.

Cuadro 22. Andlisis de varianza para validar el modelo de regresion.

FUENTE SUMA DE CUADRADOS GL CUADRADO MEDIO F P-valor
MODELO 54.56 1 54.56 48.54 0.0000
ERROR 71.92 64 1.12

TOTAL (CORR)) 126.48 65

R-cuadrado = 0.43

El Cuadro 23, presenta el modelo de regresion para la variable dependiente
altura (H). Se observa que el analisis de regresion ha seleccionado automaticamente
dos tipos de variables independientes para explicar el comportamiento de la variable
dependieq‘te como son; el Indice de competencia (IC) y el segundo componente de la
primera profundidad de muestra. Este componente se define como indicador de
drenaje y contenido de nufrientes en el suelo, especificamente nitrégeno, potasio y
calcio. En el modelo se rechaza la hipétesis nula Ho ya que los coeficientes (0.85 y -
0.61) son significativainente diferentes de cerc a un nivel de significancia dado de o =
0.05. El nivel de significancia de las variables independientes son 0.0007 para el
componente edéfico y 0.0000 para el Indice de competencia, son altamente
significativos con respecto a la variable dependiente en estudio. El resto de las
variables independientes conformadas por los componentes principales, que formaron
parte del anélisis de regresion multiple paso a paso, automaticamente no fueron

seleccionadas por el modelo de regresion.
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Cuadro 23. Mcdelo de regresion para la variable dependiente altura (H) seglin el ARM
aplicado a las variables independientes.

VARIABLE INDEP. COEFICIENTE ERROR  VALOR-t  NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CONSTANTE 15.74 0.56 28.08 0.0000
P1IND.EJE2 0.85 0.23 3.56 0.0007 **
REGRE.IC -0.61 0.05 10.99 0.0000 **

El Cuadro 24, presenta el analisis de varianza para validar el modelo. Se
observa que el cuadrado medio de la regresion es significativamente superior al
cuadrado medio del error ( 1240 > 16.85) con un nivel de confianza de 0.000 < que «
= 0.05. Las normas en este modelo de regresién se han cumplido por lo que {a
variacién de la altura es explicada por el indice de competencia y el segundo
componente principal edafico (variables independientes), ademas presenta alto

coeficiente de determinacion (0.70).

Cuadro 24. Analisis de varianza para validar el modelo de la regresion.

FUENTE  SUMA DE CUADRADOS GL CUADRADOS MEDIOS F P- VALOR
MODELO 248055 2 1240.28 7360  0.0000
ERROR 1061.57 63 16.85

Total (Corr.) 3542.12 65

R-cuadrado = 0.70

El Cuadro 25, presenta el modelo de regresion de la variable dependiente

D.A.P. Se observa que el segundo componente de la profundidad de muestra P1 y la
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competencia, son las variables independientes seleccionadas automaticamente por Ja
regresién paso a paso. De manera que la variable D.AP. esta influenciada por el
drenaje, contenido de nitrégeno, calcio y la competencia. El nivel de significancia para
las variables independientes son altamente significativos a un o = 0.05, por lo que la
variacion del diametro del apamate, debe ser explicada, por el indice de competencia
y por las caracteristicas edaficas que definen al componente 2 de la primera

profundidad.

Cuadro 25. Modelo de regresion para la variable dependiente D.A.P. segun el ARM
aplicado a las variables indeperidientes.

VARIABLE INDEP. COEFICIENTE ERROR t-VALOR  NIVEL DE SIGNIFICANCIA
CONSTANTE 17.67 0.78 2277 0.0000
P1IND.EJE2 1.04 0.33 3.14 0.0026 ==
REGRE. IC -0.93 0.08 -12.06 0.0000 =x

El Cuadro 26, muestra los parametros estadisticos del analisis de varianza para
el modelo de regresion. Se observa que el cuadrado medio de la regresion (2731.08)
es significativamente superior al cuadrado medio del error (32.30), con un nivel de
confianza de 0.0000 < «=0.05. Cumpliéndose asl la tercera norma establecida. El
coeficiente de determinacién es alto (0.72), lo que corrobora aun mas, la relacién que
existe entre las variables independientes seleccionadas por el modelo y la variable

dependiente.
El Cuadro 27, presenta los coeficientes, error estandar, valor de t y el nivel de
significancia de la regresion para la variable dependienie area basal (AB). Se observa

que las variables independientes seleccionadas por el modelo de regresion, son las
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Cuadro 26. Analisis de varianza para validar el modelo de regresion.

FUENTE SUMA DE CUADRADOS G.L CUADRADO MEDIO F P-VALOR
MODELO 546217 2 2731.08 84.53 0.0000
ERROR 2035.40 63 3230

Total (Corr.) 7497 .57 65

R-Cuadrado = 0.72

mismas escoqudas para explicar las variables altura (H) y didmetro (DAP). Segln los
resultados del analisls de regresién se rechaza la hipétesis nula (Ho), ya que los
coeficleintes son significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza de
0.0041 para el segundo componente de la primera profundidad y 0.0000 para el indice
de competencia, lo que indica que buena parte de la variacién del area basal, es
explicada por éstas variables independientes.

Cuadro 27. Modelo de regresién para la variable area basal (AB) segin el ARM
aplicado a las variables independientes

VARIABLE INDEPEN. COEFICIENTE ERROR VALOR't" NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CONSTANTE 9.87 1.09 9. 05 0.0000
P1IND.EJE2 1.39 0.47 2.98 0.0041 ##
REGRE.IC -0.80 0.11 ~7.40 0.0000 #*+

El Cuadro 28, muestra el analisis de varianza realizado para validar el modelo de
regresion. Se observa que el cuadrado medio del modelo (2270.31) es
significativamente superior al cuadrado medio del error (63.83) con un nivel de

confianza de 0.0000. Dichos resultados demuestran que las variables independientes
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seleccionadas por |a regresion (Indice de competencia y componente 2 de la primera
profundidad) son las mas convenientes para explicar la variacion de la variable

dependiente.

Cuadro 28. Analisis de varianza para validar el modelo de regresion.

FUENTE SUMA DE CUADRADOS G.L. CUADRADOS MEDIOS F  P-VALOR
MODELO 4540.62 2 2270.31 35.56 0.0000
ERROR 4021.29 63 63.83

Total (Corr) 8561.90 65

R-cuadrado = 0.53

En resumen, los resultados del analisis de regresién multiple, indican que las
variables independientes, que explican mejor la variacion de la sobrevivencia, altura,
diametro y area basal, del apamate plantado bajo el método caparo, son el [ndice de
competencia y los factores edaficos que definen al componente 2 de la primera
profundidad como son:

a.- Drenaje, representado por |a profundidad y porcentaje de moteo presente en el
suelo.

b.- Contenido de nitr6geno en el suelo.

c.- Contenido de caicio en el suelo y.

d.- Contenido de potasio en e suelo.
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8.5. ANALISIS FACTORIAL DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLE (AFC).

Para estudiar la informacién categérica, se escoge el analisis factorial de
correspondencia multiple, que permite una visién general de la masa de informacién
cualitativa, de variables nominales u ordinales, o cuantitativa, de variables discretas o
continuas, pero transformada en clases, sin conocimiento preconcebido ni< supuestos
estabiecidos acerca de ia naturaieza del problema.

Las proximidades entre variables y entre individuos pueden analizarse
graﬁcamente,' pero teniendo en cuenta que estas proximidades son mas claras cuanto
mas alejados estén los puntos del centro de gravedad de la nube,

etande observar las interrelaciones

@
0

Con este tipo G
resultantes entre las categorias de las variables (técnicas de plantacion, indice de
competencia, tipo de suelo) y describir la relacién de éstas con las variables respuesta
(sobrevivencia, diametro, altura y area basal).

El AFéM, analiza la tabla de datos, en forma disyuntiva completa, formada por n
lineas (individuos) y j columnas (categorfas del analisis correspondiente a las q
variables). Debe destacarse que la tabla inicial se presenté de la forma n x q, donde n
son los individuos y q las variables del analisis.

El nimero de variables activas del AFCM, es siete (q=7), distribuidas en 35
clases, (j=35) (Cuadro 29). El nimero de valores propios es j-1= 34, y la inercia total
viene expresada como (j-q) /q=(35-7)/7 = 4, que es |a parte de la variacion de una
variable inicial. Esto significa que los valores propios con porcentaje de variacion

inferiores a 4%, son prohablemente poco importantes.
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El objetivo esencial de este método es reducir las dimensiones del espacio de
representaciéon de los datos cualitativos a, por lo general, un plano, tratando de no
perder mucha informacioén en esta reduccién. Cuando en el AFCM resultan importantes
los ejes 3, 4, efc, se deben analizar, pero teniendo cuidado en la explicacién de los
mismos; porque puede complicar en lugar de simplificar el analisis descriptivo.

En los graficos del AFCM, cuando dos puntos-individuos estan cercanos, puede
decirse que esos dos individuos revelan un comportamiento semejante, en el grupo de
las variables importantes en el primer plano. Lo mismo vale para dos puntos;categorlas
cercanos; esas categorfas tienen un comportamiento semejante para el grupo de
individuos importantes en el primer plano. En los graficos compuestos por el plano
principal de los dos primeros ejes, se proyectan los puntos-categorias; en este plano se
analizan las cercanias entre las categorfas de una variable con las categorias de las
ofras. Cuando las diversas calegoiias de una misima variable presentan un orden
natural, tiene sentido unir las diversas categorfas por medio de trazos conﬁnuoé, y en
este caso, se estudia su recorrido.

El AFCM también es utilizado como analisis exploratorio para verificar 1a
estructura de los datos. Si en el primer plano la reparticion de los puntos-individuos es
homogénea, entonces se podra continuar con el analisis de los resultados.

En el Cuadro 29, se presenta el nimero de clases seleccionado para realizar el
AFCM. Las clases de la variable sobrevivencia fueron creadas de acuerdo al niimero de
individuos que podrian estar presentes en una determinada parcela formada por cinco
arboles, sefialados en el diseflo estadistico para el ensayo LE-7402. Las clases de las

técnicas de implantacion se seleccionaron de acuerdo con el numero de tratamientos
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Cuadro 29. Clasificacion de las variables de estudio en clases que fueron tomadas en

cuenta para el analisis factorial de correspondencias multiple (AFCM).

VARIABLES Nro CLASES CREADAS CLASES

SOBREVIVENCIA 5 S
82
83
S4
85

ALTURA (m) 6 H1 <7
: 7<H2 <14
14 < H3 < 21
21 <H4 <26
26 < H5 < 33
H6 >33

DIAMETRO (cm) 6 DAP1 <15
15 < DAP2 < 25
25 <DAP3 <30
30 <DAP4 <35
35 < DAP5 <38
38 < DAPG < 45

AREA BASAL (m2/ha) 5 AB1 <5
‘ 5<AB2 < 14
14<AB3 <20
20 < AB4 < 30
30 < AB5 <47

TECNICAS DE PLANTACION 6 T
T2
T3
T4
5
6

INDICE DE COMPETENCIA 3 iC <0.5BAJO

05 <IC2<1MEDIO
IC3>1ALTO

TiPO DE SUELO 4 TS
TS4
TS6
T87
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aplicados en el momento de establecer el ensayo. Las cuatro clases de la variable tipo
de suelo (TS), son los diferentes tipos de suelos presentes dentro de la superficie del
ensayo. Las clases para altura (H), diametro (DAP), area basal (AB), se seleccionaron
de acuerdo a lo recomendado por Armas (1994), el cual sefiala que el nimero de
clases no debe ser inferio‘r a 5 ni superior a 15. En el caso del Indice de competencia
(IC), se crearcn las clases tomando como base la férmula aplicada para calcular dicha
variable, donde valores negativos, no presentan competencia y valores positivos, existe
competencié. Sin embargo, este método de seleccion para crear las clases de la
variable Indice de competencia, no fue el mas indicado segun los resultados del analisis.

La variable competencia se estudié mejor en el analisis de regresion multiple.

8.5.1. Seleccidn de los valores propios y los ejes a explicar en el AFCM.

Seleccionar el nimero de valores propios a retener, no es una tarea simple,
cualquier prbcedimiento ciasico de test sobre 10s valores propios implicaria formular
hip6tesis a priori sobre la distribucion de los elementos de la tabla. Estas hipotesis se
verifican raramente y ademas, los calculos serfan muy dificiles. Sin embargo, en la
presente investigacion se podria aplicar algunas reilexiones como:

1.- Es necesario encontrar un equilibrio justo entre la pérdida de informacion y la
simplificacién aportada por un pequefio nimero de ejes principales. En efecto, si se
reemplazan 10 variables por 8 ejes principales, el problema realmente no se ha
simplificado mucho.

2.- Se puede dar el caso de que ciertos caracteres particulares de interés sélo puedan

ser bien representados sobre ejes poco explicativos para el conjunto de puntos. Estos
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puntos tienen entonces valores débiles para el coseno cuadrado sobre los primeros
ejes. Es necesario entonces tratar de no desechar demasiado rapido ios ejes.

3.- Con el fin de evitar que una ligera fluctuacion de los datos perjudique la eleccién de
los vaiores propios a retener, sera también necesario tener en cuenta la forma
decreciente de estos valores propios.

En general, en los estudios de analisis factorial de correspondencia muitiple, se
escogen los dos primeros valores propios (maximo los cuatro primeros), aunque el
porcentaje de variacién sea pequefio, pues o que interesa es simplificar la informacion
(Garnica, 1993).

En este estudio, en particular se seleccionaron ademas del plano principal los ejes 3y 4,
porque se consideraron importantes ya que en ellos se explican variables de interés
para el estudio. El primer valor propio es igual a 0.72 (con un 13.09% de la inercia total),
el segundo, es igual a 0.63 (con un 9.97% de la ingrcia total); el tercero, es 0.55 (con un
7.64% de la inercia total); el cuarto, es 0.53 (con un 7.09% de la inercia totél). Los
cuatro primeros vectores propios representan un 37.79% de la inercia total. Pero un
rapido vistazo al cuadro 31 de los cosenos cuadrados, muestra que S4, S5, DAP3, AB1
y T2, estan mejor representadas en ei eje 5, razon por la cual se decidi6 conservar

cinco ejes, que en total representan 43.92% de la inercia total (Cuadro 30).

8.5.2. Indicadores del analisis factorial de correspondencia.
Existen dos indicadores valiosos que manifiestan la importancia que tienen las
categorfas (y de hecho las variables), los cosenos cuadrados y las contribhuciones

relativas.
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Cuadro 30. Valores propios y porcentaje de la Inercia total para los primeros cinco ejes
segun el analisis factorial de correspondencias multiple (AFCM).

EJE VALOR PROPIO PORCENTAJE (%)
1 0.72 13.09
2 0.63 9.97
3 0.55 7.64
4 0.53 7.09
5 0.50 6.13

a.- Los cosenos cuadrados permiten describir 1a calidad de representacion, sobre el
eje en consideracién, de cada una de las categorfas. Cuanto mas grande sea este
indicador, mejor sera la calidad de representacion.

En el Cuadro 31, se listan las caiegerias mejor representadas en los cinco
primeros ejes, en el se puede observar que en el eje 1 las mejor representadas son S1,
S2, Ht, H2; DAP1, AB1, AB4, AB5, T6,IC1,IC2 Y TS1. En el eje 2, S3, H3, H6, DAP2,
DAPS, AB2 Y T3. En el eje 3, H5, DAP4, AB3 y T4. En el eje 4, la mejor representadas

sonH4, T1, T5,IC3y TS5,y enel eje §, S4, S5, DAP3, DAPE y T2.

b-. Lags centribuciones relativas de los puntos a la inercia explicada por el eje en
consideracion, es oiro indicador que describe cuales son las categorfas que mas
contribuyen a la formacion del eje. La suma de las contribuciones de todas las
categorias vale 100 en un mismo eje (con un margen de error debido al redondeo).
Este indicador es Gtil en el momento de la lectura de los graficos, cuando se frata de

interpretar las proximidades entre las clases.
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Cuadrc 31. Cosenos cuadrados (calidad de representacion) entre los ejes

principales y las variables distribuidas en clases del AFCM.

VAR EJE1 EJE2 EJE3 EJE4 EJES

S1 0.26 0.03 0.00 0.07 0.07
S2 0.168 0.04 0.01 0.05 012
S3 0.00 0.35 011 000 0.00
sS4 0.16 0.01 0.02 0.06 0.19
55 0.18 0.00 0.10 0.05 0.31
H1 0.36 0.10 0.00 0.09 0.02
H2 0.28 0.01 0.03 0.14 0.00
H3 0.00 0.31 0.10 0.02 0.01
H4 0.02 0.14 0.03 0.20 0.00
HS 0.19 0.01 0.22 0.05 0.03
H6 0.20 0.22 0.13 0.01 0.00

DAP1 0.72 0.07 0.03 0.00 0.01
DAP2 0.03 .61 0.01 0.00 0.00
DAP3 0.03 0.00 0.08 0.09 0.14
DAP4 0.13 0.08 0.14 0.08 0.10
, DAPS 0.13 0.22 0.04 0.00 0.14
DAP6 0.06 003 0.07 0.01 0.19
AB1 0.63 0.06 0.03 0.00 0.01
AB2 0.01 0.49 0.00 0.06 0.04
AB3 0.04 0.00 0.18 0.05 0.01
AR4 0.09 0.05 0.08 0.04 0.01
AB5 0.27 0.25 0.09 0.01 012

™ 0.04 0.02 0.06 6.72 0.06
T2 0.02 0.00 0.03 0. 09 0.10
T3 0.00 0.09 0.00 0.05 0.01
T4 0.03 0.03 0.14 0.02 0.12
T5 0.01 0.07 0.13 0.27 0.04
16 0.09 0.00 0.00 0.04 0.08
IC1 0.12 0.00 0.07 0.23 0.00

IC2 0.15 0.01 0.00 0.01 0.02
IC3 0.03 0.02 0.09 0.28 0.04
TS1 0.11 0.11 0.03 0.02 0.03
TS4 0.02 0.05 0.26 0.02 0.04
TS5 0.01 0.06 0.08 0.10 0.01
TS7 0.20 0.00 0.24 0.01 0.00
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En el Cuadro 32 se listan los valores de este segundo indicador para todas las
categorias da [as variables activas del andlisis, para los cinco ejes seleccionados.
Segun el orden de importancia las categorfas que mas contribuyen a 1a formacién del
eje 1 son: DAP1, AB1, H1, S1, H2, T6 y IC2. En el eje 2 DAP2, S3, AB2, H3, AB5, H8,
T3 Y TS1. Para el eje 3, AB3, TS4, H5, DAP4, T4, TS7 y AB4. En el eje 4 las
categorias de variales mejor representadas son T5, IC3, H4, T1, TS5. En el tltimo eje
encontramos S5, DAP6, DAP5 y T2.

8.5.3. Graficos.

Los gréﬁéos permiten interpretar mas faciimente los resuitados obtenidos
anteriormente.

Son los primeros ejes, 10s que proporcionan i2a mayor parte de la informacion. El
primer grafico pedido es entonces, en general, aquél del primer plano factorial, que es el
formado por los dos primeros ejes.

En los graficos un punto cercano del eje es aquél que se sitia en una difeccién
cuyo angulo con el eje es pequefio (su coseino cuadrado sera cercano a 1). En este
caso, su proyeccién sera poco deformada y el punto estara bien proyectado sobre este
eje. Por consiguiente, un punto esta alejado del eje cuando se sitia en una direcciéon
cuyo angulo con el eje es grande (su coseno cuadrado sera cercano a cero). En este
caso, su proyeccién sera muy deformada; el punto estara mal representado sobre este
eje. Sera necesario entonces interpretar los graficos con prudencia.

8.5.4. Andlisis de los ejes principales.
El nombramiento de los ejes es un paso relativamente subjetivo, de acuerdo a Ia

experiencia y conocimiento del investigador y también de acuerdo a lo que se crea qu#



Cuadro 32. Contribuciones relativas del AFCM entre los ejes principales y las

variables distribuidas en clases.

VAR EJE1 EJEZ2 EJE3 EJE4 EJES

S1
S2
S3
S4
S5
H1
‘H2
H3
H4
H5
H6
DAP1
DAP2
DAP3
DAP4
DAPS
DAP6
AB1
AB2
AB3
AB4
AB5
Tt
T2
T3
T4
T5
T6
IC1
IC2
iC3
TSH
TS4
TS5
TS7
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es importante destacar dentro de! analisis estadistico descriptivo. Se frata, en Ia medida
de lo posible, de ajustar esta denominacién a la realidad, con base en los valores de los
dos indicadores (cosenos cuadrados y contribuciones relativas) y en base de los
graficos, que proporciona las coordenadas de los vectores propios.

8.5.4.1. Analisis del primer eje. (13.09% de la variacién total).

En la Figura 11, conformado por los planos 1-2, se observa que el eje 1 se
explica especialmente por DAP1, AB1, H1, H2, S1, S2, T6 y se encuentran muy
préximas entre si. Existen otras categorias como AB3, DAP3, IC1,IC2, TS7, S4 y S5,
que podrian estar representadas en este eje, pero observando los indicadores del
AFCM, demuestran, que las mismas son explicadas mejor en otros ejes y ademads se
encuentran muy préximas al origen.

En conclusion el eje indica que la técnica de implantacion T6, estd asociada a
bajos niveles de las variables sobrevivencia, altura, diametro y area basal. El tipo de
suelo y el Indice de competencia resultaron ser poco importantes en la definicion del
eje.
8.5.4.2. Andlisis del segundo eje (9.97% de Ia variacion total).

En la misma figura, pero analizando el eje 2, resultaron ser importantes las
clases de variables S3, H3, H4, H6, DAPS, ABS, AB2, DAP2, TS1, TS5, T3. De las
categorfas mejor representadas por el eje, que revelan un comportamiento semejante,
con la técnica de implantacion (T3) la manifestaron las variables DARS, ABS HA'Y T51

En conclusién, los diametros comprendidos entre 35 cm - 38 cm, Ias alhiras
mayores de los arboles y la mayor darea basal, segun el andlisis estadistico, estan

fuertemente influenciados por los suelos bien drenados, de texturas medias y por la
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técnica de implantacion T3, la cual se caracteriza por presentar un tipo de plant6n en
stump, tamafio del hoyo mediano, altura inicial 0.4 m con remocién de fondo del hoyo.
8.5.4.3. Andlisis del tercer eje (7.64% de la variacion total).

En la Figura 12, se observa que el eje 3, representa a las categorfas H4, H5,
DAP4, AB3, AB4, T4, TS4, TS7, T1, S3, H3, pero las méas importantes segun los
indicadores del andlisis, que poseen mejor calidad de representacién en :el eje son: H5,
DAP4, AB3, T4, TS5y TS7. En el eje, la técnica T4 y el tipo de suelo TS7, se oponen a
las categorlés de variables respuesta, mientras TS4, se corresponde con las mismas.

En conclusion, las categorias de las variables respuesta, representadas en el eje
3, dependen de las condiciones edéaficas (TS4), caracterizado por ser suelos
moderadamente bien drenados con texturas medias.
8.5.4.4. Analisis del cuarto eje (7.09% de la variacion total).

En este cuarto eje, las categorias mejor representadas son: IC3, T5, IC1, H4, T1
y TSS. La altura (H4), se encuentra influenciada positivamente por la técnica de
implantacion T1 y por el menor indice de competencia (IC1).

En conclusién, las alturas comprendidas entre 21 m - 26 m (H4), de los arboles
de la especie apamate, plantado bajo el Método Caparo, segtn el AFCM, corresponden
a condiciones de poca competencia y a la técnica de plantacién T1, caracterizada por
presentar un tipo de plantéon en stump, tamafio de hoyo mediano ( 30cm * 30cm *
30cm), altura inicial de 0.4 m y sin remocién de fondo del hoyo.
8.5.4.5. Analisis del quinto eje (6.13% de la variacion total).

Sobre este eje, resultaron representadas las categorfas de variables S5, DAPS,

S4, DAP3, T2, T4, DAPS. Pero los indicadores del AFCM, sefialan que la mejor calidad
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de represantacion, las presentan DAPS, S5, S$4, DAP3 y T2. Observando los planos de
los ejes (Figura 13), se ve que, DAP3 y S4 se cponen a las ofras tres categorias.
La técnica de implantacion T2, influye sobre los diametros comprendidos entre

38cm - 45cm y sobre la mayor sobrevivencia (5),
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IX. ESTUDIO DE PARCELAS.

El disefio experimental en bloques al azar del ensayo de estudio LE-7402,
presenta un fotal de 72 parcelas de apamate distribuidas aleatoriamente dentro de los
bloques. Del total de parcelas, se registraron 65 grupos llenos y seis vaclos. Las
parcelas en las que no existe la presencia de un &rhol vivo (vacia), por no presentar
caracteristicas en cuanto a altura, didmefro y drea basal, se trataron como un caso de
estudio apérte.

El Cuadro 33, muestra las caracterisiicas mas resaltantes que presentaron
estos grupos vaclos; se observa, que los mismos se encuentran ubicados en suelos
tipo 1y 2, lo que indica, que el comportamiento negativo en cuanto a la sobrevivencia
no se deha a las exigencias de drenaje y textura del suelo, por presentar suelos bien
drenados con texturas medias.

Estc;s seis grupos vaclos se establecieron con las técnicas de implantacion T1,
T2, T4, TS5y T6, excluyendo la T3, que segln el analisis factorial de correspondencias
multiple, es una de las técnicas de implantacién que mejores resultados present6 en
cuanto al comportamiento del apamate plantado bajo el Método Caparo.

En cuanto a las caracteristicas quimicas del suelo se observa, que cinco de los
grupos estan ubicados en el area de influencia del barreno identificado como T3M16.
Esta muestra de suelos representa el 83.33% del total de los grupos vacios y se
caracteriza por presentar bajos contenidos de calcio, magnesio, potasio, sodio,

nitrégeno, materia organica y baja capacidad de intercambio catiénico. Lo que indica,

que posiblemete, los arboles de estas parcelas murieron por la falta de nutrientes en el
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Cuadro 33. Técnicas cle implantacidn y caracteristicas mas importantes que presentaron los gru-
pos vacios (sobrevivencia cerc). en el ensayo tipo de plantén LE-7402 del Area Experimental de
la Raserva Forestal de Caparo. - :

GRUPO T Mo NF CIC P pH TS Ca Mg K Na N MORCO NB

10 T6 O 0 62 6 513 2 08 08 012 007 01 18 1.1 T3M16
16 T O 0 562 6 513 2 08 08 012 007 01 18 1.1 T3IM16
17 5 0 0 62 6 613 2 08 08 012 007 01 18 1.1 T3M16
37 T2 0 0 52 6 613 2 08 08 012 007 01 18 1.1 T3MI6
45 T2 0O 0 582 6 513 2 08 08 012 007 01 18 1.1 T3IM16
70 T4 O 0 92 65 6534 1 216 2.08 008 047 005 1.5 0.9 T4M15

T = Técnica de implantacion

Mo = Moteo

NF = Nivel fredatico

CIC = Capacidad de intercambio catiénico
P = Fésforo

TS = Tipo de suelo

Ca = Calgio

Mg = Magnesio

K = Potasio

Na = Scdio

N = Nitrégeno

MOR = Matena organica

NB = Nimero de barreno de la muestra de suelos



suelo, y por consiguiente, bajos contenidos de elementos quimicos se relacionan con
bajos valores de las variables respuesta (sobrevivencia, altura, didmetro y area basal)
del apamate p!antado por el Método Caparo.

La competencia con otras especies del sitio, es ofro factor determinante en el
comportamiento de estos grupos vacios, ya que los mismos, presentaron alta
competencia en el momemto de medir este indicador mediante la metodologia
modificada del indice para el Método Caparo.

Es | importante sefialar en este estudio de casos, que ademdés de las
caracteristicas anteriores, existen otras condiciones no controlables (factores
extemmos), que pueden influir negativamente en la sobrevivencia, como son:

-. Calda natural de arholes y ramas.

-. Plagas y enfermedades.

-. Eliminacién de algunos grupos, en el momento de aplicar las primeras limpias, en la
fase inicial del ensayo. A

En conclusion, la variable sobrevivencia, segun el andlisis de regresion multiple
aplicado, mostré resultados, que sugieren que dicha variable est4 altamente

relacionada con el indice de competencia.
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

10.1 CONCLUSIONES

Los resultados de algunas de las técnicas estadisticas multivariantes (AFCM,
ACP), son meramente descriptivos y referidos sé6lo a la Informacién recabada en las
evaluaciones realizadas al ensayo de apamate LE-7402, plantado bajo el Método
Caparo.

Un' resumen de las conclusiones de cada analisis multivariante se ofrece a
continuacion:
1.- Segun el analisis factorial discriminante (AFD), realizado a las variables edaficas en
las diferentes profundidades de muestra (P1, P2, P3), se demostrd, que las variables

presentan una buena discriminacién por profundidades. Los resultados sefialaron, que
el porcentaje de correcta clasificacion es alto, en las tres profundidades 83.33%,
60.61% y?95.45%, respectivamente. En lineas generales se sugiere, que en los analisis
estadisticos, donde intervengan variables de suelo, deben realizarse, para cada
profundidad, porque las variables tienen alto poder discriminatorio y forman grupos
aparte.

En trabajos anteriores existe la tendencia a realizar promedios de las tres
profundidades de muestra o extraer una sola muestra principalmente de la primera
profundidad. Taimbién seleccionan diferentes muestras de cada perfil de suelo y en el
momento de realizar los analisis de laboratorio de las variables quimicas las mezclan y

frabajan con el valor resultante de dicha mezcla. Estas metodologias deberfan aplicarse

con mucho cuidado, especlificamente cuando se trabaja con variables edaficas de
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diferentes profundidades de muestra, ya que segun los resultados del anélisis factorial

discriminante, ias variables de cada profundidad son estadisticamente diferentes.

2.- Para el andlisis de componentes principales (ACP), se tomaron en cuenta las fres
profundidades de muestra P1, P2 y P3. Este estudio, perrmiti6 obtener un grupo
pequefio de las variables edaficas, importantes, llamadas componentes principales. Se
logré una considerable reduccién en la dimensionalidad del problema, ya que de un gran
volumen de variables edéaficas (16), solamente las que representan la textura del suelo
(ARE, LIM, ARC) y los elementos quimicos tales como N, MOR, Ca, Na y P, resultaron
las mas importantes, segun el ACP aplicado. Pmo, Mo, K y NF, pueden tener cierta

importancia, perc de menor peso que las anteriores.

3.- Los resultados del analisis de regresién multiple (ARM), utilizado para predecir el

comportamiento de las variables respuesta, en base a los componentes mas
importantes del ACP, muestran:

-. La sobrevivencia, debe su comportamiento a la variable Indice de competencia (IC) vy
su variabilidad es altamente significativa en relacién con la variable independiente (IC)
seleccicnada por el modelo de regresion

-. La altura (H), didmetro (DAP) y érea basal (AB), presentaron niveles altamente
significativos con el segundo componente principal de la primera profundidad de
muestra y el indicador de competencia. Lo que demuestra que dichas variables
respuesta estan fuertemente influenciadas por el drenaje en el suelo, el contenido de
calcio, nitrégeno y potasio, caracteristicas estas que definen a dicho componente,

conjuntamente con la competencia de las especies existentes en el area de estudio.
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Sequn las técnicas estadisticas multivariantes utilizadas (ACP y ARM), muestran,
que el desarrollo del apamate plantado bajo el Método Caparo, debe su
comportamiento y variabiladad, a un conjunto pequefio de variables edéficas y en

especial al Indice de competencia.

4 - Segun los resultados obtenidos del anélisis factorial de correspondencia (AFCM), la
técnica de implantacién (T6), caracterizada por presentar un tipo de plant6n en stripling,
tamafio dei hoyo mediano, aitura inicial de 1.35 m, con remocién en el hoyo, mostré, los
niveles mas bajos de las variables respuesta, tales como didmetros menores de 15 cm,
altura de los arboles menores a 14 m, sobrevivencia menor a dos arboles por grupo y
drea basal menora § m2/ha (DAP1, AB1, H1, H2, 81, 82).

La técnica de plantacion T2 presentd, los mejores resultados en cuanto a
sobrevivencia y didmetro (S5, DAPS).

El mayor 4rea basal (AB5) comprendida entre 30 y 47 m2/ha y la mayor s;ltura de
los arboies (H8) > 33m, se correspondié con la técnica de implantacion T3, que se
caracteriza por presentar tipo de plantén en stump, altura inicial 0.8 m, con remocién de
fondo del hoyo.

Segun el analisis factorial de correspondencia multiple (AFCM), la variable indice
de competencia, sélo influyé negativamente en la variable respuesta altura (H), a mayor
Indice de competencia menor altura, seguramente el analisis presenté problemas por el
pequefio nimero de clases creadas para la variable IC. Pero en el analisis de
correlacion. se pudo observar que el Indice de competencia, tiene una fuerte asociacion
negativa con todas las variables respuesta, sobrevivencia (-0.71), altura (-0.89),
didmetro (-0.90) y &rea basal (-0.74) y en el andlisis de regresion muitiple se constaté
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que el Indice de competencia es la variable méas importante y responsable del
comportamiento de las variables respuesta, en plantaciones Método Caparo.

En lineas generales, los mejores resultados de las variables respuesta, estan
fuertemente influenciados por las técnicas de implantacion T2 y T3. Estas técnicas,
presentan un tipo de plantédn en stump, hoyo mediano y con remocién de fondo.
Posiblemente pueden ser las las técnicas de implantacion responsables ‘del mejor
crecimiento de altura y diametro de los arboles de la especie apamate plantada bajo el

Método Caparo.

Conelusoy aplicaélones de los métodos de anélisis multivariante, se ha logrado
conocer e identificar un conjunto pequefio de variables independientes, que influyen y

determinan el comportamiento del apamate plantado bajo el Método Caparo.

10.2. RECOMENDACIONES

Continuar con este tipo de investigacién, en los ensayos LE-7401 de pardillo y
LE-7403 de saqauisaqui, ya que existe la informacion edafica detallada y se podria
extraer informacion util para el manejo forestal de esas especies.

Para futuros trabajos de investigacion que impliquen variables edaficas, se
recomienda realizar los analisis, tomado en cuenta las caracteristicas de cada
profundidad de muestra de suelo por separado.

Realizar experimentos y evaluarlos utilizando técnicas multivariantes con el fin de
proponer una metodologia rapida y sencilla para la evaluacién de plantaciones en

Reservas Forestales.
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Xil. GLOSARIC DE TERMINGS.

ARBOL CANDIDATO

Desde el punto de vista silvicultural (produccién de madera) es aquel que por sus
mejores caracteristicas tiene mayor prohabilidad de llegar a la cosecha final.

De acuerdo al programa P/PL2, el arbol candidato es aquel que presenta el mayor valor
de circunferencia a la altura de pecho dentro de cada grupo. En caso de no existir
arboles con DAP > 5§ cm, el candidato es cualquier arbol suprimido.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Es una técnica muitivariante orientada a fransformar un conjunto de variables
correlacionadas en un nuevo conjunto (posiblemente menor) de variables
incorrelacionadas, llamadas componentes principales. Dichos componentes son
combinaciones lineales de las variables originales, derivadas en orden decreciente de
importancia, de tal manera que el primer componente sea el que explique la mayor
cantidad posible de ia variacion total contenida en los datos originales. De esta manera,
con los primeros componentes, es posible sintetizar la mayor parte de la informacién.

ANALISIS FACTQORIAL DE CORRESPONDENCIAS (AFC)

Es una técnica estadistica que tiene por objetivo describir (en particular en forma
grafica) el maximo de informacién contenida en una tabla rectangular de datos. Esta
tabla debe estar constituida de datos provenientes de “medidas” realizadas sobre dos
conjuntos de caracteres. Estos dos conjuntos de caracteres estan dispuestos, uno en
lineas y el otro en columnas. E! término correspondencia proviene del hecho que se
intenta establecer entre dos conjuntos de caracteres una correspondencia.

ANALISIS FACTORIAL DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLES (AFCM)

El analisis factorial de correspondencias multiple (AFCM) es una simple extension del
analisis factorial de correspondencias (AFC). Mientras que el AFC establece
correspondencia entre dos conjuntos de caracteres (lineas y columnas), el AFCM cruza
un conjunto, aquél de las lineas, con un segundo conjunto, aquél de las modalidades de
respuestas a “preguntas” varias. Se plantea a n individuos (las lineas) Q preguntas, que
“presentan cada una Jq modalidades. Las respuestas estan bajo la forma de disyuntiva
completa, es decir que, nara cada pregunta, hav obligatoriamente 1a eleccion de una
modalidad y solo de una.

ANALISIS FACTORIAL DISCRIMINANTE (AFD)

Es una metodologia estadistica multivariante, orienfada fundamentaimente a explorar
las posibles diferencias que existen entre dos 0 mas pohlaciones y analizar la naturaleza
de dichas diferencias; asl como también construir criterios o reglas de clasificacion, que
permitan asignar un objeto o individuo desconocido a una de las poblaciones conacidas.

COEFICIENTE DE VARIACION
Se define como el cociente entre la desviacién estandar y la media aritmética. Es decir
es la proporcién o tanto por ciento de la media que representa la desviacion estandar.
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CONTRIBUCIONES RELATIVAS

Estos valoras permiten explicar jos ejes principales a partir de cierfos caracteres-iineas
(o columnas). Los elementos que contribuyen mas fuertemente son los mas explicativos
para el eje principal considerado.,

CORRELACION

Grado de interconexion entre variables, que intenta determinar con que precision
describe o explica Ia relacion entre variables €n una ecuacion lineal o de cualquier otro
tipo.

CORRELACICN MULTIPLE
El grado de correlacion existente entre fres o mas variabjes se flama correlacion
multiple.

CORRELACION PARCIAL
Cuando en un anjlisis de varias variables, se toman en cuenta las correlaciones dos a
dos, descartando Ia influencia de las demas.

CORRELACION SIMPLE O TOTAL.
Es el grado de correlacion cuando se analizan dos variables.

COSENO CUADRADO
Es un indicador que mide la calidad de representacion de cada punto sobre los ejes.
Teniendo en cuenta este valor, se podra observar con una vision critica Ias
representaciories graficas. ;

DESVIACION ESTANDAR
Viene dada por Ia ralz Cuadrada positiva de Ia varianza.
Conjunto constituido por cinco arboles presentes (vivos) o no, ubicados en forma

sucesiva y continua de acuerdo al distanciamiento inicial de plantacion.

GRUPO OCUPADO
Un grupo dentro del cual $e encuentra por lo menos un arbol vivo.,

GRUPOQ VACIO
Un grupo dentro del cual, no existe la presencia de un arbol vivo.

p) donde Vj= valores propios y p= componentes principales. La inercia total en un
analisis factorial de correspondencias es (. - Q)/Q, donde J= al nimero de clases y Q-
al nimero de variables.
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MEDIA
En una coleccion de datos, se define como la suma de todos esos datos dividida entre
el nimero de sumandos.

Es el valor central o la media de dos valores centrales.

METODO REGRESSION STEPWISE (Regresion paso a paso)

Es un método en el cual, el proceso comienza sin variables en el modelo. La primera
variable que es la que mayor correlacion presenta con la variable dependiente, entra si
cumple el criterio lamado SLENTRY, que en el caso del SAS, el criterio es una
probabilicad asociada al estadistico F cuyo valor por defecto es 0.50, en este caso la
variable entra en ei iticdeio solaments si la probabilidad asociada a F es menor o igual a
0.50. De no cumplirto, el procedimiento termina sin variables en la ecuacion. Si lo
cumple, entonces entra y se selecciona una segunda variable que tenga la correlacion
parcial mas alta. Si pasa el criterio de entrada , entonces también se afiade a Ia
ecuacion. El proceso termina cuando no hay mas variables que cumplan los criterios de
entrada y salida.

MODA
La moda de un conjunto de datos es el valor que ocurre con mayor frecuencia, es decir
el valor mas frecuente. La moda puede no existir, e incluso no ser anica en caso de
existir,

REGRESION .

A menudd deseamos estimar, basados en datos de una muestra, el valor de una
variable Y correspondiente a un valor dado de la variable X. Ello se puede hacer
estimando el valor de Y mediante una curva de minimos cuadrados que ajuste los
datos. La curva resultante se llama una curva de regresion de Y sobre X, ya que Y se
estima a partir de X. La regresion es pues un método de medicién, o mejor dicho de
estimacion indirecta de una variable dependiente en funcion de otras variables
(independientes).

REGRESION MULTIPLE

No siempre la estimacion de una variable dependiente es satisfactoria cuando se
emplea una sola varable independiente. En algunos casos se aumenta
considerablemente la informacion cuando se toman datos de dos o mas variables
independientes. En este caso cuando intervienen mas de dos variables independientes
se hahla de regresion muitiple.

REPRESENTACIONES GRAFICAS
Son aquellas que contienen las proyecciones de todos los elementos lineas y columnas
sobre los ejes principales pedidos.
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VARIANZA
Dada una serie de datos, se define la varianza de esos datos el promedio de los

desvios, elevados al cuadrado, de cada uno de esos valores con respecto a su media.

VALORES PROPIOS (AUTOVALORES)

Son los que permiten cuantificar la parte de informacion explicada por los diferentes
ejes. Es a partir de esos valores propios que se podra decidir sobre el nimero de ejes
que se desea conservar, es decir el nimero de ejes sobre los cuales se proyectara la
nube de las lineas y l1a nube de las columnas. Cada valor propio representa la parte de
la variacion de ja nube de puntos explicada por el eje correspondiente.

VECTORES PROPIOS (AUTOVECTORES)

Son los que contienen en columnas los coeficientes que permiten calcular las
ecuaciones de los ejes. ‘
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Q.13
Q.13

0.14
0.1708
0.0813
0.0925
8.0525
0.0813
0.0613
0.1708
0.1708

0.14
0.122§
0.1225
0.1181
0.0613
040813
0.0525

0.14

0.14
0.1138
0.1181
0.1225
0.1225

2.84
2.08
0.23
1.53
1.53
0.23
0.23
208
2.06
284
1868
1.68
0.54
0.23
0.23
1.83
1.37
1.37
2.5

054"

168
158

123
1.68
0.13
oBg
088
Q.13
0.13
168
168
123
044
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112
0.13
a.13
Qsa
079
0.79
1.45
112
a44
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ANEXQ 2 MATRIZ OE DATOS ORIGINALES PARA LA PROFUNDIDAD DE MUESTRA 2 (30-50cm).

GRU TRA REP SOB H DAP AD TP TH HI RFH ABC MAC L1:] pare Mo NF ac 4 PH T8 Ca Mg K Na <D

(M) __({cm) _m*2Mha Ce)llem)  (ppm (12) )
305 1 1 175 1633 3155 1 0 O 1 0558 14 T2M16 5 18 20 1 12 5 4 142 145 003 025 0.71
8 4 1 4 265 3804 363 1 2 0 1 0802 12 T3M16 338 54 7 0 8 12 4 183 106 011 018 126
1 7 1 1 685 43 0226 1 1 1 1 03% 10 TamMs 38 54 70 8 12 4 183 106 011 018 126
12 6 1 3 155 1541 4077 1 1 0 O 0674 22 T4M16 40 40 10 0 1S 4 4 21 114 01 003 033
133 1 2 145 1534 55115 1 1 0 1 085 13 TAM16 40 40 10 0 116 4 4 21 114 01 003 033
4 4 2 3 165 2512 9201 1 2 0 1 0612 23 TAMIE 40" 40 0 0 116 4 4 21 114 01 003 033
20 7 2 1 245 247 72329 1 1 1 1 0753 26 TM® 8 54 7 0 8 12 4 183 106 011 018 126
24 3 2 4 195 2375 13937 1 1 0 1 102 25 T2M16 5 13 20 1 112 5 4 142 145 003 02 071
26 1 2 3 475 1641 47263 0 1 2 1 0555 16 TIMIE 15 18 % 0 116 5 7 184 2 009 03 0.1
30 4 3 4 26 2836 14118 1 2 0 1 0682 36 TMI5 5 18 20 1 112 5 4 142 145 008 025 071
33 7 3 4 186 27 94526 1 1 1 1 0363 23 T3MI6 38 54 7 0 &8 12 4 183 106 011 D018 126
34 5 3 3 11 1181 36542 1 0 0 1t 08 22 TIME 38 70 8 12 4 183 106 011 C18 1.26
3 1 3 1 9 719 9735 0 1 2 1 D761 30 TAMI6 40 40 10 0 118 4 4 21 114 01 003 0.33
3 6 3 3 206 247 91808 1 1 0 0 0626 27 TaM16 40 40 0 0 116 4 4 21 114 01 003 033
47 4 4 4 24 2434 10842 1 2 0 1 0649 23 T2M16 5 18 20 1 112 5 4 142 145 003 025 071
48 1 4 3 21 2291 8G634 O 1 2 1 09% 28 T2M18 5 18 20 1 112 5 4 142 145 003 025 0T
49 7 4 2 24 3531 25187 1 1 1 1 0557 20 T2M16 5 18 201 112 5 4 142 145 008 025 0.71
50 5 4 5§ 245 2492 18701 1 Q 0 1 0845 33 TaM18 5 18 20 1 112 5 4 142 145 008 D25 0.7
52 6 4 4 24 2986 4173 1 1 0 O 0879 33 TIM®E 15 18 2% 0 116 5 7 184 2 009 034 0.1
57 7 5 2 285 3715 16625 1 1 1 1 094 25 T2M16 5 18 201 112 5 4 142 145 009 025 0.71
58 6 5 5 31 4469 34355 1 1 0 O 123 33 T2M16 5 18 2001 112 5 4 142 145 009 0I5 071
58 5 5 4 25 3345 22605 1 O O 1 08 35 T3MI6 38 54 7 0 8 12 4 183 106 011 0.8 1.26
80 1 5 2 5 5 0543 0 1 2 1 D36 20 TIMI6 8 54 70 8 12 4 183 106 011 0.8 126
81 4 5 2 6 1031 18328 1 2 0 1 058 16 TIMIE 28 4 70 8 12 4 183 106 011 018 1.26
63 3 5 1 115 659 0513 1 1 0 1 1127 30 T3M16 33 54 7 0 &8 12 4 18 106 011 018 1.26
66 3 6 5 183 1512 57682 1 1 0 1 D902 33 T4M16 40 40 10 ¢ 16 4 4 21 114 01 003 0.33
71 5 6 5 292 3253 14208 1 0 C 1 0788 35 T3M16 28 54 7 0 8 12 4 183 106 011 D018 126
5 4 6 4 325 3692 34458 1 2 O 1 0936 29 T2M16 5 18 201 112 5 4 142 145 003 025 071
76 6 6 3 224 2308 87278 1 1 0 O 1233 32 T2M16 5 18 20 1 112 5 4 142 145 009 025 0r
77 01 8 2 75 773 07097 0 1 2 1 1254 36 TIMI6 15 18 25 0 1§ 5 7 184 2 003 034 0.1
7 7 6 1 6 56 03778 1 1 1 1 0843 35 TMIE 15 18 % 0 115 S 7 164 2 003 034 01
80 6 7 1 45 445 024% 1 1 0 Q 0746 24 T™M15 5 28 40 30 108 4 7 188 188 011 026 052
85 5 7 S 236 2286 16716 1 0 O 1 0835 27 TaM15 35 52 1 1 92 4 1 12 146 01 D09 031
86 3 7 1 4 446 02416 1 1 0 1 062 25 TAMS 35 52 1 1 92 4 1 12 146 01 2408 0.31
87 7 7 41 104 942 98603 1 1 1 1 0981 26 TIMIS 3/ 32 1 1 92 4 112 146 01 DQ9 031
38 1 7 2 114 1047 12986 O 1 2 1 1184 28 TIMIE 38 K 7 0 8 12 4 183 106 011 918 126
3 4 7 5 153 1795 13243 1 2 0 1 114 28 TAM16 40 40 0 0 15 4 4 21 114 01 0o 033
2tz 4 g 1783 12632 O 1 2 1 116 29 TAMIS 3B 52 1 1 82 4 1 12 146 01 009 031
3% 07 : 2 w0 933 14627 1 1 1 1 0338 19 T3MIS 35 52 11 92 4 1 12 146 01 0Q9 031
3 T i 3 54 3pae 0 0 1 1238 28 TAMIS 35 %2 11 82 4 1 12 146 01 009 0N
i 73 3ol 120D 1 D837 13 T2MIS 5 32 25 0 108 5 7238 251 003 024 081
920 S e ot g Qg 7% 25 TIMIS 5 3 2% 0 108 5 7 238 251 009 024 061
M PE o1 C333 17 TIMIS 5 2 40 30 108 4 7 18 188 011 028 052
N o1 058 2 TIMAS 5 0B 40 30 108 4 7 186 188 011 028 052
B S e s G 1 0422 20 TIMIS s 28 40 30 108 4 7 13 188 011 026 052
95,04 3,4 I3 . B 3t 378 1§ TIM1S 3 R % 0 108 S 7 238,251 085 ;024 o8
ATriNI 16 7 ¢ ANV AN s -2 ] gk - /gl D12 S48 o/ 68 hE S
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2
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01
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0.16
0.16
0.19
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01
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0.13
0.13
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003
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024
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0.1
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014
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0.1
0.13
0.13
0.14
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0.1
0.11

0048
0.048
g.061
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a.083
0.083
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0.079
3.079
0.166
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0.048
0.673
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0.074
0.166
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1.13
1.13
0.53
053
072
0.72
0.53
0.89
0.83
064
0.53
0.53
1.13
048
048
1.74
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0.89
0.89
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0.52
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0.31
0.31
085
0.28
0.28
1.01
29
22
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ANEXO 3. MATRIZ ORIGINAL DE DATOS ORIGINALES PARA LA PROFUNDIDAD DE MUESTRA 3 (60-90cm).

GRU TRA REPSOB H Dar AB T TH HI RFH N3 PMo Pare Pare 4] Mo NF CIC P PH T8 Ca Mg K Na N MOR CO

{m) {em) mA2ha (%6){em) _ fppm {1:2) (%) (%) (%)
3 5 1 1 175 1633 31559 1 Q0 0 1 T2M16 S 22 28 50 30 1 112 6 553 7 108 146 008 026 007 031 031
8 4 1 4 265 3804 363004 1 2 0 1 T3IMI6 38 78 10 12 2 06 56 6 539 1 112 091 008 008 0.088 008 0.04
11 7 1 1 65 43° 02265 1 1 1 1 T3ImMe 38 78 10 12 2 ¢ 56 6 533 1 1.12 091 008 008 0.088 0.08 0.04
12 6 1 3 155 1541 4077 1 1 0 0 T4M16 40 62 18 20 25 0 88 4 555 8 064 102 012 005 0.035 177 1.03
13 3 1 2 145 1534 55115 1 1 Q0 1 T4M16 40 62 18 20 25 0 88 4 555 8 064 102 0.12 Q05 0.035 177 103
4 4 2 3 1865 2512 93016 1 2 Q0 1 T4M16 40 62 18 200 25 0 88 4 555 8 064 102 042 005 0.035 177 1.03
20 7 2 1 245 247 72329 1 1 1 1 T3M1§ 38 78 10 12 2 0 56 6 539 1 112 091 008 008 0088 008 0.04
24 3 2 4 195 2375 138373 1 1 0 1 T2mis 5 28 S0 30 1 112 6 553 7 1.08 146 008 026 007 031 031
28 1 2 3 175 1611 47263 0 1 2 1 TIM16 15 26 28 46 25 0 116 5 583 7 18 3 0.11 062 0.048 0.77 026
30 4 3 4 26 2836 141185 1 2 0 1 T2M16 3 22 28 50 30 1 112 6 553 7 108 146 008 026 007 031 031
33 7 3 4 186 27 94526 1 1 1 1 T3M16 38 78 10 12 2 0 56 6 539 1 112 091 008 008 0088 0.08 004
34 5 3 3 11 1181 36542 1 0 O 1 T3M6 3| 78 10 12 2 0 56 6 539 1 112 081 0.08 0.08 0.088 0.08 0.04
3 1 3 1 39 719 97385 0 1 2 1 T4M16 4G 62 18 20 25 0 B8 4 555 8 Q64 102 012 005 0035 177 1.03
33 & 3 3 206 247 9.1808 1 1 0 0 T4M16 40 62 18 20 25 0 88 4 555 8§ 064 102 012 005 0035 177 103
47 4 4 4 24 2494 108418 1 2 Q 1 T2M16 5 22 pi] 50 30 1 112 6 553 7 108 146 008 026 007 031 031
48 1 4 3 21 2291 80634 0 1 2 1 T2Mi6 5 22 28 50 30 1 112 6 553 7 108 146 008 026 007 031 0N
49 7 4 2 24 3581 251868 1 1 1 1 T2M18 5 2 28 50 30 1 112 6 553 7 108 146 008 026 0.07 031 031
50 5 4 5 245 2492 1870068 1 O O 1 T2M16 5 2 28 50 30 1 112 6 553 7 1408 946 008 026 007 031 031
52 6 4 4 24 2985 141788 1 1 0 0 TiM16 15 26 28 46 25 0 116 5 583 7 18 3 011 062 0048 608 027
S7 7 5 2 285 3715 168251 1 1 1 1 T2m16 5 22 28 50 30 1 112 6 553 7 1.08 146 008 026 007 331 031
58 6 5 5 31 4469 343525 1 1 0 O T2m16 5 22 28 50 30 1 112 6 553 7 1.08 146 0.08 026 0.07 031 031
58 5 5 4 25 2345 228047 1 0 O 1 T3IM16 38 78 10 2 2 0 56 6 538 1 112 081 008 008 0Q.08% 008 004
80 1t 5 2 5 5 05438 0 1 2 1 T3M16 38 78 10 12 2 0 56 6 539 1 112 091 008 008 0.083 008 004
61 4 5 2 8§ 1031 18328 1 2 0 1 T3M16 38 78 10 12 2 0 56 6 533 1 112 081 008 C.08 0088 008 004
§83 3 5 1 115 659 05134 1 1 0 1 TIMI6 38 78 10 12 2 0 56 6 539 1 112 081 008 008 0.088 0.08 0.04
668 3 & 5 183 1512 57682 1 1 0 1 Tami6 40 62 18 20 25 0 88 4 555 8 064 102 012 005 0.035 177 143
71 5 6 5 242 3253 142091 1 0 Q 1 T3Mm16 38 78 10 12 2 0 56 6 539 1 112 091 008 008 0.088 0.08 0.04
75 4 6 4 325 3692 344582 1 2 0 1 TZM16 5 22 28 S0 30 1 112 6 553 7 1.08 146 008 026 0.07 031 031
75 6 6 3 224 2308 87278 1 1 0 O T2m16 5 22 28 50 30 1 112 6 553 7 1.08 146 0.08 026 0.07 031 0.3
771 6 2 75 773 07087 0 1 2 1 TiM16 18 26 28 46 25 0 118 5 583 7 18 3 041 062 0048 0.08 0.27
M| 7 8 1 8 56 0377% 1 1t 1 1 TiMI6 15 26 28 46 25 0 116 5 583 7 18 3 011 062 0048 0.08 027
B0 6 7 1 43 . 445 02418 1 1 0 O TiMIS 5 18 34 48 30 30 128 4 584 4 203 291 01 053 0569 044 1864
885 5 7 5 236 2266 167157 1 0 0 1 T3MIS 3% 62 20 28 10 1 76 4 516 4 096 124 0.09 008 0.044 0.53 0.31
86 3 7 1 4 446 02416 1 1 0 t T3MS 3% 82 20 280 10 1 76 4 5168 4 096 124 008 008 0044 0.53 031
37 7 7 * 104 342 98803 1.1 1 1 TIMS 35 82 20 280 10 t 76 4 516 4 096 124 009 008 0044 0.53 0.31
288 1 7 2 114 1047 12986 0 1 2 1 T3Mmi6 38 718 10 12 2 0 56 6 533 1 112 0381 008 008 0.088 008 004

Qi =
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ANEXO 4. HISTOGRAMAS DE SOBREVIVENCIA Vs TECNICAS DE PLANTACION
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e i e uaaAaVIAS DE DIAMETRO Vs TECNICAS DE PLANTACION.

Frequancy Histooram Frequency Histograan

SRR It R T L I B B R

]

{,¢
7
:7'1 ,11-2 :171.2
I i
¢ c ¢
1. b :
T ¢ ¢
2,:1 !_1! b
e Lo
& w2 8,8
i
- B4 8.4
8.3

Dhnd

O T T T T

Bom®m oW W/ 4 5

o

]

i
P

[y R 8% §

.

o 1

=

Froaqueerc g
Pt
on

Fr
=
(el

o




e 1. FUD T UGIRAMAS DE AREA BASAL Vs TECNICAS DE PLANTACION.
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ANEXO- 8

PROGRAMA UTILIZADO PARA REALIZAR LOS ANALISIS FAC FORIALES Dy
CORRESPONDENCIA MULTIPLE(ACM).

OPTIONS PS - 551 - 72 NODATE NONIT TMBIR;

BATA SURT O

IMEILE 'PRITXT

INPUT NSO NI NDAP NAB NTP NT1 NHENRFH NIC NAR NPAa MPOa 1A sy
NMo NN Nope Np NIHUNTS Moy NMya NK NNa NN NMOR NOoO):

IFNSOB -~ 0 THEN SOB = 'S¢,

FISFIF NSOR = | THEN SOB 4"
FLSEIF NSOR -~ 2 THEN SOB -'§2"
FLSE 16 NSOR - 3 THEN SOB -4,
FLSFIF NSOR ~ TTHEN SORB 81
PLSE P NsoB - 5 FHEN 508255~

IFNHLE 7 THEN H - HIn

FESEIENITIY 147 HEN L~ 92
FLSFIFNHILE 13 THEN - 13-
FLSE IF NITLE 21 THEN I - 11y,
FISEIPNITLE 26 THEN = sy
FLSFIF NHLE 33 THEN H - 1167

HONDAP LE 15 THEN DA ~ DALY

ELSEIENDAE 1) 25 THEN DAp - DAY,
FLSEIF NDAP LI 30 THEN DA - 'DAPY:
EISEIFNDAP LE 3¢ THEN DAY - PIAPAY
ELSEIF NDAP LE 13 THEN DAP - A"
FLSE IF NDAP Lk 45 THEN DA 'DAP6"

[ENADLE S THEN AR - AR

ELSE IF NABLFE 14 THEN AB ='AR2"
ELSE IF NAB LE 20 THEN AB = AR~
ELSE IF NAB LF 30 THEN AR ~ AR+
FLSEIF NI LE 47 THEN AD - ABSY

WNTP=i AND NTTH-| AND NI -0 AND NRFIL-0 THEN Tp-rryn

ELSE IF NTP-1 AND NTI=1 AND NHI-0 AND NRFH=1 THEN Tp- 12"
FLSE {F NTP~1 AND NTH=1 AND NHI-1 AND NRFH=1 THEN Tp-"13"
FLSE IF NTP~1 AND N1 He2 AND N0 AND NRFII=1 THEN TP =Ty
FLSEIF N'TP=} AND NTH=0 AN N1 -0 AND NREFH=1 THEN Tp-psy
FISEIENTP-0 AND NTH1 AND NI 2 AND NRFH=<1 THEN Tp- 16"

TENICYF (0.5 THEN [¢ - i
FLSE AL MNIC LI THEN IC =10

PLSE §0 = e

IFNAR LE 12 THEN AR - 'AR T,
FISE IFNAR LF 25 THEN AR ~'AR2:
FLSF AR = 'ARan

I NPMo LE 30 THEN PMo - "pAfo
FISTIFNPMO LY 0 THEN Mo - PAL
FESKF IF XU LEF 90 THEN PMo -~ 'Patos
ELSE PMo - oAy



TENPOa 1LE 31 THEN PO = "ol
FISF POa - "05a2"

HONPA LE 22 THEN PA = oAl
FISE PA"0A2"

IFNPL LE 36 THEN PL = "g], "
ELSE I, -we5[ 2",

IF NMo LE 2 THEN Mo = ‘Mol

ELSE 1IF NMo LE 10 THEN Mo="Mo2";
F1.SE IF NMo LF 20 THEN Mo="Mo3",
ELSE 1F NMo LF 30 TIHEN » Mo="Mod",

IFNNE - 0 THEN NF = NF1;
LISE IF NNETFE 20 TUEN NF='NF2"
ELSE IF NNF LE 40 THEN NF='NF3",

IFNCIC LE 9 THEN CIC = 'CIC 1%
ELSE IF NCIC LE 14.5 THEN CJc* ='Cl1e2n

IFNPLE 5 THEN P = 'p1*
ELSE IF NP LE 11.67 THEN P='p2y

I¥NPH LE 5.38 THEN P} = 'PHI1Y
ELSEIF NPH LE 5.88 THEN PH =P}

IFNTS =1 THEN TS ='T§] %
EISEIF NTS =2 THEN TS-T$2 *
ELSETF NTS = 4 THEN TS="T&4 %
ELSEIFNTS = 5 THEN T8~T85 ’.
ELSEIFNTS =6 THEN T8="186",

IFNCaLk 125 THEN Ca - '(a 1"
FLSE IF NCa LB 2.0 THEN g —¢ 'l

IFNMg LE 1.5 TIIEN Mg ="Mgl";
FLSE IF NMg LE 2.5 THEN Mg ~'Mg2"

IF NK [ FAO.1D) THEN K = 'K1*

ELSE K ~'K2Y

IF NNa LE (0.1) THEN 'Naf‘f'an"
ELSE [F NNa LF 0.3 THEN Na = az'
ELSE IF NNa LE 0.5 THEN Na ~'Na3 R

IF NN LE (0.08) THEN N-"N{"
FLSEIFNNLE 0.2 THEN N - N2

IFNMOR LE (0.5) THEN MOK - MY
FESE TF NMOR LF 2,9 THEN MOR - N2

IFNCO LE {0.74) YHEN 'O (' A
FLSEIFNCOLF L68 THFEN (O - O



KEEP SOB H DAP AB TP 1! AR PMo POa PA PL Mo NF CIC PPHTS Ca
Mg K Na N MOR CO;

OUTPLT,
RUETURN:
PROC PRINT:
RUN:

PROC CORRESP MC'A OBSE RVED DPATA=SUELOS OUTC-COOR DIMENS=S:
TABLES SOB HH DAP AB TP IC: AR PMo PO PA PL Mo NF CiC p PIETS

Ca Mg K Na N MOR CO:
RUN:

DATA COOR;
SET COOR:
Y = DInM2:
X = DIMI:
Z. = DIM3;
W = DIMA:
U= DIMS;
XSYS =2
YSYS = 2%
Z8YS ="
WSYS == "2
USYS =12
TEXT ~ NAME s
S1ZE == 1.5:
LABEL Y = 'EJF 2
X="FJE 1
YA D DR
W = KR 4
U="TJF s
KFEP XY ZW U TEXT KEYS YSYR /K8YS WSYS USYS SIZE:
RUN:
i*
GOPTIONN DisvICE=FX ]85
+/
GOPTIONS DEVICE = FGAL HSIZE =7 VSIZE =7 HBY =72
HORIGIN =} VORIGIN = 2
AXIS] LABEL = (H=2) VALUE = {(H=2),
AXIS2 LAREL =~ ¢ H=2) VALUE -~ (1{-2y,

PROC GPLOT DATA=COOR;

SYMPO[L] V= NONF;

PLOUY*X = i / ANNUTATE=COOR HAXIS=AXIS VAXIS=ANIS?
HREF=-0 VREF-0;

TITLE 'PLANO 1 2

RUN;

Al

PROC GPLOT DATA~COX( IR

PLOT 7*X - 1/ ANNOTATE COOR HAXIS-AXIST VAKIS-AXIS?
HRETF-0 VREV-0:

TITLE 'P1.ANO | 3

RUN:



PROC GPLOT DATA=COOR:

PLOTZ®Y - 1 / ANNOT ATE~COOR HAXIS=AXIST VAXIS ~AXIS2
HRFF-0 VRFF-0;

TITLE 'PLANO 2 3

RUN:

PROC GPLOT DATA=COOR:

PLOT W*X = 1 / ANNOTATE=COOR LIAXIS=AXIS] VAXIS=AXIS?
HREF-0 VREF=0;

TITLE 'PLANO 1 4~

RUN;

PROC GPLLOT DATA “COOR:

PLOT WY =]/ ANNOTATE-COOR | {IAXTS=AXIS1 VAXIS=AXIS2
HREF=0 VREF-0:

TITLE 'P1LANO 2 4

RUN;

PROC GPLOT DATA-COOR:

PLOT W27 = 1 / ANNOTATE=COOR | TAXIS=AXIS1 VAXIS=AXIS?
HREF=0 VREF=(;

TITLE 'PLLANO 3 4%

RUN:

*/



BLOQUE: 08

Medido por: Pefla S. José A..

ANEXO 9, Planillas de campo.

NOMBRE DEL ENSAYOQ: LE-7402

Orientacion: WE

Fecha: 12/04/94

Hil [Arb |TratiRep|N.VICAP [Alt  [Hil [Arb|{TratiRep{N.VICAP [Alt  [Hil [Arb]TratiRep|N.V Alt
Nro{Nro Espj{mm) {(m) |[Nro}Nro Espi(mm) {{(m) |Nro|Nro Espl(mm) I(m)
1y 11 8] 1 |Pnj 450 1191211 iPn} 577 | 17511 117] 91 1 {Sq| 370
2 495 - 18 466
3 781 | 22.5 10 157 19 187
4 587 11 306 20 325
5 A35 | 12 174 21 160
1 12] 1 [Pb] - K 1311 [pp| - 1 1] 1 Jap] -
1 511 1Ap| - 1 10 11C - 1 7411 jApL -
6 513 | 175 - -
- | - ! 22 135 | 65
1] 7]111 11 C| 972 1 411 Ap| - 1 61 11Ap| -
8 16351 35 13 724 23 222
- 14 789
A - 15 669 24 238
- 16 1185 25 484 | 155
1 311 1Ap] -
26 mp
27 482 | 145
28 A76
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C= cedro

OBSERVACIONES:

El Nro 26 se encuentra muerto en pie.

Sq= saqui-saqui

Pb= pardillo blanco




BLOQUE: 08

Medido por: Pefia S. José A..

Crientacion: EW

Fecha: 12/04/84

NOMBRE DEL ENSAYO: LE-7402

Hil[Arb TratiRep|N.V| CAP | Alt | Hil |Arb|Trat|Rep{N.V CAP | AR | Hil [Arb[Trat Rep{N.V| CAP | Alt
Nro| Nro Espj (mm) | (m) {Nro|Nro Esp| (mm) | {m) |Nro}Nro Espl (mm) | (m)
2129] 41 2 |Ap] 246 2 121 2 |Pb| - 2 81 2|Pn] 148
30 789 | 16.5 - 36 523
31 302 - 37 360
- - 38 616 | 195
2 1112} C - 2 10{2|C}| - 2 13/ 2 {Pbj -
2 6| 2 [ap] - 2 712Tap] - 1 F2Tlse]a]2]ap] 746 [ 195
- 32 776 | 245 40 150
. - 44 447
. ] I - | a2 617
2 512 Ap| - 2 212{Pnj - 2143} 9| 2 ]Sq] 379
- 33 562 | 22.5 -
- 34 312 44 326
- 35 300 45 587 1 155
2 112 ]|Ap} -
46 273
47 506 { 17.3
48 250
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C=cedro

OBSERVACIONES:

$q= saqui-saqul

Pb= pardille blanco




BLOQUE: 08

ticdido por: Pefia 8. José A..

NOMBRE DEL ENSAYO: LE-7402

Orientacion: WE

Fecha: 12/04/94

OBSERVACIONES:

Sq= saqui-saqui

El drbol Nro 75 esta muerto en pie.

Pb= pardillo blanco

Hil {Arb{TratiRep{N.V| CAP | AR | Hil |Arb Trat|Rep|N.V] CAP | AR | Hil |Aro|TrallRep]N.V] CAP | Alt
Nro| Nro Esp| (mm)] (m) |NrojNro lEsp (mm) ] (m) {NrojNro Espl (mm) ] (m)
1 3149( 8] 3 |Pn] 279 3159113 3 |Phj 274 9 31681 2] 3|Pn] 571|214
; 50 648 - -
51 865 | 22.7 - 69 287
- - 70 399
. oIS . + 4 ..__16.3
315211013 |C| 686|227} 3 1M1 3})C - 3 121 3 {Pb] -
- A i L1 216 | 105 -
3 913 |8q] - 31611713 jAp| 116 3 3}3]|Ap| -
- 62 848 | 18.6 -
53 538 | 16 63 155 -
54 464 il 64 175 -
3155}4] 3 [Ap] 335 [ 3Tes] 5 3 (Apj 371 ] 11 | 3 113 |Apl -
56 474 66 230 -
57 191 67 337 72 226 9
58 891 ] 26 f| - B -
3173161} 3 |Ap| 251
74 316
75 MP
76 776 | 206
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardille negro C=cedro




BLOQUE: 08

Medido por: Pefla S. José A..

Orientacion: EW

Fecha: 12/04/94

NOMBRE DEL ENSAYO: LE-7402

Hil | Arb Trat]Rep N.V| CAP | Alt | Hil ArbiTraliRep{N.Vi CAP | Alt | Hil |Arb|TratiRep|N.V| CAP | Alt
Nroj Nro Espl (mm) ] (m) }Nro|Nro Espj (mm) | {m) [Nro|Nro Espl (mm)| (m)
4 12| 4 [Pby - 4 104, C - 41891 1] 4]|Ap}] 720 | 21
- - 90 209
77 196 - -
78 532 | 21.7 - 91 328
4 1114]C - 4 314 ]|Ap| - 41927 | 4iApj1128]| 24 |
- - 93 MP
- - 94 207
4[79] 8] 4pn] 569 4 13] a [pp] - 4]o5] 5] afap] 502
755 1 26 - 96 382
80 - - 97 783 | 245
81 554 - 98 200
82 198 - 99 490
4 9|4 (Sq| - 4 41 4 |Ap]| - 4 1100 2§ 4 |Pnj 576 | 23
83 ' 360 86 785 | 24 101 527
- 87 150 102 425
84 MP 88 523 103 318
85 819 Su 130 104 566
4 [105] 6 | 4 {Ap| 938 | 24
106 211
107 445
108 241
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C= cedro

OBSERVACIONES:

Sq= saqui-saqui

Pb= pardillo blanco




8LOQUE: 08

Medido por: Pefia S. José A..

Orientacién: WE

NOMBRE DEL ENSAYOQ: LE-7402

Fecha: 12/04/94

OBSERVACIONES:

Sq= saqui-saqul

Pb= pardillo blanco

118 doblado; 128 descopado y Su drbol suprimido.

il | Arb | Trat|Rep|N.V| CAP AR T HiIlTArb|Trat RejN.V CAP| AR
tiro| Nro Esp| (mm) | | (m) [Nro|Nro] | _ |Es Amm) (m)
5 [109] 8 [ 5 [Pn] 1085 ] 285 5 4]5]Ap] -
110 171 129 324 6
i 388 - -
TP 544 ] _
113 400 L 1 — ===ﬂ13° 26|
5 {114 2| 5 | Pn| 353 5 {121} 6 | 5 |Ap|1404] 31 || 5 131 5 {Pb| -
115 278 122 637 -
116 721 | 23 Su 135 -
117 669 123 624 131 686 | 25
| - 1| [124 302 | -
5 1nisfc] - 5 [125] 5 | 5 |Ap| 302 5 315 {Ap] -
- 126 1051 25 -
- 127 265 -
118 820 | |128 1 | 784 132 207 | 115
5 12] 5 [Pb| - ['5s Tsul 115 [Ap] 145 5 [133] 9 | 5 [sq] mp
- - 134 232
- - 135 323
- - 136 712 | 20.4
- JL__Isu 140 137 260
5 10]s5fcl -
138 1198 | 30.3
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C=cedro




BLOQUE: 08

NOMBRE DEL ENSAYO: LE-7402

iedido por: Pefia 8. José A.. Orientacion: EW Fecha: 12/04/94
Hil | Arb | TratiRep|N.V| CAP | Al | Hil {Arb|{TratiRep{N.V] CAP | ARt | Hil |Arb|Trat{Rep{N.V| CAP | Alt
Nro| Nro Esp| (mm) ] (m) |Nro|Nro Espj (mm) | (m) | NrojNro Esp| (mm) | (m)
e r T
6 1138] 3| 6 [Ap| 271 6 {165/ 12] 6 {Pb] 325 | 12 |1 6 13] 6 |Pb} -
140 246 - -
141 475 | 183 156 282 -
Su -
142 338 i 157 198 L - J
6 143 11000] | 6 |158] 5 ] 6 | Ap| 234 6 |162] 4 | 6 | Ap| 601
144 671 Su ' 163 1160 | 325
- 159 287 164 583
145 855 Su -
;ﬁ - 11681 33 160 10221 24.2 | 165 1 840
6 {1471 2 1 6 |Pn] 686 | 216}l 6 816 {Pn}{ - 6 |166 383
248 592 - 167 204
149 321 - 168 725 | 224
150 498 -!{ - 168 MP
151 523 - L ) -
6 152 1718 | 343 )1 6 {161} 91 6 |Sq] 164 | 5 6 |170] 1 | 6 Apl 243 | 75
153 MP - -
154 MP - Su 149
& = i S — =
6 716 ]Ap| -
171 176 | 6
|
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C=cedro
Sq= saqui-saqul Pb= pardillo blanca

OBSERVACIONES:

156 Inclinado




BLOQUE: 08 NOMBRE DEL ENSAYO: LE-7402

Hedido por: Pefia 8. José A.. Orientacion: WE Fecha: 12/04/94
Hit | Arb [ Trat|Rep{N.V] CAP | Alt | Hil |[Arb|TratiRep{N.V| CAP | Alt | Hil |Arb|Trat{Rep] N.Vl CAP | Alt
Nro{ Nro Espl (mm)| (m) |NrojNro Esp (mn}_) {m) {Nro 1\12 Espl (mm) | (m)
7 111 71C - 7 B17|Pn}l - 7 717 |AP} -
172 1627 ] 3N : - -
MP - -
173 503 - 180 296 10.4‘
e e S
7({8u|6|7 |Ap] 135} 6 |7 217 |Pn} - 7 1181110} 7 | C | 1002
- - 182 1631 32
- - 183 963
- - 184 501
rm&
7 13 7 {Pb] - 7 11751 51 7 {Ap| 219 7 |Suj 1|7 |Ap| 140
- 176 712 | 236 -
174 268 | 13 177 249 ' -
- 178 427 185 320 | 114
: - ] __1_79 187 . -
7 12 7 |Pb] - 7 317 |Ap| - 7 1186] 8 | 7 | Sq] 559
- - 187 293
- Su 1401 4 188 731 1 166
~ - 189 350
- - 190] 554
7 1191] 4 | 7 |Ap| 528
192 417
183 . 564 | 158
194 2
195 510
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C= cedro
Sq= saqui-saquil Pb= pardillo blanco

OBSERVACIONES:




BLOQUE: 08 NOMBRE DEL ENSAYO: LE-7402
fledido por: Pefla 8. José A.. Orientacién: EW Fecha: 12/04/94
Hil | Arb | Trat|Rep}N.V| CAP | Alt | Hil |Arb|Trat{Repi{N.V| CAP | Alt | Hil |Arb|Trat|Rep{N.V| CAP | Alt
Nro] Nro Esp| (mm){ (m) [Nro|Nro Esg (mm) ] (m) |NrojNro Espl (mm) | (m)
8 |196]11] 8| C |1460] 32 || 8 {207} 7 | 8 |Ap| 312 | 10 | 8 10]81C| -
197 1347 - -
198 1036 - -
199 1128 - -
200 1002 | - -
8 12] 8 |Pb} - B j203] 21 8 IPn| 641 | 216 8 |222] 4 | 8 [Ap| 574
- 209 466 223 1077 | 23.3
- 210 MP 224 885
- 211 175 225 321
- i 212 1| ==538 226 1110] |
8 [201] 1 [ 8 [Ap] 501 eT213] 5[ 8 [ap] 226 8 6]8Ap] - | |
202 553 214 970 | 254 227 852
203 444 215 787 228 245
204 554 | 18 216 356 220 945
8 13} 8 |Pb] - 8 ]218] 9] 8 |Sqf 304 | 11 | 8 [231] 8 | 8 | Pn] 380
205 353 1174 219 MP 232 330
206 241 220 155 233 433
- 221 150 234 798 | 25
= Mmmme 362
8 3] 8 (API -
236 828 | 24.1
237 649
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C=cedro

OBSERVACIONES:

206 doblado.

Sg= saqui—sadul

Pb= pardille blanco




BLOQUE: 08

sdedido por: Peila 8. José A..

Crientacion: WE

Fecha: 12/04/94

NOMBRE DEL ENSAYO: LE-7402

Hil [Arb[TratiRep|N.V] CAP | AR [ Hil [Arb|TratiRep{N.V] CAP | AR | Hil [Arb|TratiRep{N.V| CAP | Alt
Nro] Nro Esp| (mm) ] (m) {NrojNro Espl (mm) | (m) _l:l_rg Nro _ Espl (mm) ] (m) ]
o231 ]olAp| 850] 23 Ja] lo]olsq] - Tols1] 2] o [pa] 530 ]
239 276 248 - | 354 262} 560 | 17.7 )
- - 263 538
- 240 360 | 115 264 556
- 250 165 265 503
91240 3| 9 |Ap| 618 | 16 | 9 [251] 4 | 9 {AP|1151] 23 || 9 121 9 |Pb| -
241 504 252 726 -
242 225 253 589 -
243 390 254 286 -
244 | 562 | | || - -
9 {245 8 | 9 |Pn| 268 9285|111 81 C| 665 [o 13} 9 |Pb] -
246 308 | 12 256 852 | 248 -
- 257 341 i -
- J}r - - i -
o J2a7]10] o Jcl 827 [ 24 [alossl 6] ofap]53a | 20 JoTee6] 7 [ o [Ap[ 482
- 259 398 267 166
- - 268 500 | 15.4
- iL__J260] 252 269 351
9 |270] 5| 9 | Ap| MP
271 506
272 598 | 16
273 440
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C= cedro

OBSERVACIONES:

Sg= saqui-saqui

Pb= pardillo blanco




BLOQUE: 08

kiedido por: Pefa 8. José A..

ntacidn: EW

—~—i
U::l‘:u

NOMBRE DEL ENSAYO: LE-7402

Fecha: 12/04/94

Tiil [Arb | Tral|Rep|N.V] CAP | AR | Hil |AD|TrallRep|N.V] CAP | AR | Hil|Arb|TralRep|N.V] CAP | Al
Nro| Nro Espl (mm)| (m) |Nro Nro Espi (m& | (m) | gro Nro Espl (mm) | (m)
10 [274] 11 ] 10] ¢ [ 1006 10 3]10]ap] - | J10]209] 7 [10]Ap] 540
275 1286 289 660 | 21 300 822
276 1281 290 269 ;
277 727 301 914
278 1573 | 324 ] - | la02 1002 | 27.7
10 4 [10]Ap] - 10 5 [10]Ap| - 10 8 110]Pn| -
- 291 213 ]
- 202 212 !
] 209 [ 423 | 177} -
10]279] 2 T10]pn] 518 10] [12]10]en] - 10] [13]10]Pb] -
280 204 - ]
281 550 | 18.4 - ]
282 548 ] -
283] | 462 I ir I ;
284 477 10 [204] 6 | 10[Ap] 846 (101303 10 10] c [1681] 27
285 306 205 227 :
286 379 296 600 ;
287 731 | 183 [o07 820 -
268 395 208 973 | 27.7 ]
10][304] 1 [ 10]Ap] 613
305 750 | 236
306 503
307 560
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C= cedro

OBSERVACIONES:

Sq= saqui-saqui

Pb= pardillo blanco




BLOQUE: 08

kicdido por: Peita 8. José A..

Orientacion: WE

Fecha: 12/04/94

NONIBRE DEL ENSAYO: LE-7402

Hil [Arb[Tral|Rep|N.V[ CAP | AR | Hil | Arb[Tral]Rep|N.V] CAP | Alt | Hil |Arb[Trat|[Rep[N.V| CAP | Al
Nro] Nro Esp Smmz {m) |Nro|Nro Esp] (mm) | (m) [Nro|Nro Espl (mm){ (m)
11 {308 5 | 11 |AP]| 444 11 8 111}Pn}] - 11 1325 6 | 11 |AP]| 660 | 18.6
309 322 - 326 316
310 804 | 21 - 327 410
3an 454 - -
312 L 487 - 328 499
11313} 7 | 11 |Ap| 862 1 10§11} C - 111320} 9 |11 ]Sqf 728 | 18
314 608 - 330 383
315 555 - 331 527
316 478 320 £54 -
317 1009 | 20.7 I 321 1238 27 332 L] 222
11 12111 |Pb} -~ 11 ]322[11 11} C | 724 11 3 111{Ap} -
- 323 793 ] 22 333 136 | 5
1 1111 ]Ap] - 1 13}]11]Pb} - 11 4 1111 Ap| -
318 10411 23 324 314 | 14 334 431 | 126
319 643 - -
11 }336} 2 J 11} Pn} 337
337 273
338 765 | 2565
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardiilo negro C= cedro

OBSERVACIONES:

Sq= saqui-saqui

319 bifurcado.

Pb= pardillo blanco




BELOQUE: 08

Nicdido por: Peita 8. José AL,

NOMBRE DEL ENSAYOQ: LE-7402

Orientaciéon: EW

Fecha: 12/04/94

Hil |Arb{TratiRep{N.V] CAP | Alt |iiil |Arb|TratiRepiN.V] CAP | Alt | Hil |Arb|Trat|Rep{N.V| CAP { Al
Nro{ Nro Esp} (mm)j (m) }NrojNro Esp| (mm)| (m) |NrojNro Espl (mm)| (m)
12]339] 4 [12]|Ap] 416 [ 126]12] |8 |12{Pn| - 12| ji2l12]Pb| -
340 408 350 340 -
B 351 440 -
Su 139 352 588 -
341 wmgm%mgﬁmxmég U SR SRp—
12 5 12| Ap| - 12 121 12|Pb} - 12364] 9 | 12]Sq| 623 | 11.6
- - 365 164
342 375 - 366 812
343 278 - 367 374
" — 1 otk
12 [344] 1 [12]Ap] 212 12]3s4 11 {12 ¢ T 700 12]388] 7 [12]Ap] 1164
345 279 6 365 1327 | 28.1 369 369
- 356 1032 370 548
- 357 652 371 ] 205
- | ]358 1025 372 1203} 253
o Sl S
12 2 112]|Pn} - 121359] 6 | 12| Ap| 605 121373} 3 | 12| Ap] 393
346 673 | 18 360 501 -
347 290 261 1034 | 224 374 1256 | 25,5
348 672 362 262 375 881
349 132 363 506 376 174
12137711012} C | 697
378 1048
379 1302 | 28.6
P =
LEYENDA DE ESPECIES: Ap= apamate Pn= pardillo negro C= cedro

OBSERVACIONES:

Sq= saqui-saqui

Pb= pardillo blanco




b

Anexo 10. Mapa base de suelos sefialando la malla de barrenos ubicados en ol
ensayo LE-7402 del Area Experimental de la Reserva Forestal de Caparo.
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Fuente: Marquez Q. 1994





