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RESUMEN

La investigacion se lleva acabo con la ayuda de la reforestadora GUASIMO S.A. en
dos fincas de su propiedad y de las cuales se queria estimar su productividad, ya que
los encargados de los bosques no cuentan con el tiempo disponible para realizar unas
evaluaciones satisfactorias que puedan demostrar cual es el estado actual de los bosques.

En el transcurso de esta investigacion se toma unas variables representativas de
la calidad de sitio y con las cuales por medio de programas estadisticos, se puede
entender cual es el comportamiento de dichos bosques y asi de una manera facil y
pedagégica, se pueden tomar los datos y determinar los momentos de corte en los
lotes.
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ABSTRACT

The investigation is made with the help of the REFORESTADORA GUASIMO S.A.
in two farms of its property and from which they wanted to estimate its productivity,
because the people in charge of the forest don’t have the available time to carry out
some satisfactory evaluations that can demonstrate which is the current state of

the forest.

During the course of this investigation, some representative variables of the
site quality are taken, with which between statistical programs it can be understood
which is the behaviour of this forest, and an easy and pedagogic way can take the
data to determine the cutting moments in the fields.

INTRODUCCION

La investigacion “Aplicacion de Ana-
lisis Multivariado para el estudio de Cali-
dad sitio de los bosques de Pino Patula
en las fincas El Recreo y La Palma en el
Departamento de Caldas” se llevd a
cabo con base en la aplicacién de la me-
todologia estadistica de Aplicacion de
Andlisis Factorial de Correspondencias
multiples y Multivariado de Varianza para
el estudio de Calidad sitio de los bos-
ques de Pino Patula, con base en la de-
teccidon y analisis de las variables expli-
catorias representativas de la Calidad
de Sitio de tales bosques, evaluando
ademas los grados de Covarianza y
Correlacion de dichas variables, esta-
bleciendo posibles parametros de pro-
ductividad de los bosques bajo estudio
y determinando en dltima instancia unas
medidas para la extraccion de madera,
sin causar efectos detrimentales sobre

el medio ambiente.

Los bosques, histéricamente, han
sido utilizados como un medio para la
extraccion de madera; sin embargo, en
Colombia no existe reporte alguno so-
bre sistemas de analisis basados en as-
pectos como la Calidad de sitio susten-
tado en sistemas de analisis estadistico

confiables y validos.
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El objetivo general, que se tiene
esta basado en el estudio de Calidad de
Sitio de los bosques de Pino Patula (Pi-
nus patula), en las fincas El Recreo y La
Palma en el Departamento de Caldas;
y como objetivos especificos: 1) Esta-
blecer a través de Anélisis Factoriales
de Correspondencias Mdltiples las va-
riables explicatorias mas representati-
vas de la Calidad de Sitiopara los bos-
ques de Pino Patula en las fincas El Re-
creo y La Palma en el Departamento de
Caldas. 2) Evaluar los Grados de Cova-
riacion y Correlacion de las variables Ex-
plicatorias. 3)Determinar a través de
Analisis Multivariados de Varianza la Ca-
lidad de Sitio en los bosques en funcién
de las variables concomitantes. 4) De-
terminar la productividad de los bosques
de Pino Patula en las fincas El Recreo y
La Palma en el Departamento de Cal-
das, en funcién de la Calidad de Sitio;
con base en las variables Biométricas y
factores ambientales bajo estudio.

REVISION DE LITERATURA
ANALISIS MULTIVARIADOS

Segun (PLA, 1986). Existen varios
tipos de métodos multivariados, de los
cuales se describe cortamente el fun-
damento de los mas usados. REGRE-
SION LINEAL MULTIPLE: el funda-
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mento es el de la regresioén lineal sim-
ple, pero la diferencia es que se estudia
la relaciéon entre dos o mas variables
independientes, con una o mas varia-
bles dependientes, hallandose el R2 que
las asocia, estableciéndose asi un mo-
delo predictivo lineal. REGRESION LO-
GISTICA: Se fundamenta en la esti-
macién de una variable de respuesta
con base en variables dicotdmicas. Se
utiliza mucho para investigar a varia-
bles predictivas de un evento determi-
nado en la poblacién y para la confec-
cion de modelos de scores de probabi-
lidad. ANALISIS DISCRIMINANTE:
Discrimina la pertenencia de un elemen-
to a diferentes grupos dentro de una
muestra, asignandole diferentes pesos
a cada variable independiente analizada
y estableciendo su relaciéon con una va-
riable dependiente categdrica nominal u
ordinal generalmente. CARACTERIZA-
CION ESTADISTICA DE UN GRUPO
DE INDIVIDUOS.Este procedimiento,
extremadamente potente, proporciona
la caracterizacion automatica de gru-
pos asociados a una variable nominal
mediante variables continuas y modali-
dades de variables nominales, organi-
zadas en orden de importancia. Un pro-
cedimiento analogo proporciona la ca-
racterizacion automatica de clases de
una particién, que pueden igualmente
caracterizarse por los ejes factoriales
(Crivisqui, 1994). ANALISIS MULTI-
VARIADOS DE VARIANZA. Segun
(Morineau y Aluja, 1994), los analisis
multivariados de varianza son una téc-
nica usada para determinar diferencias
del grupo, a través de variables depen-
dientes métricas multiples simultanea-
mente, basado en un sistema de varia-
bles (no-métricas) categoéricas que ac-
tuan como variables independientes. El
analisis multivariado de varianza posee
la propiedad de poder enfrentar a dife-
rentes variables o factores independien-

tes, con una o mas variables dependien-
tes. Este se divide en dos clases: Los
métodos que asumen dependencia y
que usan como técnicas principales los
modelos de regresion (simple y mualti-
ple), el analisis de segmentaciéon y el
andlisis discriminante; y los métodos
que no asumen dependencia, cuyas téc-
nicas principales son los modelos fac-
toriales, de clasificacion y el analisis ex-
ploratorio de datos. El analisis multiva-
riado es util para explicar relaciones en-
tre una gran cantidad de indicadores o
para explorar relaciones no conocidas
entre estos. Sus herramientas aportan
un gran valor antes y después del ana-
lisis univariado y bivariado, siendo sen-
siblemente mas complejos. CALIDAD
DE SITIO El desarrollo de la Calidad de
Sitio de plantaciones esta sin duda ba-
sada en la productividad y retribuciones
econémicas que ésta le pueda dar al
inversionista. Como opcién del uso de
la tierra, la foresteria compite con los
cultivos anuales, ganaderia, y otras, que
muchas veces tienen flujos financieros
mas atractivos y retribuciones a un mu-
cho menor plazo. El retorno econémi-
co a mediano y largo plazo (entre 12 y
25 afos dependiendo de la especie, ca-
lidad de sitio y los objetivos de produc-
cién), le exigen a la actividad de planta-
ciones forestales niveles altos de ren-
tabilidad y en especial, de garantia de
logro de objetivos de produccién. Bajo
estas condiciones es hoy dia impres-
cindible contar con instrumentos y he-
rramientas que le permitan al silvicultor
evaluar a temprana edad, el estado de
la calidad de sitio de una plantacion fo-
restal, o de las labores silviculturales
realizadas y no esperar hasta el mo-
mento de la cosecha final para encon-
trarse con que no se logré alcanzar las
metas de produccidn esperadas. Bajo
estos principios se inicio6 el desarrollo de
una metodologia para la evaluacion de
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plantaciones forestales (Camacho y Mu-
rillo, 1992). En general, su mayor aporte
esta en que le permite al silvicultor po-
der separar con un nivel alto de certe-
za, los efectos que pudo haber ocasio-
nado una mala asistencia técnica a la
plantacion (efecto silvicultural), del uso
de material inicial (semilla) de mala cali-
dad para ese sitio (efecto genético). El
impacto en la calidad de la reforesta-
cion por el uso de semilla no seleccio-
nada ha sido ya investigado y divulga-
do en el pais (Murillo, 1991). Se pre-
senta en forma detallada los procedi-
mientos del sistema de muestreo, in-
tensidad de muestreo, fijacion de las
parcelas circulares y optimizacion del ta-
mafo de la parcela de muestreo, se-
gun las distintas condiciones de planta-
ciones forestales. Con base en expe-
riencias realizadas en el pais, continla
el desarrollo de la metodologia con la
descripcion de como valorar cada una
de las variables individuales a evaluar
en el arbol y se describe también la uti-
lizacion de la variable compuesta (de-
nominada calidad del arbol), la cual re-
Une las caracteristicas de mayor peso
en la determinacion de la calidad de un
arbol con fines de produccién de made-
ra para aserrio. Entre otras variables se
incluyen: presencia de bifurcaciéon, an-
gulo de insercién de ramas, rectitud de
fuste, sanidad de fuste, presencia de
grano en espiral, presencia de cola de
zorro, e inclinacién del fuste. La varia-
ble compuesta o calidad del Sitio pre-
senta cuatro categorias a saber: Cali-
dad 1 o sobresaliente, Calidad 2 o acep-
table, Calidad 3 o marginal y Calidad 4
o0 arbol no aserrable. La metodologia
permite no solo que se califique con esta
variable al arbol completo, sino que
también cada una de sus primeras cua-
tro trozas, segun sean las necesidades
y detalle de informacion requeridos. La
metodologia incluye también la valora-

cion del area efectiva bajo plantacion
como uno de sus mas importantes
aportes. Se continda con el analisis es-
tadistico de las variables, separando
entre variables discretas y continuas, asi
como su debida interpretacion.

MATERIALES Y METODOS Para rea-
lizar el estudio de la Calidad de sitio a
través de Analisis Multivariado de Va-
rianza, la metodologia a aplicar fue: RE-
CONOCIMIENTO DE LOS BOSQUES.
Se basé en la determinacion de las ca-
racteristicas de los bosques bajo estu-
dio, definir la ubicacién geografica de los
mismos y la delimitacién espacial que
poseen.

PLANIFICACION DEL MUESTREO
PARA LAS VARIABLES A EVALUAR.
A través del uso de mapas de los bos-
ques y previo reconocimiento de los
mismos, se planificé el muestreo a se-
guir para la recoleccién de datos de
campo. Este muestreo se defini6 como
muestreo estratificado para variables
cuantitativas continuas, con una mues-
tra a tomar de 15 arboles, una signifi-
cancia del 5 % y una media de anchura
de 10 a 12 cm., dada la naturaleza de
las variables por ser de caracter cuanti-
tativo continuo. RECOLECCION DE
MUESTRAS Y DATOS EN LOS BOS-
QUES. En esta fase se construyen los
instrumentos para la recoleccién de da-
tos de los bosques, en funcién de los
parametros de muestreo planificados
con antelacién. Esto se realiza una vez
por bosque con el fin de determinar la
Calidad de Sitio en un periodo determi-
nado del afio. CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE INFORMACION DE LOS
BOSQUES. Se disefidé una base de da-
tos que sirve de soporte para los siste-
mas de andlisis de informacién, bajo un
sistema de hoja electrénica. APLICA-
CION DE LOS ANALISIS MULTIVA-
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RIADOS. Por medio de Andlisis Facto-
riales de Correspondencias Mdltiples, se
determina el comportamiento de las
variables que influyen en el sistema y
que sirven como parametro inicial de
seleccidon para el establecimiento de la
Calidad de Sitio, dichas variables se tra-
tan como variables activas al interior de
dicho analisis factorial.

ESTABLECIMIENTO DE FILTRO DE
VARIABLES CONCOMITANTES. Des-
pués de hacer la seleccion de variables,
por medio de Analisis Factoriales se apli-

Tabla nimero 1: Analisis de Correspondencias Mdltiples.
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caron pruebas con base en analisis de
Correlacién y Covarianza, para deter-
minar el grado de asociaciéon de varia-
bles y el rol que estas asumen en la
determinacion de la Calidad de sitio de
los bosques, con base en la clasifica-
cion de las variables activas que mayor
aporte brindan a la inercia al interior de
los andlisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar el analisis de corresponden-
cias multiples se observo que las varia-
bles activas fueron:
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Esta tabla nos indica que para el
perimetro a la altura de la base (pab),
la medida mas preponderante es la de
100 a 120 cm., para el perimetro a la
altura de la rodilla (par), para el peri-
metro a la altura de la ingle (pah), el
perimetro a la altura del pecho (pap) y
el perimetro a la altura de la cabeza
(pac) las medidas mas preponderan-
tes fueron entre 80 y 100 cm.; lo que
nos esta indicando que solo en el pab
es donde se presenta mayor grosor y
a partir del par se estabiliza el volumen
de la troza; ademas se analizo la va-

Tabla niumero 2: Histograma de Frecuencias.

TALEURE PROPRES
APERCY DE LA FRECISION DES CALCULE :

HISTOCRAMNME [ES 10 FRENIERES VALEURE FROFREE

THACE AVANT DIAGOMALISATEON
SOMME T'ES VALEURE FROFREF ....

riable altura de la base a la primera ra-
mificacion (abpr) donde las mayores
tendencias estuvieron representadas
por las alturas de 1.6 a 1.9 m; de 1.9 a
2.2 my de 2.5 a 3 m; es decir, que las
alturas preponderantes para abpr son
las que sobrepasan la altura del pecho
y el angulo de la primera ramificacion
es de 90°, recordandose la importancia
de ésta para el corte y comercializa-
cién de las ramas, ya que de no pre-
sentarse este angulo la troza puede ser
defectuosa por las cicatrices que se pue-
den causar.
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Al analizar el histograma se obser-
va gue se tienen dos planos factoriales
claramente debido a que el porcentaje
acumulado es de 50.24%, ademas se
observan dos rachas fuertemente mar-
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cadas como se aprecia en los diferen-
tes sistemas de analisis, es decir, que
se van a analizar dos planos factoriales.
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Tabla NUumero 3: Contribuciones y Césenos Cuadrados de las Modalidades Activas.
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El eje x se caracteriza por po-
seer plantas de perimetros robustos
y una abpr media, mientras que el eje
y se caracteriza por tener perimetros
medios y una abpr alta esto es posi-
ble por cambios en la densidad de po-
blacién debidos a las entresacas que
pueden haber alterado la elongacion,
donde a menor entresaca mayor
competencia entre plantas y por ende
mayor elongacion de las mismas, por
eso los perimetros mas delgados. Si
se realiza una mayor entresaca la ra-
diacion solar se distribuye de una ma-
nera mas homogénea y esto causa
que los arboles presenten un perime-
tro mayor. Esto explica como el eje x

difiere significativamente del eje y de
20 a 40 cm. Cuando se analiza el pla-
no factorial (grafica N°. 1) se aprecia
claramente dicho efecto, donde las
plantas mas robustas son las que mas
aportaron a la inercia, es decir, que la
tendencia es a plantas con perimetros
mas delgados, eso se presenta tanto
en el Guamo como en Neira; sin em-
bargo en el Guamo se presentan con
mayor frecuencia o de manera mas
marcada que en Neira, no obstante en
Neira se presentan los perimetros mas
delgados, pero esto no interfiere en
los analisis debido a su cercania con
elcentroide.
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Gréafica Numero 1: Plano Factorial de las Localidades y sus respectivas Variables.
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8.1 ANALISIS DE CLUSTERS

Cuando se revisa el analisis de
Clusters, se observan tres cortes de
los mismos, es decir, 3 clasificaciones
como se puede observar en la grafica;
donde el primer y tercer Cluster res-
pectivamente, no presentan una clara
caracterizacion lo que se puede deber
a una alteracion en los resultados,
mientras que el segundo Cluster se ca-
racteriza por una abpr de 2.5 a 3 m.,
este segundo cluster se caracteriza
principalmente por referirse al Guamo;
sin embargo las variables son tan si-
milares entre todos los analisis reali-
zados, tanto en el Guamo como en
Neira que hace que no se marque una
fuerte tendencia en la caracterizacion

Facioer

de las clasificaciones. Cuando se ana-
liza el Guamo ya de manera discrimi-
nada, se puede observar que este se
caracteriza principalmente por plantas
con un pab de 100 a 120 cm. donde
par, pah esta entre 80 a 100 cm. y de
100 a 120 cm., pap y pac de 80 a
100 cm., la abpresde 2.5a3 my el
apr es de 70° es decir, que no genera
el angulo perfecto de los 90°. Con esto
se puede determinar que la plantaciéon
del Guamo, es una plantacién en la que
se esta generando una alta compe-
tencia entre plantas y por ende un en-
grosamiento cada ves mas bajo, asi
como se aprecia también en su plano
factorial, el cual esta conformado a su
ves por dos planos como tales, don-
de se aporta el 73.84%. En este ana-
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lisis el eje x se caracteriza por tener
perimetros bajos, mientras que el eje
y se caracteriza por tener perimetros
medios y angulos de 90° como lo
muestra el respectivo plano factorial.

Grafica NiUmero 2: Analisis de Cluster.
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Al analizar el municipio de Neira
se observa que las tendencias para pab,
par, pah son de 80 a 100 cm., para
pap y pac de 60 a 80 cm., para abpr de
1.6 a 1.9 m y al apr es de 90°, esto
quiere decir que Neira, presenta tenden-
cias medias de produccion de biomasa
con relacién a sus perimetros. Su res-
pectivo histograma se aprecia que se
trabaja con dos planos factoriales don-
de ambos corresponden a un porcen-
taje acumulado del 77.49%, donde el
eje X se caracteriza por perimetros al-
tosy abprde 1.3 al1l.6 my el ejey se
caracteriza por perimetros bajos y abpr
alta y un apr de 75°.

De lo anterior se puede discutir que
si analizamos ambos en paralelo; el
Guamo tiende a tener perimetros ba-
jos a medios, mientras que Neira pre-
senta perimetros de bajos a altos, es
decir, que si analizamos la calidad de si-
tio en funcién de los perimetros esta-
ran mejor adaptadas las plantas a Neira
que al Guamo, no solamente por sus
perimetros, sino por la abpr donde po-
siblemente se de esta respuesta por la
baja competencia entre plantas por fac-
tores ambientales; es de resaltar que
en el Guamo la primera ramificacion se
genera a 90° mientras que en Neira se
genera a los 70° (Grafica No. 3).
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Gréafica Numero 3: Plano Factorial Para el Municipio de Neira
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8.2 ANALISIS MULTIVARIADOS DE
VARIANZA (Manova).

Para realizar el Manova es nece-
sario realizar el Anava para cada varia-
ble; para el pac se observa que el efec-
to no es significativo dado que su p-
value es igual a 0.2777.Para el caso de
pah el efecto tampoco es significativo
dado que la significancia es de 0.8004.
El caso de pap no es diferente, ya que
no se encuentra efecto significativo de-
bido a que el p-value es de 0.4022.
Cuando se analiza par el modelo tam-
poco es significativo debido a que su p-
value es de 0.6729. El caso de pat tam-
poco es significativo, dado que el p-value
es de 0.6255. Abpr tampoco es signifi-
cativa dado que su p-value es de
0.9377. Lo cual indica que cuando ana-
lizamos cada variable independiente-
mente en funcidon del sitio (Guamo o
Neira) no se ejerce efecto significativo

alguno. Ya cuando se realiza el Manova
se observa que el Lamda de Wilks es
de 0.504767 con una sigificancia de
0.000562525; es decir que la Manova
es altamente significativa lo que indica
que al analizar las variables se deben
analizar en conjunto y en funcién del
sitio exclusivamente.

Tabla NUmero 3.

Analisis Multivariado de Varianza)
MANOVA for A

Wilks’ lambda = 0,504767 F =
5,39612 P-value = 0,000562525
Pillai trace = 0,495233 F = 5,39612
P-value = 0,000562525
Hotelling-Lawley trace = 0,981112 F
= 5,39612 P-value = 0,000562525
Roy’s greatest root = 0,981112 s =1
m=2,0 n=15,5
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CONCLUSIONES

1.

El municipio de Neira es aquel que
presenta mejores condicione ambien-
tales para la produccion de Pino Patula
(Pinus patula).

. A medida que la plantaciéon madura

se debe tener en cuenta la altura a la
cual se realice la medicion del
perimetro de los arboles.

. La entresaca influye ostensiblemente

sobre los perimetros de las plantas.

. Los Analisis Factoriales permiten una

deteccion adecuada de la calidad de
sitio.

. Cada vez que se realicen estudios de

calidad de sitio deben llevarse acabo
con base en la evaluacién de los
diferentes perimetros.

. Los Andlisis Multivariados de Varianza

permiten un andlisis preciso sobre la
correlacién de las diferentes variables
y de coémo factores categdéricos como
es el sitio (Guamo y Neira) afectan
los diferentes perimetros y en ultima
instancia el volumen de troza.

. El analisis de Varianza cuando se re-

aliza para una variable independien-
temente es muy probable que no se
encuentre efecto significativo; pero
cuando integramos diferentes varia-
bles dependientes en funciéon de una
0 mas variables cualitativas se puede
observar una dinamica que puede ser
altamente significativa.

. Para la construccion del Analisis Mul-

tivariado de Varianza se deben utili-
zar los diferentes perimetros y el an-
gulo de insercién de la primera ramifi-
cacion en funcion de las localidades
de Neira y el Guamo dado que son
variables de comportamientos difer-
entes.

RECOMENDACIONES

1.

2.

Se recomienda realizar estudios don-
de la calidad de sitio, no solamente
este en funcién de los perimetros, las
alturas de la base y los angulos de
inserciéon de las primeras ramifica-
ciones, sino también por factores
ambientales como temperatura am-
biental, humedad relativa, pH del sue-
lo, factores de macro y micro nutri-
entes, entre otros aspectos.

Se recomienda hacer este tipo de in-
vestigaciones no solamente para es-
pecies introducidas como el Pino Pa-
tula (Pinus patula), sino también para
especies que son propias de la region.

. Se deben realizar Analisis Multivaria-

dos de Varianza no solamente tenien-
do en cuenta los diferentes perimetros
sino otros factores que pueden influir
en el desarrollo de las plantas.

. establecer un modelo para la predic-

cion de la biomasa en funcién de los
diferentes perimetros y en funcién de
la altura de la base a la primera ram-
ificacion.
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