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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la mejor ecuacion para la estimacion de
biomasa aérea y estimacion de volumen de la especie Myrcianthes oreophila, evaluados en el
bosque Yanaunca en el distrito de Los Chankas, provincia de Chincheros, departamento de
Apurimac.

Se utilizé el método destructivo y se evaluaron las variables didmetro a la altura del pecho,
altura total, altura de fuste y diametro de copa de 33 individuos, obteniéndose un total de 99
muestras de fuste y 33 muestras de ramas que se llevaron a analizar al laboratorio, donde se
determin la densidad bésica y contenido de humedad. En gabinete se procedié a determinar
el volumen, la biomasa de los individuos y se seleccionaron 122 modelos de ecuaciones en
base a las variables independientes medidas. Los modelos fueron sometidos al analisis de
regresion aplicando el método de minimos cuadrados, para ello se tomaron en cuenta los
criterios estadisticos: coeficiente de determinacion (R?), las pruebas de significancia
estadistica Fisher y t-Student y el analisis de residuos para la determinacion de
homocedasticidad. De las ecuaciones evaluadas, siete ecuaciones de biomasa y cuatro
ecuaciones de volumen cumplieron con los supuestos.

Posteriormente, se realizo el analisis de regresion ponderada en aquellos modelos que no
cumplieron los supuestos de homocedasticidad. Se generaron 2319 ecuaciones para la
estimacion de biomasa y 1886 ecuaciones para la estimacion de volumen, de las cuales tres
ecuaciones de biomasa y dos ecuaciones de volumen cumplieron con los criterios estadisticos
y lograron homogenizar su varianza.

Para ambos casos se comparo el indice de Furnival de las ecuaciones aceptadas. Para la
estimacion de biomasa se selecciono: B = - 17,041349 + 11,298824 * Dc + 0,721718 * DAP
* Ht, mientras que para la estimacion de volumen se seleccion6: V = -0,075962 + 0,026029 *
Ht + 0,0000656 * DAP?®

Palabras claves: Myrcianthes oreophila, Biomasa aérea, volumen, estimacion, diéxido de

carbono.



ABSTRACT

The present study aimed to determinate an equation for the estimation of aerial biomass and
volume estimation of the Myrcianthes oreophila species, evaluated in the Yanaunca forest in

the district of Los Chankas, province of Chincheros, department of Apurimac.

The destructive method was used and the variables diameter at breast height (DBH), total
height (TH), shaft height and canopy diameter (CD) of 33 individuals were evaluated,
obtaining a total of 99 shaft samples and 33 branch samples that were taken to be analyzed on
laboratory, where the basic density and moisture content was determined. In the cabinet, the
volume, the biomass of the individuals were determined and 122 models of equations were
selected based on the independent variables measured. The models were submitted to the
regression analysis using the least squares method, for this the statistical criteria were taken
into account: coefficient of determination (R?), the Fisher and t-Student statistical significance
tests and the residual analysis for the determination of homocedasticity. Of the equations

evaluated, seven biomass equations and four volume equations met the assumptions.

Subsequently, weighted regression analysis was performed on those models that did not meet
the assumptions of homocedasticity. 2319 equations for the biomass estimation and 1886
equations for the volume estimation were generated, of which three biomass equations and

two volume equations met the statistical criteria and managed to homogenize their variance.

For both cases, the Furnival index of the accepted equations was compared. For the biomass
estimation the following were selected: B = - 17,041349 + 11,298824 * CD + 0,721718 * DBH
* TH, while for the volume estimation the following were selected: V = -0,075962 + 0,026029
* TH + 0.0000656 * DBH?>,

Keywords: Myrcianthes oreophila, Aerial biomass, volume, estimation, carbon dioxide.



. INTRODUCCION

Desde hace algunos afios ha aumentado la preocupacion por estabilizar las concentraciones de
dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero en la atmosfera que son aquellos que

generan el calentamiento global (Stern, 2007).

De no plantearse acciones concretas por reducir las emisiones de COg, en el afio 2100 su
concentracion en la atmosfera podria generar un incremento de la temperatura de hasta 4,8°C,
lo que afectaria severamente la disponibilidad de agua, la continuidad de los servicios
ambientales que producen los ecosistemas y tendria importantes efectos en las actividades
humanas (IPCC, 2007).

Esta situacion motivo la firma de acuerdos internacionales que buscan la adaptacién y
mitigacion al cambio climatico a través de diversas acciones y estrategias para reducir la
emision y captura de carbono, entre las que se encuentra la Reduccion de Emisién de Carbono
por Deforestacion y Degradacion de suelos REDD+ (Stern, 2007; Galmez & Kometter, 2009).

La capacidad de captura de carbono de los bosques ha sido apreciada cada vez mas durante
los Gltimos afios. Sin embargo, la determinacion de la cantidad de carbono que puede
almacenar constituye un reto cuando se trata de evaluar el potencial de sistemas forestales,
naturales, alterados o inducidos por el hombre (Schulze et al., 2000). Asimismo, como resalta
Kometter (2009), pocas iniciativas e investigaciones se han orientado a la posibilidad de
proyectos REDD y REDD+ en bosques andinos, a pesar de ser uno de los ecosistemas mas
fragiles por su complejidad y que albergan una gran biodiversidad y generan servicios

ecosistémicos de gran importancia,

En este sentido, y debido a la relacion que existe entre el contenido de carbono y biomasa de
los arboles, surge la necesidad de la estimacion de biomasa con el fin de determinar la
capacidad de captura de CO- de las especies que se utilicen para tal propdsito, para lo que se

utilizan modelos de regresion y combinacion de variables (Brown; 1997; Diaz, 2007).



La poca cantidad de iniciativas se da principalmente por la falta de informacion de las diversas
especies. En el caso de Perd, especies endémicas como Myrcianthes oreophila, que se
encuentra mayormente en forma de bosques relictos a lo largo de varias provincias en los
departamentos de Apurimac, Ayacucho y Cusco, y que en la actualidad se encuentra en estado

vulnerable seguin la UICN, debido a la alta presién antrdpica para su uso como lefia.

Por ello, el presente trabajo pretende generar informacién préactica de la especie Myrcianthes
oreophila “Unca”, que podria servir como linea base para estimar el contenido de carbono
neto en biomasa, con miras al uso de la especie para proyectos de bonos de carbono y con el

fin de que se pueda potenciar la reforestacion con especies endémicas.

El objetivo principal de este estudio es estimar la biomasa aérea de la especie Myrcianthes
oreophila “unca”, en el bosque Yanaunca, distrito de Los Chankas en el departamento de
Apurimac. Asimismo, los objetivos especificos son: i. Seleccionar la ecuacion que mejor
estime el volumen en la especie Myrcianthes oreophila “Unca” y ii. Seleccionar la ecuacién

que mejor estime la biomasa aérea en la especie “Unca” Myrcianthes oreophila.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESPECIE

2.1.1. TAXONOMIA

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub clase: Magnoliidae
Orden: Myrtales
Familia: Myrtaceae
Género: Myrcianthes

Especie: oreophila

2.1.2. NOMENCLATURA

Nombre cientifico: Myrcianthes oreophila (Diels) M Vaugh, Comb. Now. Eugenia oreophila
Diels, Bot. Jahrb. 37: 597. 1906.

Nombre comuin: Unca, Unka, Yanaunca

2.1.3. CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA MYRTACEAE

La familia Myrtaceae incluye aproximadamente un total de 100 géneros y 3 000 especies entre
arboles, arbustos y sub-arbustos. Asimismo, posee dos importantes subfamilias:
Leptospermoidea, cuyo fruto es una cdpsula seca; y Myrtoidea, cuyo fruto es una baya
(Landrum, 1981). A esta Ultima subfamilia, pertenecen los géneros Myrceugenia, Luma,

Reichea, Legrandia, Myrcianthes, entre otros (Kuniyoshi, 2004).

Las especies de Mirtaceas habitan distintas zonas del mundo, entre ellos el tropico de
Sudamérica, Oeste de India, Indomalasia, China, Nueva Guinea, Nueva Caledonia, Borneo,
Australia, Nueva Zelanda y algunas islas del Pacifico (Kuniyoshi, 2004). Por otro lado, las
especies de esta familia que mas se utilizan a nivel mundial para la produccion de madera son:

el Arrayancillo (Eugenia spp.), Arrayan rojo (Myrcia fallax), Pimenta (Pimenta dioica) y



Eucalipto (Eucalyptus spp.), siendo este ultimo considerado de importancia econdmica, por su
rapida tasa de crecimiento, densidad y por ser utilizado principalmente como fuente de energia
y materia prima idonea para la fabricacion de productos como papel, miel o aceites esenciales.
Asimismo, el Eucalipto se encuentra presente en méas de 90 paises, extendiéndose sobre mas
de 22 millones de hectareas a nivel mundial y representando aproximadamente el 12 por ciento

de las plantaciones forestales mundiales (Daetz, 2015).

2.1.4. ANTECEDENTES DEL GENERO MYRCIANTHES

El género Myrcianthes, posee aproximadamente 50 especies que se encuentran distribuidas en
los Andes y las Antillas, siendo un género exclusivo del continente americano (Killeen, 1993).

Del total, hay por lo menos 20 especies distribuidas en el Per(. (Brako & Zuricchi, 1993).

Con respecto a la especie Myrcianthes oreophila, suele tratarse de arboles medianos de 6 - 15
metros de altura: Sin embargo, se han encontrado individuos que llegan a alcanzar 35 m de
altura y 60 cm de DAP (Lojan, 1992).

2.1.5. DISTRIBUCION Y HABITAT

La especie se halla presente en la zona de vida Bosque Himedo Montano y se distribuye en la
zona Andina entre los 2 500 y los 4 000 msnm., en los estratos andinos 11 y 111 en formaciones
de bosques humedos y subhimedos (Alcantara, 1997; Brako & Zaruchi, 1993). Es endémica
de los departamentos de Apurimac, Cusco y Ayacucho, donde se encuentra en situacion de

peligro debido a la presion por deforestacion (Reynel & Marcelo, 2009).

Se distribuye en las zonas mas abrigadas, generalmente en quebradas y riberas de los rios.
Como se observa en la Figura 1, en el departamento de Apurimac se le encuentra en las
provincias de Abancay, Andahuaylas (resaltando su presencia en el distrito de Ramracancha),
Chincheros (con mayor presencia en los distritos de Ocobamba, Cocharcas, Ongoy,
Uranmarca, Huaccana y Los Chankas). Ademas, se encuentran rodales de esta especie en el
departamento de Ayacucho, en las provincias de Huamanga y Sucre; mientras que en Cusco
se encuentra mayormente distribuida en las provincias de Anta, Paucartambo y Urubamba
(Alcantara, 1997).

Segun Cossios (2018), al igual que otras especies de bosques andinos, en la actualidad se
encuentra distribuida como parches o vegetacion de tipo relictual y restringida a localidades
especificas con superficies mayores a 0,5 hectareas. Sin embargo, estos relictos han ido



disminuyendo en area y aquellos bosques relictos que ain se mantienen son los que se

encuentran en las zonas con menor accesibilidad para las poblaciones (Torres, 2016).

¢ Ecuador

Bolwv|

AYACUCHO

Figura 1: Mapa de distribucién de la especie en el Perd.
FUENTE: Basado en Alcantara (1997).

2.1.6. DESCRIPCION BOTANICA

La especie Myrcianthes oreophila, se caracteriza por ser un arbol de tamafio pequefio a mediano
que puede alcanzar alturas totales entre 5-15 metros de altura y con diametros a la altura del
pecho de entre 10-30 centimetros. Asimismo, presenta un fuste irregular y una copa globosa con
abundante follaje (Reynel & Marcelo, 2009).

Presenta una corteza externa lisa con tonalidades de colores marrén claro a rojizo, su corteza
interna es homogeénea y de muy poco espesor. Hojas simples y opuestas, con l&minas ovadas y
anchas con longitudes promedio entre 2 a 3,5 ¢cm, apice agudo hasta obtuso y borde entero.

Asimismo, sus hojas son rigidas, lisas y lustrosas (Reynel & Marcelo, 2009).

Sus flores son hermafroditas, su disposicion es en cimas axilares y terminales con ejes de tres
flores las cuales presentan una densa cubierta pubescente de color blanco que a menudo son

agregados (Reynel & Marcelo, 2009).



La corola presenta cuatro pétalos de 5 a 7 mm de longitud, una gran cantidad de estambres y
un estilo delgado de 7-9 mm de longitud; fruto en forma de baya globosa y cuyos didmetros

promedios varian entre 5-8 mm de didmetro, con tonalidades rojizas cuando maduran.

Generalmente, el fuste suele presentarse ligeramente inclinado, pero en terrenos planos suele
ser mas recto. La especie tiene la capacidad de rebrotar después de ser cortado y posee una
copa bastante densa y globosa de color verde oscuro y con abundantes ramas secundarias

(Alcantara, 1997).

Figura 2: Myrcianthes oreophila. (A) Ramita con hojas e inflorescencia. (B) Flor, vista lateral. (C)
Flor, seccion longitudinal.

FUENTE: Reynel &Marcelo (2009).

a)

Figura 3: a) Fotos del fuste, b) Foto de la copa de la especie Myrcianthes oreophila.

FUENTE: Propia



2.1.7. SITUACION DE LA ESPECIE

Especie categorizada como “Casi Amenazada” mediante el Decreto Supremo N°043-2006-
AG de Categorizacion de Especies Amenazadas de Flora Silvestre. Asimismo, se encuentra
dentro de la lista roja de la UICN como una especie “Amenazada”, dentro de la categoria de
Vulnerable (WCMC, 2016).

2.1.8. FENOLOGIA

La especie Myrcianthes oreophila registra floracion anual, la cual se lleva a cabo en el mes de
Julio, mientras que la presencia de frutos se da entre los meses de Agosto y Noviembre (Reynel
& Marcelo, 2009).

En la Figura 4 se observa la fenologia registrada segin Alcantara (1997) en el distrito de

Ranracancha, provincia de Chincheros, departamento de Apurimac.

Fenologia MESES
EIFIMIA M| J|J| A|S| O|N|D
I
Floracién P|P
T
|
Fructificacion P
T
|
Semillas P
T
I= Inicio P=Pleno T=Término

Altitud: 3100 msnm

Figura 4: Fenologia de la especie Myrcianthes oreophila.
FUENTE: Alcéntara (1997).

2.1.9. PROPAGACION DE LA ESPECIE

La especie cuenta con un promedio de 11 200 semillas por kilogramo y dentro de cada fruto

se pueden encontrar dos semillas en promedio (Alcéantara, 1997).



Sus semillas tienen un alto poder germinativo, empezando a germinar a los 26 dias, aunque es

una especie de lento crecimiento (Alcantara, 1997).

Presenta un poder germinativo de 77 por ciento en un sustrato de proporciones 3-2-1 de tierra
negra, tierra agricola y arena, que logra un 53,45 por ciento de plantulas vigorosas y con buenas

caracteristicas, soportando el repicado en un 75 por ciento (Rey, 2001; Alcantara, 1997).

Con respecto a su reproduccion vegetativa, las estacas empiezan a brotar en promedio a los 46
dias (Alcéntara, 1997).

2.1.10. TIPOS DE SUELO

Prefiere los lugares con suelos de textura suelta (franco, franco arenoso) con pedregosidad baja
y buenos niveles de humedad (Reynel, 1990).

2.1.11. ECOLOGIA

Alcéantara (1997) resalta que usualmente se encuentra asociada a otras especies también
endémicas como: Aliso (Alnus jorullensis y Alnus acuminata), Chachacomo
(Escallonia resinosa), Manzanito del Perd (Hesperolemes lanuginosa), Lloge (Kakaneckia
lanceolata), Maticllo (Hydrocotyle sp.), Matico (Piper angustifolium), Coca coca
(Erythroxylum sp.), Tantar (Dunalia spinosa), Yareta (Polymnia lehmannii), Chiullur
(Valleastipularis), Tayanco (Baccharis sp.). En algunos distritos de Apurimac se encuentra
asociada al arbol de Polylepis (Baiker, 2011).

Segun la clasificacion de Tobdn (2009), la especie Myrcianthes oreophila se encuentra en el
Bosque montano alto. Por otro lado, segun las zonas de vida de Holdrige, pertenece a la zona
de vida de Bosque himedo montano subtropical (bh-MS). Su presencia y predominancia se
halla asociada a quebradas con agua permanente (Gasco, 2018), y su fruto atrae a diversas

especies de aves, siendo el preferido por los chihuacos (Turdus sp.).

2.1.12. USOS DE LA ESPECIE

La especie Myrcianthes oreophila es de gran importancia por los servicios ecosistémicos que
brinda en las poblaciones y comunidades, teniendo repercusion en la calidad del agua y en la

regulacion hidrica de la zona, asi como de las partes mas bajas (Vasquez et al., 2017).

Debido a que la madera es dura, en localidades como Huaccana (distrito de Chincheros) suele
ser utilizada para estructuras sencillas. Ademas, cuenta con un poder calorifico superior al

eucalipto, proporcionando buena llama y un alto rendimiento, por lo que sus relictos estan
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siendo talados desde hace varios afios para ser utilizados como carb6n y lefia (Alcantara, 1997;
Reynel & Marcelo 2009).

Su madera de color blanquecino también es apreciada localmente para ebanisteria. En el
pasado precolombino se utiliz6 para la elaboracion de vasos ceremoniales o keros (Alcantara,
1997; Reynel & Marcelo, 2009). En muchos casos y en individuos méas grandes se le destaca
por el uso de su madera para pisos. Hasta el momento no se ha realizado una descripcion

detallada de la madera de Myrcianthes oreophila debido a que es una especie poco conocida.

Sus hojas y flores se emplean para preparar infusiones aromaticas con propiedades medicinales
para los célicos estomacales e infecciones. Ademas, son utilizadas para calmar los dolores
reumaticos, musculares, el dolor de golpes, resfrios articulares e inflamaciones a través de
bafios (Carpio, 2017). Tal como lo menciona Rodriguez (2006), la familia de las Mirtaceas se
caracteriza por poseer recipientes secretorios con aceites esenciales en las partes vegetativas o

florales, a lo que se atribuyen las propiedades medicinales.

En muchas comunidades como Cocharcas (provincia de Chincheros) es utilizada
incipientemente para curtiembre y las ramas como horguetas para el almacenamiento y secado
de la cosecha (Alcéantara, 1997).

Su fruto solia ser consumido por los comuneros de forma directa, dado que su sabor es dulce
y agradable con un olor parecido a la guayaba. Sin embargo, este consumo ha ido
disminuyendo con el pasar de los afios debido a la distancia de las comunidades a estos relictos
de bosques (Alcantara, 1997).

Myrcianthes oreophila “unca”

Uso o funcién Descripcion Fuente

Ambiental Control de erosion,

Cortavientos

Proteccion contra lluviasy | Mathez, 2017
regulacion hidrica Vasquez et al., 2017

Proteccion contra

granizada

Proteccién contra heladas

Estructural Vigas (uso estructural Torres, 2016

sencillo)




Continuacién

Medicinal

Resfrios articulares

Dolores de hueso

Golpes

Inflamaciones e
infecciones

Aire

Migrafias

Carpio, 2017
Delgado, 1989

Comestible

Frutos dulces y agradables

Infusiones

Alcantara, 1997

Utilitaria

Para la elaboracién de
utensilios

Elaboracion de
herramientas  agricolas
como horquetas

Ebanisteria

Elaboracion de Pisos

Curtiembre

Reynel & Marcelo;
2009

Combustible

Lefa

Carbon

Alcantara, 2017
Husasquiche y
Koémetter, 2017

Figura 5: Usos de la especie Myrcianthes oreophila

FUENTE: Elaboracién propia

2.2. ECOSISTEMAS FORESTALES ANDINOS: BOSQUES ANDINOS

Los Andes constituyen la cadena montafiosa mas larga del planeta, pues se extienden por mas
de siete mil kildmetros que abarcan latitudes tropicales, subtropicales y templadas. Los
ambitos comprendidos constituyen una region con gran heterogeneidad ambiental y complejos
patrones de diversidad de especies y ecosistemas, todas estas caracteristicas como resultado

de la interaccidn de procesos biofisicos a escalas continentales, subregionales y locales (Josse

etal., 2003).

Los Andes se extienden desde Venezuela hasta Chile Austral y se dividen en: Andes del Norte
o0 Septentrional, del Centro y los Meridionales. Sin embargo, lo que conocemos como regién
Andina Tropical comprende los Andes del Norte y del Centro, que tal como lo indican Josse
et al. (2009), es considerada la regién con mas riqueza y biodiversidad de la Tierra, abarcando
una extension de 1 543 000 km?2.
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Figura 6: Mapa de la Region Andina Tropical
FUENTE: Agencia de Noticias. Universidad Nacional de Colombia. (2013).

En los Andes tropicales se diferencian 133 ecosistemas, de los cuales, 113 son andinos y los
restantes corresponden a zonas de transicion vinculadas a fitorregiones colindantes de tierras
bajas. Estos incluyen ecosistemas arbolados y no arbolados bajo distintos regimenes
bioclimaticos y 77 estan presentes en Perd, pero solo 23 (30 por ciento) tienen el 10 por ciento
0 mas de su superficie bajo proteccion (Josse et al., 2009). Ademas, son parte de agrupaciones
mas grandes con caracteristicas similares los cuales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Principales ecosistemas clasificados segun fitogeografia en los Andes Septentrionales y
Centrales.

Ecosistema Rango Altitudinal (msnm)
Paramo Mayor a 3 000
Puna Himeda 2 000 - 6 000
Puna Xerofitica 2 000 -6 000
Paramo Altoandino Mayor a 4 500
Bosque Nublado 1 000 — 3 600 (Sur de Per)
Bosque Estacional Andino 800 - 3 100
Bosque Seco Andino 800 -4 100
Valles Interandinos 1900 -3 500
Habitats Acuaticos Mayor a 800

FUENTE: Herzog et al., basado en Josse et al. (2009).

Los ecosistemas Andinos albergan una de las mayores concentraciones de especies con area
de distribucién restringida de América (Kier et al., 2009), dando como caracteristica principal

el alto nimero de endemismo en flora y fauna, tal como se observa en la Tabla 2. Por ejemplo,
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Young & Ledn (1997) estimaron que en las Yungas peruanas se encuentra el 14 por ciento de

la flora del Peru, en lo que representa el 5 por ciento del area del pais.

Tabla 2: Numero estimado de especies de flora y fauna de los Andes tropicales.

Especies Plantas Mamiferos Aves Reptiles  Anfibios Total
Total 45 000 414 1666 479 830 48 389
Total 20 000 68 677 218 604 21567

endémicas

FUENTE: Myers et. al., 2000.

Esta excepcional riqueza bioldgica ha respondido a tres factores condicionantes que dieron
lugar a la fragmentacidn, aislamiento de las poblaciones y la especiacion de los taxones, entre
ellos: el levantamiento de la cordillera de los Andes, durante una serie de procesos 0rogénicos;
la conexidn con América del Norte a través el istmo de Panama, la cual permiti6 el intercambio

bidtico y las fluctuaciones climéticas durante el Pleistoceno (Kessler et al., 2011).

Por otro lado, como parte de la definicion de ecosistemas forestales y en el marco del enfoque
ecosistémico, se define el Ecosistema Forestal Andino (EFA) como el paisaje compuesto por
bosques y areas de produccion agricola y pecuaria, dentro de un area donde se dan relaciones
ecoldgicas y socio-culturales, y que entre su importancia destaca su papel en la dindmica del
agua (Galmez & Kometter, 2009).

Tal como se observa en la Tabla 1, dentro de esta definicion de ecosistema forestal andino se
pueden diferenciar los bosques andinos cuyos limites altitudinales varian segun diversas
fuentes y conforme a la latitud de los diferentes paises en donde se encuentran, en un rango
entre 800 — 4100 msnm (Galmez & Kometter, 2009).

Los bosques andinos cubren la mayor superficie de areas naturales en los Andes con

aproximadamente 337 000 km?, constituyendo el paisaje matriz dominante (Webster, 1995).

Este tipo de ecosistemas, ademas del papel importante que cumple en diversos aspectos,
presenta una composicion floristica tnica en el mundo. Como lo indican Tejedor et al. (2012)
y Cuesta et al. (2012) la alta biodiversidad y endemismo de este tipo de bosques tiene origen
en procesos a diversas escalas que se manifiestan mediante la gradiente de latitud, altitud,
estacionalidad y cantidad de precipitaciones (Kessler et al., 2011), destacando que uno de los
factores ambientales que mas los modifica y que le brinda los diferentes patrones de
biodiversidad es la altitud (Herzog, 2012).

De acuerdo a estas caracteristicas, Tobon (2009) los clasifica principalmente en tres: Bosque

montano bajo o sub-andino, Bosque montano alto y Bosque alto-andino o Bosque de niebla.
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- Bosque Montano Bajo o Subandino

Este tipo de ecosistema conserva una cobertura arbérea de compleja composicion floristica y

una gran exuberancia en el tamafio.

Gran parte de la cubierta arbdrea esta constituida por especies latifoliadas y en menor grado

por coniferas.

Estos bosques incluyen una gran complejidad de organismos, hay dominancia de arboles cuya
altura varia entre 10 a 35 metros y suele presentar un sotobosque con abundancia de liquenes,
musgos Yy plantas herbéaceas (Tobon, 2009). Los bosques montanos de los Andes tienen una
importancia global por ser reservorios de biodiversidad, por sus altos contenidos de carbono y
por sus excepcionales funciones de regulacion hidrica y el mantenimiento de una alta calidad

del agua, controlando gran parte de los microclimas (Bubb, 2004; Tobdén & Arroyave, 2007).
- Bosque Montano Alto

Este ecosistema representa uno de los mas fragiles del mundo, debido a las fuertes pendientes
que los hacen vulnerables a erosion acelerada por la presencia de lluvias muy intensas
(Busmann, 2005). En consecuencia, estos bosques se encuentran practicamente fragmentados,
encontrandose como bosques relictos. Asimismo, aunque contienen una gran diversidad
bioldgica es uno de los menos estudiados debido a su dificil accesibilidad. (Foster, 2001;
Webster 1995).

Aunque hasta la actualidad no se tiene una cifra exacta de las especies de flora del ecosistema
Bosque Montano en nuestro pais, los investigadores han estimado una diversidad entre 2 350
a 3 000 especies de plantas (SERNANP, 2010).

- Bosque Alto Andino o de niebla

Los bosques de niebla presentan una dinamica hidrica muy poco convencional, cuya
caracteristica principal es la capacidad para interceptar agua de niebla como un aporte
adicional de agua y la disminucién de la transpiracion, debido a la poca incidencia de radiacion
por la presencia de la neblina (Tobon & Gil, 2007).

Los Bosques Andinos cumplen un papel muy importante en la provision de varios bienes y
servicios ecosistémicos, entre ellos: la regulacion del clima y el suministro de agua, atenuacion
de inundaciones y sequias, mitigacion de emisiones de GEIl y la gran cantidad de biodiversidad

que contienen (Cuesta et al., 2012).
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Dadas estas caracteristicas, es importante su investigacion y la conservacion de filogenias,

recursos forestales maderables, no maderables y recursos genéticos (Young & Leon, 1999).

Pese a la importancia de estos bosques, se sabe muy poco sobre sus procesos de regeneracion
(Finegan, 1996), y casi nada sobre su ecologia y funcionamiento, asi como los requisitos del
hébitat y el potencial para regeneracién de las especies maderables importantes (Busmann, 2005).
Ademas, presentan vacios de informacidn importantes en comparacién con otros ecosistemas
forestales, entre ellos los de la Amazonia. Estos vacios se deben sobre todo por la complejidad
de estos ecosistemas, la dificultad de acceder a muchos de ellos y a los diferentes procesos
naturales y antropicos que estan llevando a su disminucion, como la deforestacion por cambio
de uso de tierra (una de sus principales causas) y la degradacién (Cuesta et al., 2012). Esta
falta de informacién y minima gestion ha llevado a la fragmentacion de dichos bosques,
afectando directamente las interacciones entre organismos que lo habitan y de la provision de

los servicios que brinda (Huaranca et al., 2006).

Asimismo, la fragmentacion de un ecosistema asociado a la degradacion forestal producto de
de diversas actividades y cambios de uso de tierra, conlleva a un aumento de emisién de CO;

(Armenteras et al. citados por Galmez & Kdometter, 2009).

Adicionalmente, la interaccién entre el cambio climatico y el cambio de uso de la tierra
implican impactos diferenciados sobre la estructura y funcionamiento de estos, lo que

repercute en el bienestar de los pobladores andinos (Cuesta et al., 2009).

2.3. EL PAPEL DE LAS AREAS BOSCOSAS

Los bosques contribuyen generando diferentes funciones de proteccion cuando en su estado
natural se encuentran bajo buenas condiciones ecoldgicas o cuando siendo utilizados, se les

gestiona de modo sostenible (Gottle & Séne, 1997).

Segun los mismos autores, son estas condiciones las que permiten que crezcan con fuerza y
vigor, contrarrestando fuerzas fisicas que afectan a los suelos a través de la erosion del agua y

la erosion del viento.

Los bosques cumplen un rol importante en diversos aspectos de proteccion y funciones
ambientales, entre ellas la proteccion de los recursos de agua, pues gracias a su follaje
intercepta la precipitacion, la infiltracion se hace més lenta y con ello se evita la escorrentia.
En este sentido, el bosque ejerce un efecto amortiguador que protege contra las inundaciones

y la erosion del suelo (Gottle & Séne, 1997).
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En ecosistemas de bosques nublados, los arboles tienen la capacidad de retener precipitaciones
en forma de niebla, que de esa forma es recogida y almacenada (Pérez et al., 2007). Asimismo,
la cubierta boscosa reduce la fuerza del viento y las raices que mantienen a los arboles fijos al
suelo logran evitar deslizamientos de suelo (Gottle & Séne, 1997).

Los bosques ofrecen un habitat a la flora y fauna, garantizando su presencia a través de la
continuacion de sus procesos ecoldgicos. Debido a su extension, variedad de héabitats y
microclimas propicios se puede encontrar mayor diversidad de fauna en el bosque que en
cualquier otro ecosistema. Destacando lo mencionado anteriormente, en los ecosistemas
forestales andinos y Amazonicos existe una gran presencia de especies endémicas (Gottle &
Sene, 1997).

Ademas, reducen el impacto de las emisiones de gases por medio del control de la velocidad
y los flujos de aire, influyendo sobre la circulacion local del aire, reteniendo las suspensiones
solidas y los elementos gaseosos y contaminantes (Gottle & Séne, 1997). Capturan gases de
efecto invernadero a través de su biomasa aérea y la que se acumula en el suelo, entre ellos
principalmente el dioxido de carbono, considerandose un servicio ambiental de gran

importancia que contribuye a la mitigacion del cambio climatico (AIDER, 2015).

Por ello, en el marco de proyectos de “Retribuciones por Servicios Ambientales”, el sector
forestal en el Perti ha avanzado en el desarrollo de dichas propuestas a través de *“Los Proyectos

de Carbono Forestal — PCF” (Galmez, 2013).

Existen dos formas para el desarrollo estos proyectos: La primera es mediante la captura de
dioxido de carbono a través de actividades de forestacion y reforestacion, la segunda forma es
mediante la reduccion de las emisiones de carbono derivadas de actividades de cambio de uso
de la tierra que conlleva a la deforestacion y degradacién de los bosques, conocida como
REDD+ (Galmez, 2013).

AIDER (2015), resalta que los PCF pueden ser complemento de otras actividades como:

- Manejo forestal de productos maderables y no maderables.
- Proteccion de bosques en ANP de administracion nacional, regional y privada.
- Reforestacion con fines de recuperacion de suelo y/o produccién de madera.

- Forestacion con fines de produccion de madera.
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Estos proyectos, al mitigar el cambio climatico y generar co-beneficios sociales, econémicos
y ambientales para las poblaciones y comunidades locales, se convierten en proyectos de
conservacion y desarrollo humano que pasan por diversos procesos para su validacion e
implementacién. En Per(, ya son varias las iniciativas que han logrado plasmarse en creditos
de carbono por secuestro o almacenamiento, cuyo financiamiento en el mercado voluntario
proviene de varias fuentes (publicas, privadas, nacionales e internacionales) y de diversos

mecanismos como mercados de carbono y subasta de créditos (AIDER, 2015).

24. LOS BOSQUES COMO CAPTADORES DE CARBONO EN
BIOMASA FORESTAL

Toda vegetacion asimila CO2 atmosférico, por medio del proceso fotosintético, ademas de
otros elementos en el suelo y aire para convertirlos en madera. Los bosques, en particular,
juegan un papel muy importante en el ciclo global del carbono, puesto que de forma
permanente intercambian CO, con la atmdsfera a través de la fotosintesis y respiracion
(Alvarez, 2009).

Los bosques tienen la capacidad de almacenar una gran cantidad de carbono, para la
produccion de su biomasa aérea (tronco, ramas, corteza, hojas) y subterranea (raices finas y
raices gruesas). Ademas, acumulan carbono en el suelo mediante su aporte organico a través
de la necromasa. Por ello son considerados como sumideros, puesto que hacen transferencia
neta de CO; del aire a la vegetacion y al suelo donde son almacenados (Huges et al., 1999).
Dicho elemento se desprende nuevamente hacia la atmosfera de forma lenta cuando los arboles
viejos se descomponen o de forma rapida cuando son perturbados por causas naturales o
antropicas, convirtiéndose asi en fuentes de carbono. Pero mientras estan vivos, los arboles de
mayor tamafio y edad juegan un papel clave en la dindmica del carbono del bosque
(Stephenson et al., 2014).

Cabe destacar que el carbono almacenado es la cantidad total de carbono contenido por la
biomasa, mientras que el carbono capturado o secuestrado es una medida del flujo dinamico

del crecimiento anual de la biomasa (Davalos et al., 2008).

Los bosques naturales y las plantaciones forestales en lugares que fueros pastizales, areas
degradadas y suelos sin cobertura resultan ser un gran sumidero de carbono y aunque depende
de las especies empleadas y del crecimiento de la plantacion, podrian reducir hasta en un 50

por ciento las emisiones de carbono en los proximos 100 afios.
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El tipo de vegetacidn de estos ecosistemas puede acumular entre 20 - 40 toneladas de carbono
por hectarea, por encima del suelo, algo que los convierte en importantes reservas de este
elemento, después de los arrecifes que ocupan el primer lugar almacenando CO- (IPCC, 2001).
Ademas, poseen el potencial de absorber 1/10 de las emisiones de carbono a nivel mundial

previstas para la primera mitad de este siglo en sus biomasas, suelos y productos (FAO, 2006).

Gayoso et al. (2002) afirman que el promedio de carbono almacenado en las diversas especies
se encuentra entre 40,27 por ciento hasta 46,29 por ciento e incluso a mas de 50 por ciento con
respecto a la biomasa total de la especie, coincidiendo de esta forma con el IPCC (2006),

quienes sugieren un factor de conversion de 50 por ciento.

El IPCC (2006) brinda valores por defecto, de la fraccion de carbono segun el tipo de
ecosistema. Para Per, al tener bosques que pertenecen a un ecosistema tropical y sub tropical
se suele utilizar el factor de conversién de 0,49, dato utilizado en los inventarios nacionales de

GEl y en las metodologias de proyectos de reforestacion y conservacion (Malaga et al., 2014).

2.5. BIOMASA FORESTAL

La biomasa es considerada como la masa total de los organismos vivos en un espacio
determinado, en algunos casos también incluyen los restos de plantas que han muerto
recientemente (IPCC, 2001). La biomasa vegetal se obtiene como resultado de la produccion
primaria que es incorporada a sus tejidos y que se manifiesta a través del crecimiento (Satoo,
1982). Asimismo, es expresada en peso anhidro (seco) en toneladas por unidad de area
(Brown, 1989).

La biomasa de un bosque o plantacién suele variar segun la especie y la edad, como también
la densidad, el sitio y el tratamiento silvicultural, en caso se diese (Garcifiufio, 1995; citado
por Duncan, 2005).

La biomasa forestal es un elemento importante en los estudios sobre el cambio climatico, dado
que es un indicador de carbono almacenado y es vital para una parte de la poblacién humana
que vive en las zonas rurales y que de alguna u otra forma depende de ella por ser una fuente
primordial de combustible para cocinar y para contrarrestar el frio de dichas zonas
(Gonzéles, 2008).
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2.6. ESTIMACION DE BIOMASA

En afios recientes se ha incrementado el interés por estudiar el papel de los bosques en los
ciclos de elementos biogeoquimicos, especialmente del carbono como gas de efecto
invernadero. Dada la relacion entre los arboles y el carbono, la estimacién de la biomasa de
los bosques se ha convertido en un tema relevante en relacién con el problema del

calentamiento global del planeta (Delaney et al., 1997).

Desde hace algunos afios atras, en el ambito internacional se han generado estrategias para la
mitigacion del calentamiento global, como las negociaciones de créditos o bonos de carbono.
Para hacer realidad estas estrategias en proyectos forestales es necesario medir y monitorear
el carbono almacenado, para lo cual se debe calcular la cantidad de biomasa presente
(Gonzales, 2008).

Para ello, existen diversas metodologias con las que es posible cuantificar el carbono de
especies y bosques determinados, dichas metodologias permiten estimar el carbono capturado
por medio de “modelos alométricos” o ecuaciones, que permiten estimar la biomasa de cada
componente del arbol, los cuales por medio de andlisis en laboratorio arrojan con gran

aproximacion la capacidad de carbono almacenado en determinada especie (CAEM, 2014).

Las ecuaciones de biomasa son las mas utilizadas para estimar el almacenamiento y captura
de carbono en bosques. Por ello, se adoptan en la mayor parte de las investigaciones vinculadas

a la cuantificacion de biomasa en los bosques naturales (Higuchi et al., 1998).

Méndez et al. (2011) sefialan que la generacidn de ecuaciones de biomasa es importante ya
que permiten evaluar la estructura y condicién de cada tipo de bosque, cuantificar su
productividad, determinar la cantidad de carbono fijado, la tasa de fijacién de COz, y con ello

valorar el impacto en la mitigacion de gases efecto invernadero.

Para ello es importante definir en la investigacion el nivel de estudio, del cual dependera la
metodologia a seguir, pues muchos estandares se limitan a biomasa en crecimiento, mientras

que otros incluyen la biomasa total viva, muerta y el suelo (Gonzéles, 2008).

Segun Segura & Kanninen (2002) se pueden emplear dos métodos generales para la estimacion

de biomasa: Los métodos directos o destructivos y los metodos indirectos.

18



2.6.1. LOS METODOS DIRECTOS O DESTRUCTIVOS

A pesar de ser los mas costosos y los que requieren de mas tiempo, también son los mas
utilizados por su precision y confiabilidad. Consiste en cosechar los arboles para calcular el
peso seco 0 biomasa de cada uno de los componentes con lo que luego se determina el carbono
total almacenado. Permite formular relaciones entre la biomasa y las variables de facil
medicién como el diametro a la altura del pecho, altura comercial, altura total, didmetro de

copa y entre otras (Gonzéles, 2008).

Estos métodos consideran que los arboles a extraer deben tener la forma, sanidad del fuste y
volumen de copa de la poblacién muestreada y estar en relacion a las frecuencias de las clases

diamétricas encontradas (Andrade & Segura, 2008).

Para obtener la biomasa aérea de una poblacion especifica que carece de una base de datos o
de no contar con estudios de especies similares es de suma importancia realizar la estimacion
por método directo, seleccionando y extrayendo arboles que representen a la poblacion en
estudio, generalmente en nimero igual o mayor a 30 individuos (Rueda, 2014; Andrade &
Segura 2008). Con un numero mayor a 30 individuos se cumple el supuesto de distribucion

normal de la poblacidon por el Teorema del limite central (Levin & Rubin, 2004).

Cuando el grado de homogenizacion del bosque o plantaciones es alto (por ejemplo, en
plantaciones monoespecificas) se requiere de una menor cantidad de arboles (Caicedo & Nifio;

citados por Lopera & Gutiérrez, 2000).

2.6.2. LOS METODOS INDIRECTOS

Estos métodos son utilizados cuando existen arboles de dimensiones mayores y en algunos
casos en que se requiera conocer la biomasa de un bosque sin tener que tumbar los arboles
(Parresol, 1999). Al aplicar estos métodos se estima el volumen de los arboles por cada parte
0 componente (fuste y ramas) a través del uso de férmulas dendrométricas. Posteriormente, el
volumen total se obtiene con la suma de los volimenes parciales obtenidos por cada parte
(Schlegel et al., 2000).

Posteriormente, se toman muestras de fuste y ramas para calcular en el laboratorio los factores
de conversion de volumen a peso seco, es decir, la densidad basica en gramos por centimetro
cubico (g/cm3). Ademas, se utiliza un factor de expansion de biomasa, que es el cociente entre
la biomasa aérea total y la biomasa de los fustes. Este factor de expansion se utiliza
generalmente cuando no hay inventarios forestales con la informacion a detalle de las variables

que caracterizan a los arboles (Teran et al., 2008).
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El célculo de la Biomasa aérea (BA) de un arbol se realiza mediante la siguiente formula:

BA=V *Db * FEB

Donde:

BA= Biomasa aérea (t/ha)
V= Volumen (m?)
Db= Densidad Bésica de la madera (t/m?)

FEB= Factor de expansion de la biomasa.

Sin embargo, estas ecuaciones obtenidas de forma indirecta, no suelen ser lo suficientemente
precisas, pues utilizan un solo factor de expansion por especie, cuando en realidad existe una

gran variabilidad por las diferentes formas de los arboles (Schlegel et al., 2000).

Otro factor de importancia en los estudios de biomasa es la medicion de las raices; sin
embargo, requiere de un trabajo mas amplio y suele presentar niveles bajos de precision
comprobados (Macdiken, 1997). Por ello, con la finalidad de estimar biomasa de raices y
simplificar su célculo para proyectos de captura de carbono, algunos autores recomiendan
utilizar valores reportados en literatura. Sierra et al. (2001) mencionan que en promedio las
raices aportan un aproximado de 18 por ciento de la biomasa total, mientras que el IPCC (2007)
brinda un factor de 1,1 como ratio a multiplicar con la biomasa aérea en especies de bosques
tropicales.

Una vez obtenida la biomasa total de los arboles muestreados mediante la utilizacién de
diferentes técnicas estadisticas, se obtienen relaciones directas entre la biomasa total del arbol

y las variables del mismo medidas en pie (CAEM, 2014).

Para determinar estas relaciones se utilizan una serie de indicadores estadisticos como el
coeficiente de determinacion R?, Prueba de significancia F, prueba t de Student, el analisis de
residuos, el cuadrado medio del error y el indice de Furnival. Una vez obtenida la ecuacion, el
volumen de otros arboles se puede estimar solo conociendo el valor de los predictores
(Garcia, 1995).

Una de las variables que se correlaciona y predice mejor la biomasa es el DAP, siendo una
variable facil de medir y que se registra en la mayoria de los inventarios forestales
(Chave, 2006).
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2.7. DENSIDAD BASICA

Dentro de las propiedades fisicas de la madera, la densidad es una de las mas importantes,
dado que determina el valor y la utilidad de la misma. Ademas, esta fuertemente
correlacionada con otras propiedades como la resistencia mecénica, la rigidez, la

conductividad térmica y el calor especifico (Davel et al., 2005).

Asimismo, es importante porque informa sobre la cantidad de carbono que la planta contiene
en su constitucion. Sin embargo, esta varia dentro de las partes de la planta, durante la vida de

la planta y entre individuos de una sola especie (Chave, 2006).

Para determinar la densidad se puede utilizar el método de desplazamiento de agua, para el
cual se colocan las muestras en un recipiente con agua, donde deben permanecer hasta lograr
su saturacion (peso constante). Para obtener el volumen por desplazamiento en agua se coloca
un recipiente con agua sobre una balanza analitica, posteriormente se introduce cada muestra
de madera sin que toquen las paredes, ni el fondo del recipiente. De este modo se obtiene el
peso del agua desplazada (considerando la densidad del agua como la unidad) que corresponde

al volumen de la muestra en g/cm?® (Valencia & Vargas, 1997).

Asimismo, de acuerdo a la “Clasificacion de maderas peruanas para uso estructural segun
densidad bésica y resistencia mecénica”, las maderas se pueden agrupar en A, B'y C segun su

densidad basica como se observa en la Tabla 3 (Direccién Nacional de Construccién, 2014).

Tabla 3: Grupos estructurales de madera, segin densidad.

Grupo Densidad Bésica g/cm?®
A >0,71
B 0,56 a0,70
C 0,40a0,55

FUENTE: Norma Técnica Peruana. E.010

En relacion al comportamiento o variacion longitudinal de la densidad, diferentes estudios

demuestran que ésta varia desde la base hasta la copa en todas las especies (Goché et al., 2000).

Una de las especies méas estudiadas en este aspecto de la familia Myrtaceae es el eucalipto,
mientras que para el género Myrcianthes no hay estudios relacionados. Omonte & Valenzuela
(2011) determinaron que para Eucalyptus regnans, la densidad aumenta desde el 4,5 por ciento

de altura hasta el 70 por ciento de su altura, siendo el aumento desde 0,404 g/cm3 hasta
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0,462 g/cm3, considerandose que no existe una gran variacién por lo que se puede estimar una

densidad promedio.

Este mismo comportamiento de aumento de densidad a lo largo del fuste fue reportado por
varios autores como: Frederick et al. (1982) en Eucalyptus regnans, asi como también,
Lausberg et al. (1995), Raymond y MacDonald (1998) y Raymond y Muneri (2001) en
Eucalyptus. nitens. Raymond y MacDonald (1998) y Monteoliva et al. (2002) en Eucalyptus
globulus, asi como Ferreira (1972) en Eucalyptus grandis, donde la densidad minima se

observa en la primera altura de muestreo, generalmente a la altura de tocon.

Asimismo, Valverde (2017) reporta que los promedios obtenidos para la madera del fuste de
Eucalyptus globulus son de 49,84 g/cm? para la seccion apical; 51,82 g/cm?® para la seccion
media y 55,84 g/cm? para la seccion apical; mientras que las ramas presentaron una densidad

basica promedio de 60,48 g/cm®.

2.8. VOLUMEN

Tanto para el bosque nativo o natural, asi como en plantaciones forestales es de gran
importancia conocer la cantidad y calidad del recurso forestal con el que cuentan, entre otros
aspectos, para poder realizar un manejo sustentable del mismo. Para ello, existen diversas

formas de cuantificar el recurso forestal, entre ellas el volumen (Valencia, 2013).

El volumen expresa la cantidad de madera en arboles y rodales y es una de las formas méas
utilizadas a nivel mundial. Una herramienta para determinar ese volumen son las tablas de

volumen (Fucaraccio & Staffieri, 1999).

FAO (1980), define a las tablas de volumen como una formula o gréfica que brinda el volumen
de un arbol o varios de ellos a través de algunas variables denominadas “entradas de la tabla o
tarifa”. En tanto, Husch et al. (2003) las definen como una expresion tabulada que establece
los volimenes de arboles de acuerdo a uno o mas de sus dimensiones faciles de medir, tales

como el didmetro a la altura del pecho (DAP), la altura y la forma.

2.8.1. ESTIMACION DE VOLUMEN

Aunque las tablas de volumen han sido una de las herramientas mas utilizadas, actualmente
han sido sustituidas por ecuaciones de volumen, las cuales son modelos matematicos que
representan el volumen de madera por arbol para una especie o conjunto de especies a partir

de una o més variables independientes mencionadas (Maggio & Cellini 2016).
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Las ecuaciones de volumen brindan el volumen de fuste, parcial o total del arbol, incluyendo
o no las ramas, con o sin corteza y por medio de variables o parametros de variables resultantes
del diametro a 1,30 m y la altura total. Estas se han calibrado por medio de técnicas de
regresion donde el volumen de interés es la variable dependiente y la altura o didmetro y
algunas de sus funciones son las variables independientes (Valencia, 2013).

Para ello, se utilizan una serie de indicadores estadisticos, los mismos que son usados para las
ecuaciones de biomasa. Una vez obtenida la ecuacidn, el volumen de arboles de la misma

especie se puede estimar a través de los predictores (Garcia, 1995).

Bautista (2000) resalta la importancia del uso de las ecuaciones de volumen en el inventario
forestal porque permite la estimacion objetiva del volumen de un nimero grande de arboles y
volimenes totales a partir de mediciones detalladas en una muestra, es decir en un nimero

limitado de arboles seleccionados dentro de la superficie forestal.

La literatura forestal sefiala que se han desarrollado varios modelos de ecuaciones de volumen,
de los cuales 10 son los mas populares, ya que pueden utilizarse para diversas especies con
caracteristicas similares. Entre éstos modelos de ecuaciones destacan el de la variable
combinada de Spurr en forma normal o transformada al logaritmo natural, de Schumacher y

Hall, de Naslund, Australiana, Sloboda, entre otros (Valencia, 2013).

Una mejor sistematizacion de los modelos de las ecuaciones se presenta mas adelante.

2.9. ESTUDIOS DE ESTIMACION DE BIOMASA Y VOLUMEN EN
BOSQUES ANDINOS

En Colombia: Pérez & Diaz (2010) realizaron una investigacion sobre la estimacion del
carbono contenido en la biomasa forestal aérea de bosques andinos de Roble (Quercus
humboldtii Bonpl) y Encenillo (Weinmannia tomentosa L.f.) donde utilizaron ecuaciones
alométricas de biomasa a traves del método indirecto en funcion del diametro a la altura del
pecho DAP, realizandola a partir de la cubicacion en pie del arbol con la validacion de un
modelo de autosemejanza, y el calculo de densidades para las principales especies de los
bosques.

En Bolivia: Teran et al. (2008) estimaron valores de biomasa aérea de todos los individuos
arbéreos con DAP mayores a 10 cm en bosques naturales de cuatro ecorregiones bolivianas.

Para ello utilizé informacion de 74 inventarios forestales, de los cuales se obtuvieron 600 000
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datos de arboles y la ecuacion mas exigente desarrollada por Brown et al. (1989) que requiere
el DAP, altura total y densidad basica como variables independientes. Otros resultados
logrados fueron los factores de expansion de volumen y de biomasa, permitiendo un mayor

uso de los datos de inventarios convencionales.

En Chile: Gayoso & Guerra (2005) determinaron el contenido de carbono (CO3) en fuste,
ramas, hojas y corteza para 16 especies de un bosque nativo; los contenidos de CO (como
porcentaje de la biomasa encontrada) en promedio fueron de 48,3 por ciento y el promedio
simple alcanzé 43,7 + 0,16 por ciento. El carbono del fuste corresponde a 44,4 + 0,16 por
ciento, siendo que para todas las especies resultd siendo mayor que en las ramas, hojas y

corteza (43,5+0,21 por ciento).

En Perd: Urquiaga (2012) y Calderon & Lozada (2010) realizaron estudios en diferentes
variedades de Polylepis, entre ellas P. incana y de P. reticulata en las que determinaron la
cantidad de carbono fijado y la cantidad total de biomasa, generando ecuaciones en los que
utilizaba como principales variables el logaritmo neperiano de la altura y el Logaritmo n del

diametro.

Deza et al. (2010) realizaron una investigacion en estimacion de biomasa aérea de
P. multijuga, pero este resultado incluye la biomasa contenida en ramillas y hojas; destacando
que del total de la biomasa aérea de cada arbol el 61,1 por ciento provino de las ramas; el 35,4

por ciento de las hojas y ramillas; y solo el 3,5 por ciento del fuste.

Asimismo, uno de los ultimos estudios fue el realizado por Rivera (2017) a través de la
estimacion de biomasa aérea de la especie Polylepis flavipila en el bosque Japani en
Carampoma, Huarochiri. En este estudio, utilizd el método no destructivo, evalu6 un total de
40 individuos y realizo la regresion lineal y analisis de criterios estadisticos con los cuales
evalu6 100 modelos de ecuaciones de la cual selecciond la méas adecuada para la determinacion

de la cantidad de carbono del bosque.

Otra investigacion en bosques andinos es la presentada por Girardin et al, (2010), quienes
examinaron los patrones espaciales de la dinamica del carbono en la biomasa aérea y
subterranea con un transecto que va extendiéndose desde bosques de tierras bajas (<800m), a
traves de pre-montano (800-1200 msnm), montano bajo (1200-2200 msnm) y el bosque
montano superior (2200-3400 msnm). Se encontré que los valores de biomasa aérea
disminuyeron de 123,50 tC/ha en 194 msnm a 47,03 tC/ha en 3020 msnm.
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En otro estudio en bosques altoandinos, al no contar los investigadores con informacion de
especies 0 zonas similares y al no poder ralear los arboles, aplicaron un método no destructivo
y no convencional para la estimacion de biomasa aérea basado en el aprovechamiento parcial
de las copas de los individuos arboreos, calculos del volumen y masa del fuste, extrapolando
luego esta informacion a los datos de un inventario (Fehse et al., citados por Galmez &
Kometter, 2009).

Estimar la biomasa aérea en bosques altoandinos es posible siempre y cuando se cuente con
informacion de base, la cual luego seré tratada segun la cantidad y calidad de informacién

existente (Osinaga et al., 2014).

Sin embargo, es importante destacar que, en los bosques andinos, por la gran complejidad que
presenta, las actividades de investigacion han sido limitadas o no se han desarrollado
suficientemente, a tal punto que no se ha logrado determinar modelos estandarizados que
permitan estimar la biomasa de las especies presentes (Reynel etal., 2006; Galmez &
Kometer, 2009).

2.10. ECUACIONES PARA LA ESTIMACION DE BIOMASA Y
VOLUMEN

2.10.1. ANALISIS DE REGRESION LINEAL

El analisis de regresion lineal es una de las técnicas o métodos més utilizados en la actualidad
para el desarrollo de ecuaciones para la estimacién de biomasa y volumen, mediante el uso de
ecuaciones de regresion que son las que definen la relacién entre dos o méas variables (Lind et.
al., 2004).

Chatterjee y Price (1999) indican que esta técnica proporciona un método sencillo para el
establecimiento de una relacion funcional entre las variables. Estas relaciones son

expresadas a través de una ecuacion:

y = Do + bixy + boxa +... + baxn + €

Donde:

y : Variable dependiente.

bo : Intercepto o constante del modelo.

b: : Estimacion de la pendiente en Xi.

X1, X2...Xn : Variables independientes del modelo.
e : Residual del modelo.
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El andlisis de regresion lineal puede ser simple o multiple. El analisis de regresion lineal simple
se expresa en forma de una ecuacion que conecta la variable respuesta o0 dependiente a una
variable independiente (Chatterjee & Price, 1999). La regresion lineal multiple es utilizada
cuando se estudia la posible relacion entre varias variables independientes (explicativas) y otra
variable dependiente, donde el uso de méas de una variable explicativa ofrece la ventaja de
utilizar mas informacion en la construccion del modelo y por ello, brindara estimaciones mas
precisas (Chatterjee & Price, 1999, Montgomery et al., 2006; Rojo, 2007).

El anélisis de regresion lineal basado en el método de los minimos cuadrados es una tecnica
para ajustar ecuaciones predictivas a datos originales, que se emplea para obtener la ecuacion
de regresion minimizando la suma de los cuadrados de las distancias verticales entre los
valores verdaderos de “Y” y los valores pronosticados de “Y”” (FAO, 1980; Lind et. al., 2004).

Sin embargo, para que este método sea correcto debe cumplirse con los supuestos de los
Minimos Cuadrados, es decir, que las muestras sean obtenidas al azar, que la poblacion tenga
una distribuciéon normal y que presente homogeneidad de varianzas (Barrena, 1988; Chatterjee
& Price, 1999).

Para la seleccion del modelo es importante considerar elementos de decision de estadistica
tales como el coeficiente de determinacion (R?), Analisis de Varianza, Cuadrado Medio del

Error (CME) y significancia de los parametros evaluados (Gonzéles, 2008).

En sentido estadistico, para que los parametros de la ecuacion ajustada sean correctos se deben

cumplir ciertos supuestos:

- Linealidad: la relacién entre la variable dependiente y la(s) variable(s) independiente(s) es

lineal.

- Homocedasticidad: los residuos tienen varianza constante.

- Normalidad: los residuos presentan una distribucion normal.

- Independencia: Los valores de la variable “y” son estadisticamente independientes.

En la eleccidn del modelo de regresion, se debe tomar en cuenta la simplicidad del modelo
(menor cantidad de coeficientes) y si la regresion debe ser ponderada o no ponderada (se debe
ponderar cuando la varianza del volumen o biomasa depende de las variables explicativas)
(Cailliez, 1980).
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2.10.2. MODELOS DE REGRESION

Existen una gran variedad de modelos de ecuaciones para la estimacion de biomasa y volumen

y como lo indica Lojan (1966) muchas estan concentradas en funcion del didmetro y la altura.

Aunque existen varias ecuaciones de estimacion para la biomasa y volumen de los arboles no
se puede adoptar ninguna para un bosque sin un estudio previo de exactitud o proximidad entre
los datos reales y pronosticados. Esto implica que se busque una ecuacion para cada especie 0

para cada bosque que cuente con algunas caracteristicas similares (Galmez & Kometter, 2009).

Da Cunha et al. (2009) realizd una recopilacion de modelos de ecuaciones de volumen méas

usadas con sus respectivos autores, la cual se muestra en la Tabla 4.

Los modelos principalmente consideran como variables el DAP y la altura de copa.

Tabla 4: Modelos de ecuaciones de volumen mas utilizados.

Variables Autor

Independientes

Modelo

Dissescu-Stanescu
Dissescu-Meyer

V= Bo+ Bl d?+E
V=B1d+ B2 d2+E

D Hohenadl-Krenn V=Bot+ Brd+ B d?+E
Berkhout V= Bot+ d°+E
Husch 1963 logV= o+ B1logd +E
Brenac logV= ot P1logd + B2 (1/d) +E
Spurr 1951 V =p1d*h+E
Spurr (Var. Combinada) V= Bot p1d?h+E
Spurr (log form) Ln V = Bot+ B1Ind? h +E
Stoate V =Bot+ B1d?+ B2d*h+ Bsh+E
Hohenadl-Krenn V=Bot B1d+ B d?h+E

D, h Naslund V = B1d?+ B, d?h+ Bsd h®+ B, h?+ E

Meyer V = Bot B1d+ B2d?+ Bsd ht+ Bsd?h +E

Meyer (modificada)
Schumacher-Hall
I.B.W. (Alemanha)

V = Bot B1d+ B2 d?+ Bsd h+ Bad?h + Bsh + E
LnV=¢tprInd+p2In+E
Ln V= Bot BrIn d+ Bz In%d+ Bz Inh+ B4 In?h +E

FUENTE: Tomado de Da Cunha et al. (2009).

Las ecuaciones de biomasa mejoran su prediccion cuando se utilizan al mismo tiempo las
variables diametro y altura. Sin embargo, es importante mencionar que la medicion de alturas
no suele realizarse de forma precisa en campo debido al tiempo, accesibilidad o poco espacio
para visibilizar y medir desde una posicion adecuada (Diaz et al., 2007).
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Brown y Lugo (1992) sostienen que las ecuaciones basadas en el DAP como Unica variable
tienden a sobreestimar los resultados. Sin embargo, no necesariamente se cumple en todos los
casos, dado que encontraron que ecuaciones que utilizaban DAP y altura total presentaban una

mayor sobreestimacion de biomasa en comparacion a las mencionadas anteriormente.

Asimismo, Philip, Bouchon & Cunia, citados por Barrena (1988) mencionan que la varianza
del volumen de los arboles grandes es mucho mayor que la de los arboles pequefios, porque
depende del valor del DAP elevado al cuadrado, multiplicado por la altura y todo elevado al
cuadrado, lo que puede acarrear inferencias estadisticas erréneas porque no se cumple con la

homogeneidad de varianzas (homocedasticidad).

2.10.3. ANALISIS DE CRITERIOS ESTADISTICOS

Barrena et al. (1986), Gujarati (1992) y Escobar (2015) mencionan que la construccion de las
ecuaciones de biomasa y volumen debe hacerse de forma objetiva en base a diversos criterios

importantes, entre ellos:

a. Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion es una medida de la bondad de ajuste, que permite decidir si
el ajuste lineal es suficiente o se deben buscar modelos alternativos (Uriel, 2013). Es el
porcentaje de la variacion total en la variable dependiente Y, que se explica por la variacion
en la variable independiente X y en el caso de trabajarse con dos o mas variables
independientes expresa la variacion total que es explicado por la regresion o modelo ajustado
(Lind et al., 2004).

De las dos medidas de la bondad del ajuste del modelo lineal que son la varianza residual y el
coeficiente de determinacion, es preferible este Gltimo, ya que la varianza residual es una
medida de caracter absoluto y su cuantia depende de la magnitud de la variable enddgena,

mientras que R%s una medida adimensional, de facil calculo e interpretacion (Martinez, 2005).

Los valores de R?varian entre 0 y 1. Si todos los puntos observados estuvieran en la linea de
regresion, R? serfa igual a 1, lo que significaria que hay un muy buen ajuste. Por lo tanto, un
R? cercano a 1 indica buen ajuste y un R? cercano a cero indica un mal ajuste, lo que supone

que el modelo no explica nada de la variacion total de la variable Y (Vélez, 2003).

De forma general, diversos autores indican que resultados de R? mayores a 0,60 pueden ser
utilizados para diversos estudios. Acufia (2010) manifiesta que un R mayor a 0,7 indica una

buena relacion lineal entre las variables. Alvarado & Obagi (2008) recomiendan que el R? sea
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mayor a 0,8 para modelos lineales, y que el minimo valor para aceptar una ecuacién en el

estudio de ciencias exactas es de 0,75.
b. Analisis de varianza
Prueba de significancia estadistica FISHER - F

Permite determinar si la regresion lineal simple es globalmente significativa. Prueba la
capacidad de las variables independientes para explicar el comportamiento de la variable
dependiente. Es decir, permite determinar si es posible que todas las variables independientes
tengan coeficientes de regresion neta iguales a cero (Lind et al., 2004).

El valor de F es el cociente del cuadrado medio de la regresion y el cuadrado medio del error.
Asimismo, Da Cunha & Guimaraes (2009) expresan que cuanto mayor es la variacion
explicada por el modelo (SQreg) y menor es la variacion no explicada por el modelo (SQres),

mayor sera el valor de F, indicando que el modelo tiene buen ajuste.

Segun Palomo (2011), esta distribucién permite la realizacion del contraste segun las hipotesis:
Ho:bi=by=---=bk=0
H: : Existe algin biconi=1, ..., k. Tal que bi#0.

Si la hipotesis nula es verdadera, implica que todos los coeficientes de regresion son cero y no

son de utilidad al estimar la variable dependiente, por lo que se debe buscar otras variables o

adoptar un enfoque diferente (Lind et al., 2004).

Asimismo, el criterio de decision de rechazar o no la hipotesis nula (Ho) y comprobar que
existe relacion entre las variables y es determinado por el “p-value” o “p-valor”, que tal como
lo indican Lind et al. (2004) y Rojo (2007) se evalGa a un nivel de confianza de 95 por ciento

(oo =0,05) rechazandose aquellas con un p-valor superior a 0,05.
Prueba de significancia estadistica “t” de Student:

Consiste en probar individualmente las variables para determinar cuales coeficientes de
regresion pueden tener un valor igual a 0 y cuéles no. Que tenga un valor igual a cero implica
que dicha variable independiente en particular no tiene ningun valor para explicar cualquier

variacion en el valor dependiente (Lind et al., 2004).
Para ello, se evaltan las siguientes hipotesis:
Ho: 81 = 0. El coeficiente es estadisticamente igual a cero.

Hi: 31 # 0. El coeficiente es estadisticamente diferente a cero.
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Si el valor de t calculado es mayor o igual al valor tabular; entonces, se rechaza la Hip6tesis

nula (Ho), caso contrario se acepta.

Se debe proponer un nivel de significancia (o) para determinar el p-valor, que viene a ser la
operacion inversa de encontrar el valor en las tablas estadisticas, para lo cual debe presentar
un nivel de significancia estadistica de un 95 por ciento, rechazandose la Ho cuando
a =0,05 > p-valor; por el contrario, la Ho no se rechaza cuando o = 0,05 < p-valor
(Uriel, 2013).

2.10.4. ANALISIS DE LOS RESIDUOS

El analisis de residuos es uno de los elementos méas importantes para visualizar el desempefio
de la ecuacion de regresion. Para ello, la mayoria de los supuestos puede corroborarse usando
los residuos (Yi- Vi), que representan la distancia de cada observacion a la recta ajustada
(Orellana, 2008).

Montgomery (2004) destaca que es necesario aplicarlo para examinar el modelo ajustado,
asegurando de que proporciona una aproximacion adecuada del verdadero sistema y para

verificar que no se infringe ninguno de los supuestos de la regresion de minimos cuadrados.

El andlisis gréfico de los residuos se realiza observando la distribucién de los residuos contra
los valores de las estimaciones (Da Cunha & Guimaraes, 2009). En este método, los desvios
se encuentran distribuidos en un sistema de ejes ortogonales, en el eje de las ordenadas se
encuentran los residuos y en el eje de las abscisas, la variable dependiente estimada (Da Cunha
et al., 2009).

Chatterjee & Price (1999) indican que es un método simple y eficaz para la deteccion de
deficiencias en el modelo, exponiéndose los errores de cada modelo a través de un grafico
apropiado de residuos. Permite detectar posibles tendencias de ajuste a lo largo de la linea de
regresion para toma de decision en cuanto al uso o no de la ecuacion ajustada, considerandose
no adecuada cuando existe la formacion de patrones de distribucion o la concentracion de
residuos (Floriano, 2004).

El analisis de los graficos de residuos tiene como fin evaluar su comportamiento y determinar
si cumplen con el supuesto de homocedasticidad, esto implica poder obtener una relacion
estable y Util entre ambas variables. Tal como lo mencionan De Arce & Mahia (2009) significa

que, aunque el error puede ser mayor para mayores valores de “x” (sin condicionar que el error
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tenga un tamafio igual para todos los “x”), la dispersion del error serd la misma, lo que permite

considerar como igualmente validos todos los datos muestrales de los regresores “x”.

De existir dichos patrones no se estaria cumpliendo con el supuesto de homogeneidad de
varianzas (homocedasticidad), por lo que el siguiente paso debe ser seleccionar la o las
transformaciones a utilizar y estudiar los residuales para decidir si el nuevo modelo resulta o

no adecuado, y de no hacerlo se utilizan los valores ponderados (Orellana, 2008).

£j @

Figura 7: Modelos de distribucion de residuos vs valores estimados. (A) Cumple con supuesto de
homocedasticidad. (B) y (C) Presentan patrones, no cumplen con supuesto de homocedasticidad.
(D) Presenta heterocedasticidad y datos atipicos.

FUENTE: Orellana (2008).

Aunque la heterocedasticidad no genera efectos en las condiciones de sesgo de los
estimadores, invalida las pruebas estadisticas de las distribuciones t de Student y F de Fisher
(Ramirez, 2006). Ademas, al presentarse heterocedasticidad aunque el estimador de Minimos
Cuadrados siga siendo lineal e insesgado deja de ser eficiente, es decir, no podriamos saber si

ese calculo incorrecto sobreestima o subestima el verdadero valor.

2.10.5. ANALISIS DE REGRESION PONDERADA

Cuando los datos no cumplen con el supuesto de homocedasticidad es decir, presentan
problemas de varianza heterogénea con el incremento en la variable independiente como
generalmente pasa con la biomasa, el analisis de los datos de validacion debe hacerse mediante

regresion ponderada (Cunia, 1979; Barrena, 1988).
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Se aplica a cada dato un "peso” o "ponderacion”. El peso se define como inversamente
proporcional a la variancia de la variable de los valores por predecir. (Barrena, 1988;
Cunia, 1964)

El efecto concreto del peso en forma inversamente proporcional a su variancia es dar mayor
contribucion a los datos de las variables mas precisas, y comparativamente menor peso a las

menos precisos (Olivieri, 2002).

Dado que se pueden utilizar tantos factores de ponderacion como sean necesarios, se utilizan
las variables independientes elevadas a diferentes exponentes, con el fin de encontrar aquella
que homogenice las varianzas de los residuos. El factor de ponderacion puede cambiar de
acuerdo a como el volumen (o biomasa) se relaciona con las variables independientes
(Barrena, 1988).

Escobar (2015) sefiala que el criterio para la determinacion de los factores de ponderacion se
realiza en funcion a las variables independientes de cada ecuacién en particular, como pesos
de la misma. Este método produce un mayor acercamiento de la curva a los puntos de los
arboles pequefios y medianos. Otros investigadores recomiendan el uso de variables
transformadas a logaritmos, que conlleva a una disminucion del problema de
heterocedasticidad (Schumacher & Hall, 1933; Bailey, 1994).

Barrena (1988) propone realizar una nueva regresion de los valores ponderados y realizar el
analisis de todos los criterios mencionados anteriormente, es decir, el Coeficiente de
determinacion, pruebas de significancia estadistica Fisher (F), t- Student (t), el CME vy el

analisis de residuos.

2.10.6. SELECCION DE LA MEJOR ECUACION
a. Cuadrado Medio del Error

El Cuadrado Medio del Error (CME), estima la varianza de los errores residuales de la
regresion, el cual se usa para comparar directamente ecuaciones de regresion con
variables dependientes iguales (Barrena et al., 1986), que no han sido transformadas con

factores de ponderacion.

"Error cuadratico medio”, se refiere a la media de las desviaciones de las predicciones y los

verdaderos valores, al cuadrado, generado por un modelo estimado para “n” elementos

muestrales (Steel, 1960). Este es ademas igual al cuadrado del error tipico.
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En este sentido, Barrena et al. (1986) indican que la mejor ecuacion es aquella cuyo valor de

la raiz del CME es menor.

b. Indice de Furnival

El indice de Furnival (IF) permite la comparacion de ecuaciones donde la variable dependiente
es transformada, mientras refleja la dimension de los residuales y las infracciones contra las
condiciones de los minimos Cuadrados: linealidad, normalidad y homocedasticidad
(Furnival, 1961).

El IF esta definido Gnicamente para un modelo cuyo error residual (g) tenga una varianza que
se puede asumir es constante: Var (€) = 6. Asimismo, no impone restriccion en la forma de la
transformacion de la variable que une la variable de respuesta Y, modelada a la variable de
interés (Picard, 2012). Su interpretacion es de caracter inverso, por lo tanto, un valor mayor

indica ajuste pobre y viceversa (Furnival, 1961).

El IF permite la comparacion de ecuaciones ponderadas con diferentes unidades que estimaran
mejor la biomasa o volumen cuando menor valor presenten (Barrena, 1988). En modelos sin
transformar o ponderar, el IF es igual al error estandar de la estimacion “S” o la raiz del
cuadrado medio del error —- RCME (Picard, 2012).

Para modelos ponderados se calcula empleando la siguiente ecuacion (Barrena et al., 1986).

R
IF =S xantilog (2 logp)
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I1. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en el bosque llamado “Yanaunca”, cercano al poblado San Ramén de
Yanavilca, a una altitud promedio de 3500 msnm. Se encuentra ubicado en el distrito de Los
Chankas, en el margen derecho del rio Pampas y en la Sub-cuenca del Rio Blanco, siendo sus
coordenadas geograficas centrales de 13° 26’ 07" de latitud Sur y 73° 49’ 19” de longitud Oeste
(Rojas et al., 2014).

Politicamente, el distrito de Los Chankas se localiza en la Provincia de Chincheros de la
Region Apurimac, y tiene una superficie total de 149,34 km?. Su capital es Rio Blanco y se
encuentra comprendido entre las alturas de 1850 y 4215 msnm. (Direccion Nacional Técnica

de Demarcacion Territorial, 2016).

Asimismo, el distrito de Los Chankas limita en mayor parte con el distrito de Huaccana como

se observa en la Tabla 5.

Tabla 5: Limites del Distrito de los Chankas

Lado Limite

NORTE Distrito Luis Carranza, La mar, Ayacucho

NOROESTE

OESTE Distrito de Ocros — Huamanga, Ayacucho

SUROESTE Distrito de Concepcion, Vilcashuaman,
Ayacucho

SUR

SURESTE Distrito de Huaccana, Chincheros,

ESTE Apurimac

NORESTE

FUENTE: Basado en Direccién Nacional Técnica de demarcacion Territorial (2016)
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Figura 8: Mapa del distrito de Los Chankas, provincia de Chincheros, departamento de Apurimac.

FUENTE: Direccién Nacional Técnica de Demarcacion Territorial (2016).

Cabe resaltar que durante la fase de campo del presente estudio, el distrito ahora denominado
Los Chankas pertenecia al distrito de Huaccana, de quien se independiz6 a fines del afio 2016
segun la Ley N° 30455 de creacion del distrito de Los Chankas en la provincia de Chincheros
del departamento de Apurimac (Congreso de la Republica del Perd, 2016).

Es por ello que varios de los datos son basados en el distrito de Huaccana antes de que se

dividiera.
3.2. ACCESSIBILIDAD
Segun la Direccion Nacional Técnica de Demarcacion Territorial - DNTDT (2016), el acceso

al distrito de Los Chankas, se da desde cuatro vias que lo integra a la ruta nacional Cusco —

Andahuaylas — Ayacucho — Lima. Algunas se detallan a continuacion:
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- Ruta via Andahuaylas — Chincheros:

Es una via afirmada de 87 km desde la ciudad de Andahuaylas hasta Huaccana y
posteriormente lleva a Rio Blanco y Los Chankas. Es una de las principales vias de acceso al
distrito con transito diario de vehiculos de pasajeros y de carga. Conecta los mercados de

Andahuaylas, Abancay y Cusco.

- Ruta via Ayacucho — Rio Blanco

Via de reciente construccion que tiene una longitud de 51 km, se encuentra a nivel de trocha
carrozable que comunica con Ayacucho y Lima. A diferencia de las otras vias, esta recorre la
mayor parte del territorio distrital y contiene una potencialidad para el comercio local e

interregional.

3.3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.3.1. CLIMA

El distrito de Los Chankas se caracteriza por presentar una pronunciada gradiente altitudinal,
generando diferentes condiciones climaticas que ha provocado que las zonas ecoldgicas en la
Cordillera se dividan por pisos altitudinales, dando origen a una riqueza bioldgica poco
conocida, adaptada a sus diferentes habitats (DNTDT, 2016).

Las temperaturas maximas oscilan entre 22 °C y 25 °C y las minimas entre 7 °C y 4 °C.
Durante el invierno (Mayo a Agosto) los dias son calurosos al sol y templados a la sombra,
con temperaturas superiores a 20°C; pero las noches son frias llegando a los 4°C (Rojas et al.,
2014). En la Figura 9 se observa el diagrama de temperatura y precipitacion, donde las
columnas corresponden a la medida de precipitacion mensual en mm (eje derecho) y la linea

ondulante a la temperatura promedio (eje izquierdo).
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Figura 9: Diagrama de temperaturay precipitacion mensual del distrito de Huacanna
(Actualmente distritos de Huaccana y de Los Chankas).

FUENTE: Climate — Data (2017).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Temperatura 14,2 14 139 14 132 12 118 126 138 149 151 144
media (°C)

Temperatura 7 7,1 7 63 45 27 26 33 53 63 65 68
min. (°C)

Temperatura 214 21 208 218 219 213 211 22 223 236 238 221
max. (°C)

Precipitacion 169 169 159 48 21 100 11 19 43 62 67 109
(mm)

Figura 10: Cuadro resumen de Temperatura y precipitacion anual en Huaccana (Actualmente

distritos de Huaccana y de Los Chankas).
FUENTE: Climate — Data (2017).

3.3.2. ECOLOGIA

Segun Rojas et al. (2014), en el Distrito de Los Chankas se pueden encontrar principalmente

ocho zonas vida, segun el sistema de clasificacion de Holdrige:

- Bosque muy humedo Montano Subtropical (bmh-MBS) (partes altas, nacientes de

rios).

- Bosque humedo Subtropical (bh-S) (parte media de microcuencas)

- Bosque seco Subtropical (bs-S) (parte baja de microcuencas, franja paralela al rio

Apurimac.

- Estepa espinosa Montano bajo Tropical (ee-MBS)

- Bosque humedo Montano Bajo Subtropical (bh-MBS)
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- Bosque seco -Montano Bajo tropical (bs-MBT)
- Bosque humedo - Montano Tropical (bh-MT)
- Paramo Muy humedo Subalpino Tropical (pmh-SAT)

Asimismo, la zona de estudio del bosque Yanaunca, se encuentra ubicada dentro de la zona de
vida Bosque himedo Montano Bajo Subtropical (Gobierno Regional de Apurimac, 2014).

3.3.3. FLORA'Y FAUNA

La flora y fauna en el distrito de Los Chankas es muy diversa por la complejidad e interaccion

entre la zona alto andina y los valles secos (Rojas et al., 2014).

Entre las principales asociaciones de bosques se pueden encontrar especies como
"chachacomo” (Escallonia resinosa), matorrales de "chilca” (Baccharis latifolia), matorrales
espinosos de "roque" (Colletia spinossissima) y "llaulli" (Barnadesia horrida). "pisonay"
(Erithryna falcata), "huaranhuay"” (Tecoma sambucifolia), “aliso” (Alnus jorullensis), LIoge
(Kakaneckia lanceolata). Cabe resaltar la gran presencia de especies exoticas como “pino”
(Pinus sp.) y especialmente el eucalipto (Eucalyptus globulus) (Direccion Nacional Técnica

de Demarcacion Territorial, 2016; Rojas et al., 2014).

Asimismo, destacando por su belleza, las orquideas de diversas especies entre ellas: Bletia

catenulata, Odontoglossum mystacinum, Maxillaria rotundilabia.

Segun la Direccion Nacional Técnica de Demarcacion Territorial (2016), entre la fauna
importante que podemos mencionar presentes en el distrito de Los Chankas se tiene al Oso
andino u oso de anteojos (Tremarctos ornatus), el Puma (Puma concolor), el Zorro andino,
zorro colorado o atoq (Lycalopex culpaeus), el Zorrino o afias (Conepatus chinga), Tigrillo u
ocelote (Leopardus pardalis). Entre las especies en peligro de extincion se encuentran el
Condor (Vultur gryphus), los Aguiluchos Wamancha, Huaman (Buteo polyosoma), los Loros
o Cotorra mitrada (Aratinga mitrata), Colibri de vientre blanco (Amazilia chionogaster), el
Calzadito de cola Larga (Eriocnemis lucianis), al Inca acollarado (Coeligena torquata), entre
otras especies. Entre las aves mas conocidas tenemos el Zorzal grande, yana chiwako,
hatun chihuaco, huayco chiwuaqu (Turdus fuscater), al ave de los rios la Garza grande
(Ardea alba), Lechuza de Koepcke del Pampas (Megascops koepckeae), entre los ofidios
tenemos a la Culebra del Apurimac (Drymoluber apurimacensis), poco comun y endémica, la
Culebra verde (Chironius sp.), las lagartijas del Apurimac (Stenocercus apurimac), el
Llaulicanchu o lagartija de casa (Proctoporus sp.).
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3.3.4. CLASIFICACION DE SUELOS

“El Distrito de Los Chankas presenta una topografia accidentada; un relieve muy variado, con
quebradas y profundos valles, seguidos de cerros de suave declive e interrumpidos por
pequefias lomas. Los cerros son empinados, con presencia de carcavas en su superficie y
desigualdades en su relieve, lo que dificulta el aprovechamiento de sus escasas tierras para el

cultivo” (Direccion Nacional Técnica de Demarcacion Territorial, 2016).

Tabla 6: Caracteristicas fisiograficas del distrito de Los Chankas.

Relieve Fisiografia
Fondo de valle — llanura Acumulacion fluvial reciente, que forma planicie de
aluvial 0-4 por ciento de pendiente
Vertiente montafnosa y Elevacion de 0-1000 metros de altura y con una
colina empinada a escarpada  pendiente predominante mayor a 50 por ciento.
Vertiente montafiosa Elevaciones de 300-1000 metros y con pendientes
moderadamente empinada predominantes entre 25-50 por ciento.
Vertiente montafiosa Elevacion de 300-1000 metros y con pendientes
empinada a escarpada mayores a 50 por ciento con NUMErosos escarpes.

FUENTE: Direccién Nacional Técnica de Demarcacion Territorial (2016)

Asimismo, cuenta con areas medianamente uniformes, que define en muchos casos la principal
actividad de los habitantes del distrito, siendo el uso de suelos predominantemente agricolas y
ganadero (DNTDT, 2016).

La DNTDT (2016) indica que, segun el uso del suelo, se pueden mencionar principalmente:

- Tierras agricolas de secano: Tierras con fines de uso agricola con cultivos
dependientes de las lluvias estacionales. Predominando cultivos como: maiz, papa,
habas, etc.

- Tierras agricolas permanentes: Conformada por reducidas extensiones de cultivo
permanente, dedicadas a variedades de frutas como: chirimoya, palta, manzana,
naranja, mango.

- Pastos naturales: Ubicadas en las zonas altas del distrito, constituye un 15 por ciento
del total.

- Tierras de proteccion y otros usos: conformada por nevados, lagunas, tierras eriazas,

bosques, terrenos riberefios y centros poblados.
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Tabla 7: Distribucidn de tierras seguin su uso.

Denominacion Extension (km?) Porcentaje
(%)
Tierra de labranza 80,44 19,2
Cultivos permanentes 3,35 0,8
Pastos naturales 62,84 15
Tierras de proteccion 272,32 65

FUENTE: Direccién Nacional Técnica de demarcacion Territorial (2016).

3.4. MATERIALES Y EQUIPOS
3.4.1. MATERIALES

e Bolsas plasticas tipo “Ziploc”

e Etiquetas adhesivas

e Sogas o soguillas de 1" de didmetro.
e Libreta de campo

e Lapiceros

e Marcadores

e Plumones indelebles

e Rollo de pléastico para forro

e 20 costales de arpillera

e Costales de plastico

e 01 machete

e 01 Tijera de podar

e Ganchos de metal para balanza

e 2 rollos de cintas de agua

e Punzon

e 04 limas para cadena de motosierra.

e 10 galones de combustible y aceite

3.4.2. EQUIPOS

e Equipo de posicionamiento global GPS GARMIN MAP 60
e 01 motosierra HUSQVARNA 395Xp
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e 01 Horno de secado Memmert TV60u
e Computadora Core i5
e 01 Calculadora cientifica Casio fx-350TL

e (01 Campana desecadora de vidrio

3.4.3. INSTRUMENTOS

e 01 Hipsémetro SUUNTO Modelo PM-5

e 01 Brajula SUUNTO Modelo KB-14/360R

e 01 Cinta diamétrica de tela — 160 cm de didmetro

e 01 Cinta métrica de 30 m

e (1 Balanza digital colgante Brimali Ind. de 150 kg. Modelo BR15050
e 01 Balanza digital colgante Brimali Ind. de 40 kg. Modelo: BRYK4020
e 01 Balanza digital Henkel de 10 kg de 5 g de precision

e 01 Soporte Universal de metal

e Balanza digital Boeco Germany de 0,1 g de precision.

3.4.4. PROGRAMAS UTILIZADOS

e Software Microsoft Excel — Herramienta “Analisis de Datos”
e ArcGis 10.2

3.5. METODOLOGIA

3.5.1. RECONOCIMIENTO DE LA ZONA

Previo al primer viaje de reconocimiento, se realizaron las coordinaciones previas con el Sr.
Luis Vargas — Representante de la ONG que financi0 la investigacion, quien realizo el contacto
con el alcalde de Luis Carranza a donde se viajo inicialmente y con el alcalde de Huaccana,

donde se decidio realizar el estudio debido a la mayor disposicion de las autoridades.

Durante el primer viaje a Huaccana, se realizaron las coordinaciones con la Municipalidad
Distrital de Huaccana, para informarles de la metodologia a seguirse y organizar el
acompafiamiento para identificar la zona de trabajo, donde posteriormente se realizd la
evaluacion y tumbado de los individuos de la especie Myrcianthes oreophila. Dicha actividad

permitié determinar la logistica para el traslado de los equipos necesarios y de las muestras
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obtenidas. En la zona, se recorri6 la mayor area posible para seleccionar los arboles que fueron

parte del estudio.

3.5.2. COORDINACIONES LOCALES

Posteriormente a la visita a campo, y previa autorizacion de las autoridades locales, se llevé a
cabo una asamblea general para informar sobre para la ejecucion de la investigacion,
solicitando apoyo participativo de la comunidad de los centros poblados de Curampa y San
Ramoén de Yanavilca. La respuesta de la comunidad y la junta directiva fue positiva,

considerando que por ambos lados debiamos cumplir con los acuerdos expuestos en la reunion.

Para ello, en Lima se realizaron los tramites necesarios en el Servicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre — SERFOR, solicitando la autorizacion respectiva para la “Realizacion de una
investigacion cientifica con colecta de flora silvestre fuera de Areas Naturales Protegidas sin
acceso a recursos genéticos”. Una vez obtenido el permiso y al haber realizado las
coordinaciones respectivas y con los equipos facilitados por el laboratorio de Teledeteccion
Aplicada y Sistemas de Informacion Geografica de la Facultad de Ciencias Forestales de la

UNALM, se viajé nuevamente a Huaccana para iniciar con la Fase de Campo.

3.5.3. SELECCION DE INDIVIDUOS

Los modelos de ecuaciones de biomasa deben ser construidos usando como minimo una
muestra representativa de 30 arboles, cumpliendo el supuesto de distribucién normal de la
poblacion por el Teorema del limite central (Andrade & Segura, 2008).

Por ello, para minimizar posibles sesgos se agrego el 10 por ciento del total de las muestras
necesarias, tomando tres individuos mas y seleccionando un total de 33 arboles de la especie
Myrcianthes oreophila.

La seleccidn de individuos fue realizada al azar, pero teniendo en consideracion que tuvieran
un DAP mayor a 10 cm. Asimismo, se considero arboles de todas las clases diamétricas y
que se encontraran distribuidos en la mayor area posible de acuerdo a la accesibilidad de la

zona y la dificultad del tumbado.
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Figura 11: Mapa de ubicacién de los 33 individuos de Myrcianthes oreophila en el bosque

Yanaunca, provincia de Chincheros, departamento de Apurimac.

FUENTE: Elaboracién propia (2016)




3.5.4. TRABAJO EN CAMPO

La metodologia del trabajo en campo se realizo haciendo adaptaciones con base en varios
estudios de estimacion de biomasa en diferentes especies: Valverde (2017), Rueda (2014),
Lam (2011), Camones (2011), Simbafia (2011), Llanos (2010), Andrade & Segura (2008) y

Schlegel et al. (2000). La metodologia realizada fue la siguiente:

a. MARCADO DE ARBOLES

Una vez seleccionados los arboles se procedié a conseguir la coordenada de cada uno de
ellos con el receptor GPS. Posteriormente, se realizé la codificacion y marcado de cada
individuo con cintas y rafias de colores, colocando la inicial del nombre de la especie “Unca”
y el nimero de individuo de forma correlativa desde 01 hasta el 33 (p.ej. U-01).

Durante el marcado, también se realizd la limpieza del area alrededor del individuo

seleccionado, lo que facilito el trabajo de corte y mediciones respectivas.

b. MEDICION DE PARAMETROS
La evaluacion comprendi6 la medicion de: los diametros a la altura del pecho (DAP), la

altura del fuste y la altura total de los 33 arboles en pie seleccionados previamente.

El fuste de la mayoria de individuos presentaba seccion irregular, por lo que el diametro se
midio con cinta diamétrica, realizando dos mediciones de las que posteriormente se obtuvo el
promedio (Masias, 2017). La medicion se realizé a una altura de 1,30 m sobre el suelo y en
los casos en los que presentaba algun tipo de bifurcacion, se tomé la medicién cinco

centimetros debajo de esta.

Dado que la zona presentaba pendientes elevadas, varios de los arboles también presentaban
cierta inclinacidn, por lo que se tuvo en cuenta que las mediciones de altura realizadas debian

ser paralelas al fuste, desde una posicion cuesta arriba (Masias, 2017).

La altura total y de fuste se realiz6 con el hipsdémetro Suunto, instrumento de uso facil, pero
que requiere distancias minimas para proceder con la medicion del arbol. Dada la dificultad
de movilizacion y acceso generada por las pendientes en la zona de estudio, se realizaron las

mediciones de alturas utilizando una distancia de 10 metros.

Posteriormente, se procedié a medir el diametro de la copa. Para ello, se realizaron
proyecciones ortogonales y perpendiculares entre si, midiendo esta distancia en el suelo con
cinta métrica, tal como se indica en la Figura 12. Se obtuvo dos datos por individuo, de los

cuales se genero el didmetro de copa promedio a través de un promedio aritmético.
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Figura 12: Mediciones del diametro de copa.

FUENTE: Juarez (2014).

C. TUMBADO Y TROZADO DE ARBOLES
Se cortaron los arboles seleccionados lo mas cerca posible al suelo, haciendo uso de una
motosierra Stihl. Se procedié a la medicion de las secciones del arbol tumbado, es decir, de

la longitud del fuste, del tocon y la longitud total, mediante el uso de una cinta métrica.

Se realiz0 la separacion de los componentes (fuste, ramas y hojas). La medicion del fuste se
realizo segin la Norma ISO 4471: “La madera - Muestreo prueba en arboles y troncos para la
determinacion de las propiedades fisicas y mecénicas de madera en soportes homogéneos”

(International Organization for Standardization, 1982).

Como se observa en la Figura 13, el fuste se dividid en tres partes o secciones iguales (indicado
con la linea roja) y se realizé la medicion del largo de la seccion y del didmetro de los dos
extremos de cada una de las secciones (di, dz, ds, d4, ds, de). La suma de sus longitudes dara
como resultado la longitud total, que es un dato méas real que permite realizar calculos de

volumen con mayor exactitud y sin subestimaciones (Masias, 2017).

d1 d2 ds da ds ds

1/3 1/3 1/3

Figura 13: Mediciones del diametro en cada seccion del fuste.

FUENTE: Basado en Samaniego (2009).
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d. PESADO DEL FUSTE

Para el pesado del fuste se utiliz una balanza romana de 150 kg y un tripode construido a base
de troncos obtenidos de la zona de estudio y sujetados con sogas para otorgarle una mayor

estabilidad para el soporte de la carga y descarga.

El tripode fue fijado en un area con poca pendiente para facilitar el trabajo y haciendo uso de
ganchos de metal y sogas para la sujecién de la balanza y de las secciones del fuste,

respectivamente.

En aquellos casos en que las secciones tenian dimensiones grandes, se procedid a seccionar en

partes mas pequefias y adecuadas de acuerdo a la capacidad de la balanza y de soporte.
e. CLASIFICACION Y PESADO DE RAMAS

Se procedio a clasificar las ramas en dos grupos: ramas grandes y medianas (didmetro mayor

a 3 cm) y ramas pequefias (diametro menor o igual a 3 cm). (Camones, 2011)

Las ramas grandes y medianas se agruparon y se pesaron mediante el uso de costales de
arpillera'y con la balanza romana de 40 kg. Las ramas pequefias se pesaron junto con las hojas

y se consideraron como hojarasca.
f. PESADO DE HOJARASCA

Se agruparon todas las hojas frescas del arbol y las ramas pequefias (diametro menor a 3 cm)
sobre costales de plastico. Posteriormente, se pesaron mediante el uso de una balanza digital
de 40 kg de capacidad y 5 g de precision.

g. OBTENCION DE RODAJAS DEL FUSTE

De la parte media de cada una de las tres secciones del fuste cortado, se extrajo una rodaja
de aproximadamente 8 cm de espesor (Figura 15). De cada rodaja se determind el didmetro
(en cm), espesor (en cm) y se pesaron mediante el uso de la balanza digital de capacidad de
10 kg.

Asimismo, como se observa en la Figura 14, cada rodaja fue marcada y etiquetada utilizando
un esquema que permitio controlar y organizar en funcién a:

- Parte del arbol:
e F: Fuste

¢ R:Rama
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- Seccién origen de la muestra.

e A: Parte superior o alta del fuste.

e M: Parte media del fuste.

e B: Parte basal o baja del fuste.

- NUmero de arbol evaluado.

e Desde el 01 hasta el 33.

Especie: U

QEE 01

Parte del
arbol: F {Fuste)

i1t

Ndmero de arbol
evaluado

Seccion de la que se

obtuve la muestra:

A (alta), M [media),
B (baja).

Figura 14. Modelo de codificacion de cada muestra (rodaja).

FUENTE: Elaboracion propia.

1/3

1/3

1/3

Rodaja 1

Rodaja 2

Rodaja 3

Figura 15. Ubicacion de rodajas extraidas de cada seccion del fuste.

FUENTE: Basado en Samaniego (2009).

h. OBTENCION DE MUESTRAS DE RAMAS

Se selecciond una de las ramas de cada individuo que represente al diametro promedio, de
la cual se extrajo una rodaja de aproximadamente 8 cm de espesor. Dichas rodajas de rama

también fueron pesadas y codificadas segun el nimero de arbol, ademéas de proceder a la

toma de sus dimensiones (diametro y espesor).
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i. OBTENCION DE MUESTRAS DE HOJARASCA

Posterior al pesado de hojarasca, se colectaron muestras de aproximadamente 200 gramos,
segun la metodologia de Samaniego (2009). Las muestras fueron colocadas en bolsas
herméticas de tipo “ziploc”, pesadas en la balanza de 5 g de precision y codificadas segun el

namero de arbol respectivamente.
J. ALMACENAMIENTO Y TRASLADO

Las muestras obtenidas en campo se mantuvieron almacenadas para su secado al aire y
protegidas de las lluvias en un area de oficina designada por la Municipalidad de Huaccana.
Una vez culminado el trabajo en campo, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de
Tecnologia de la Madera de la Facultad de Ciencias Forestales de la UNALM, via
encomienda, mediante una empresa de transporte interprovincial.

El material restante de cada arbol se dejo cerca al area de pesado, para que la comunidad
pueda hacer uso de este material, segin lo consideraran conveniente. Dicha actividad se
realizd en presencia del presidente de la comunidad de San Ramdén de Yanavilca, el Sr. Radl

Torres Richarte, acordado de forma verbal en la Asamblea General.

3.5.5. EN LABORATORIO Y GABINETE

La metodologia descrita a continuacion se basa en las utilizadas por Schlegel (2000), Lam
(2011), Samaniego (2009) y Valverde (2017).

a. OBTENCION DE PROBETAS
En el laboratorio de Tecnologia de la Madera de la Universidad Nacional Agraria La Molina,

se procedio a obtener las probetas pertenecientes a las tres secciones del fuste y de las ramas.

Cada rodaja obtenida del fuste y rama se dividié en 6 secciones iguales, las cuales fueron

codificadas tal como lo indica la Figura 14, segun:

- NUmero de individuo: Desde el 01 al 33.

- Seccion origen de la muestra: Las cuales fueron codificadas de la siguiente manera:

A: Parte superior o alta del fuste.
M: Parte media del fuste.
B: Parte basal o baja del fuste

- Numero de probeta: Desde 1 al 6.
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Para la determinacion de densidad y contenido de humedad se utilizaron las pruebas estandar

de lanorma ASTM D1036: “Pruebas estandar de métodos de estatica de los postes de madera”.

Codificacion:

U1-B1
i

Mimero Mimero de probeta
de

rte del arbol de
que se extrajo
m

arbol
Pa
la
la muestra

Figura 16. Modelo del seccionado y codificacion de las probetas.

b. SATURACION DE PROBETAS Y DETERMINACION DE VOLUMEN
Las probetas fueron codificadas con lapiz de cera y colocadas en un recipiente con agua
durante aproximadamente 12 dias hasta que estuvieron saturadas (peso constante). Una vez
saturadas, se utilizé la metodologia de desplazamiento de agua basada en el Principio de
Arquimedes para calcular el volumen, método que permite obtener una medicion sencilla y

fiable cuando las muestras son de forma irregular (Chave, 2006).

Para ello, se colocd un recipiente con 3 litros de agua (capacidad para 5 litros), sobre una
balanza digital de 0,1 g de precision y se introdujo cada probeta de madera sin que toque las
paredes ni el fondo del recipiente haciendo uso de un punzoén y soporte universal, de este modo
se obtuvo el peso del agua desplazada, que corresponde al volumen de la muestra,

considerando la densidad del agua como la unidad (Valencia & Vargas, 1997).

c. SECADO Y DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS
PROBETAS

En el horno de secado del laboratorio de Tecnologia de la Madera de la UNALM se procedio
a colocar las probetas obtenidas del fuste y ramas para su secado durante aproximadamente
96 horas a 103 °C+2, hasta que el peso de cada una de ellas se mantuvo constante (peso
seco), comprobandolo a través de su pesado cada 4 horas durante el Gltimo dia de secado.

Las probetas fueron retiradas del horno e inmediatamente colocadas en el desecador y

posteriormente fueron pesadas en la balanza de 0,1 g de precision.
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Con el peso seco obtenido se determiné el contenido de humedad (%CH) de cada probeta
utilizando la siguiente formula recomendada en la Norma ASTM D1036-99 (Asociacion

Americana de Ensayo de Materiales, 2005):

%CH = (Ph(g) - Ps(g)) / ps(g) x 100 ... (Ec. 1.1)

Donde:
Ph(g) : Peso himedo o peso inicial de cada probeta (en gramos).

Ps(g) : Peso seco o peso constante final de cada probeta (en gramos).

Al haberse obtenido seis probetas por muestra, el contenido de humedad promedio se realiz6

en base a un promedio aritmético.
d. DETERMINACION DE DENSIDAD BASICA

Una vez obtenido como resultado los pesos secos de las probetas, se determind la densidad
bésica, haciendo uso de la siguiente formula segin la Norma ASTM D1036 (Asociacion
Americana de Ensayo de Materiales, 2005):

Db=Ms(g)/Vs(cm® ...(Ec.1.2)

Db: Densidad basica (g/cm?3)

Ms: Peso anhidro de una muestra en gramos

Vs: Volumen verde o saturado en centimetros cubicos.

Una vez determinada la densidad basica de cada probeta, se procedié a determinar el promedio
aritmético simple de las seis probetas obtenidas por rodaja, segun la Norma ASTM D1036 —

99 (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales, 2005):

Db = (Db + Db+ Dbz + Dbs + Dbs + Dbgy/ 6 ...(EcC. 1.3)

Donde:
Db: Densidad basica promedio de la muestra

Dby, Dby, Dbs, Dbas, Dbs, Dbs. Densidad bésica de las probetas 1, 2, 3, 4,5 y 6 pertenecientes a

una muestra.
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e. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS
DE HOJARASCA

Al igual que las probetas, la hojarasca fue colocada en el horno de secado, debidamente
embolsada en hojas de papel, el cual se tar0 y se procedi6 a secar durante aproximadamente
36 horas a 103 °C+2 hasta que el peso se mantuvo constante (peso seco) comprobandolo a
través de su pesado cada 2 horas durante las Gltimas 6 horas.

La hojarasca, con todo y bolsas de papel fueron pesadas en la balanza de 0,1 g de precision.
Con el peso seco obtenido se determind el contenido de humedad (%CH) de la hojarasca de
cada individuo utilizando la Ecuacion 1.1.

f. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS
COMPONENTES DEL ARBOL (FUSTE, RAMAS Y HOJARASCA)

Para determinar el contenido de humedad para el fuste, se contd con tres datos (Parte superior,
media y baja), por lo que se utilizé la siguiente formula aritmética (Lam, 2011):

CHC(%) = Cha(%)+Chm(%)+Chy(%) /3 ... (Ec. 1.4)

Donde:
CHy: Contenido de humedad de la seccion alta del fuste (en porcentaje)

CHm: Contenido de humedad de la seccién media del fuste (en porcentaje)
CHp: Contenido de humedad de la seccion baja del fuste (en porcentaje)

g. DETERMINACION DEL PESO SECO O BIOMASA SECA TOTAL DE CADA
COMPONENTE

Para determinar el peso seco total de cada componente (Fuste, ramas y hojarasca) se procedio

a utilizar la siguiente formula segun Simbafia (2011):

Bs (kg) = PHt x (1+ CHc (%))... (Ec. 1.5)

Donde:

Bs= Biomasa seca total del componente en kilogramos

PHt = Peso himedo total del componente obtenido en campo (en kg)
CHc (%)= Porcentaje del contenido de humedad del componente.
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Asimismo, para calcular la biomasa del tocon, se usé la Ecuacion 1.2,
Al sumar la biomasa seca (BS) de todos los componentes se obtuvo la biomasa seca total

del individuo en kilogramos (Simbafia, 2011):

BT =BF+BC + BH ....(Ec. 1.6)

Donde:

BT= Biomasa aérea total seca del arbol (kg)
BF = Biomasa seca del fuste (kg)

BR= Biomasa seca de las ramas (kQ)

BH= Biomasa seca de la hojarasca (kg)

h. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CADA INDIVIDUO
Haciendo uso de los datos obtenidos en campo, se procedid a calcular el volumen de cada una
de las tres secciones del fuste y del tocon aplicando la férmula de Smalian, dado que para
calcular el volumen de individuos con perfiles cilindricos y de longitudes cortas esta férmula

es una de las mas exactas (Cancino, 2006; Dieguez et al., 2003):

m (DM+Dm) "
4 2

V= L ...(Ec.1.7)

Donde:

V: Volumen (md)

DM: Diametro mayor (m)
Dm: Didmetro menor (m)
L: Longitud (m)

Posteriormente se sumaron cada uno de los valores obtenidos. Para la determinacion del
volumen de las ramas se usé la densidad obtenida de las probetas de dicha parte, utilizando la

Ecuacion 1.2.

Para la determinacion del volumen total del individuo se procedio a sumar cada uno de los

volumenes de las secciones del fuste y las ramas que correspondian al individuo.
i. ANALISIS DE VARIABLES

Una vez obtenidos y ordenados todos los datos necesarios, se procedio a identificar y analizar
las relaciones entre la variable dependiente (Biomasa aérea y Volumen) y las variables

independientes (DAP, altura total. Altura de fuste y diametro de copa) para detectar posibles
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errores o datos “outlier” que pudieran sesgar el andlisis de la regresion. Para ello se realizaron
graficos de los pares de datos y andlisis visual entre las variables dependientes e

independientes, con el objetivo de homogenizar la distribucion de los datos (Guillen, 2014).
j. ELABORACION DE LA ECUACION DE BIOMASA Y VOLUMEN

Se siguid el procedimiento recomendado por Barrena et al. (1986) y con base al analisis
estadistico de Chatterjee & Price (1999).

k. SELECCION DE MODELOS

Dado que no se encontraron modelos de ecuaciones para especies del mismo género, se usaron
en total 122 modelos, entre ellos los 8 més conocidos y utilizados, que involucran las variables:
DAP, Ht, Hf y Dc (Berkhout, Kopezki-Gehrhardt, Dissescu-Meyer, Spurr, Hohenadl-Krenn,

Stoate, Australiana, Meyer).

Tabla 8: Modelos de ecuaciones originales para estimacion de biomasa y volumen

Nombre del

=z
)

Modelos originales

modelo

© 00 N O O b WO DN B

e
N = O

Y =botb:DAP

Y = betb:DAPL®

Y =betbiDAP?
Y= betbiDAP?5

Y =botbiDAP?3

Y = botbiLn(DAP)
Y = botbiLg(DAP)
Y =boDAP+b:DAP?
Y = botbiHt

Y = botb:Ht?

Y = botbiHt

Y = botbiLn(Ht)

Berkhout

Kopezki-Gehrhardt

Dissescu-Meyer
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Continuacién

Nombre del

N°  Modelos originales
9 modelo

13 Y =botbiLg(Ht)

14 Y =boetb:Hf

15 Y =betb:Hf?

16 Y =betbiLn(Hf)

17 Y =boetbiDc

18 Y =betbiDc?

19 Y =betb:Dc3

20 Y =DbotbiLn(Dc)

21 Y = betbiHt+b.DAP

22 Y = betbiHt+bDAP®

23 Y =betbiHt+b.DAP2

24 Y =betbiHt+b.DAP?

25 Y = betbiHt?+bDAP

26 Y =betbiHt*+b.DAP

27 Y =boetbiHt>+b.DAP2

28 Y = betbiHt>+b.DAPS

29 Y = betbiH+bDAP3

30 Y = betbiHt?+bDAP3

31 Y =boetbiDAPHL

32 Y =botbiDAP+b.DAPHL

33 Y =boetb:DAPS+b,DAPHt
34 Y =betbiDAP>+b.DAPHt
35 Y = betbiHt+bDAPHL

36 Y =Dbotb.DAP2HLt Spurr 1952
37 Y =boetbiDAPHI2

38 Y = boetbiDAP2H{2

39 Y =betbiDAP+bDAP2HLt
40 Y =botbiDAP+b.DAP Ht
41 Y =botbiHt+bDAPZHt

42 Y =botbiHt+bDAPH{2

43 Y =DbotbiDAP*+b.DAP?Ht
44 Y = botbiDAPHt+b.DAP2Ht
45 Y =botbiDAP*+b.DAPHt
46 Y =botbiDAP+b.DAP3HL
47 Y =botbiDAP+b.DAP2 Hohenadl-Krenn
48 Y =botbiDAP*+bHt+bsDAP2Ht Stoate
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Continuacién

NO

Modelos originales

Nombre del modelo

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Y = botbiDAP+bHt*+b;DAP2Ht
Y = botbiDAP3*+b:Ht+b:DAP2Ht
Y =botbiDAP*+b:Ht*+bsDAPZHt
Y =boetbiDAP?+b.Ht+bsDAPHT1?2
Y =botbiDAP+bHt*+b:DAPHt
Y =betbiDAP?t+bHt+b:DAPHt
Y =boetbiDAP?+bHt2+bsDAPHt
Y =botbiDAP+bHt*+b:DAPHt
Y = botbiHB+b.DAPHt

Y =botbiDAP*+bDAPHL

Y =botbiDAP+bHt+b;:DAPHL

Y =betbiDAP+bHt+b:DAPH{2
Y =botbiDAP+bHt+b:DAP2Ht
Y = botbiDAP*+bHt*+b;DAP2H{?
Y =botbiDAP+b2DAP?+b;:DAPHt

Y = botbiDAP+bDAP3*+b;DAPZHLt
Y = botbiDAP+b.DAPY+b:DAP2Ht
Y =botbiDAP+b:2DAP?+b;DAPHL?
Y =botbiDAP+b:DAP3*+b;DAPHL?
Y =botbiDAP+b:DAP?+b;DAP2Ht

Y = botbiDAP+b.DAP3*+bsDAPHt

Y =botbiDAP+b.DAPHt+bsDAP2Ht
Y = botbiDAP?+b.DAPHt+b:DAP?Ht
Y =betbiDAP*+b.DAPHt+bsDAP?Ht
Y = botbiDAP+bDAPHt>+b:DAP?Ht
Y = botbiDAP?+b.DAPHt*+bsDAP?Ht

Y = botbiDAP+bDAP?+bsHt
Y = botbiDAP+bDAP3+bsHt
Y = betbiDAP+b.DAP?+bsH{?
Y = botbiDAP>*+b.DAP3+bsHt
Y = botbiLn(Ht)+b.Ln(DAP)
Y = botbiLg2(DAP)+b.Ht

Y = botbiLg2(DAP)+b.Ht?

Y =botbiLg2(DAP)+b.Ht?

Y =botbiLg2(DAP)+b2Lg(Ht)
Y = botbiDctb.DAP?

Y = botbiDc+bDAPL®

Australiana
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Continuacién

NO

Modelos originales

Nombre del
modelo

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

Y = botbiDctb:DAP?

Y = botbiDc*+bDAPLS

Y =botbiDc*tb,Ht?

Y =botbiDc*+bHt?

Y =betbiDct+bDAPHt

Y =botbiDc*+b.DAPHt

Y =botbiLgz(Dc)tb2Lg:(DAP)
Y =botbiLg2(DAP)+b2Dc?

Y = botbiLn(Dc)+bLn(DAP)

Y = biDAP*+b.DAP*Ht+b:DAPHt*+b.Ht>
Y =b:DAP*b.DAP*Ht+bsDAPHt*+b.Ht?
Y = botbiDAP+bDAP*+b:DAPHt+bsDAPZHt
Y = botbiDAPS+b,Dc2+b:DAPHt+b.H3

Y = botbiDAP+b.Dc+bsHt
Y = botbiDAPHt+b.Dc

Y =botbiDAP2Ht+b.Dc

Y = botbiDAP3Ht+b.Dc

Y =botb:DAPHt*+b.Dc

Y = botbiDAPHt+b.Dc

Y = botbiDAP?Ht*+b:Dc
Y = botbiDAPHt+b.Dc?

Y =botbiDAP>+bHtDC

Y =betbiDAP+bHtDC

Y = botbiDAP-+b.Ht2DC
Y = botbiDAP+b.DAPDC
Y =botbiDAP+b.DAP?Dc
Y = botb:Ht+b2DAPDcC

Y = botb:Ht>+bDAPDC

Y = botb:Ht+b.DAP?Dc

Y = botbiHt+bDAPDc?

Y = botbiHt*+b:DAPDC?
Y = botbiHt+bHIDC

Y = botbiDAP?+b,Ht*+bsDc?2
Y = botbiDAP?+b,Ht3

Y = botbiDAP>+b,HtDc?
Y = botb:DAP+b.Ht?Dc

Y = botbiDAP+bHf

Meyer (mod.)
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El ajuste y prueba de los modelos se realizé utilizando la herramienta “Anélisis de Datos” del
Software Microsoft Excel, verificando los supuestos del modelo de regresion lineal y

determinando la significancia estadistica de los coeficientes de regresion.
|. ANALISIS DE REGRESION

Una vez identificadas las variables se realiz6 el analisis de regresion lineal basado en el método
de los minimos cuadrados (Cailliez, 1980), haciendo uso del Software Microsoft Excel a través

de la herramienta “Analisis de Datos”.

Luego, para cada ecuacion se analiz el coeficiente de determinacion, la prueba de
significancia Fisher y la prueba t de Student para descartar aquellas que no cumplen con los

criterios. (Barrena et al., 1986).

- Coeficiente de determinacion (R?): Fue el primer criterio de decision, para lo cual se
analizaron los resultados del R? de todas las ecuaciones y se eliminaron aquellas que
presentaron un R? inferior a 0,8 (Alvarado & Obagui, 2008).

- Prueba de significancia Fisher “F”: Para determinar si el modelo de regresion es apropiado,

se planted la siguiente hipétesis (Mendiburu, sf):

Ho: Bi=0 (El modelo no es apropiado, no existe

regresion lineal entre X e Y)

H.: B:£0 (El modelo es apropiado, existe regresion

lineal entre X e Y)

Asimismo, el estadistico de prueba:

Fo=CMR/CME ~F @, n. 2

Region Critica: Re < F (1.4, 1,n-2), ®>

Si Fo > F critico, se rechaza la hip6tesis nula.

Si p-Valor < a, se rechaza la hipotesis nula.

Donde se evalué a un nivel de confianza de 95 por ciento, por lo que ¢l valor de o =0,05
(Rojo, 2012).
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Por ello, se descartaron aquellas ecuaciones que presentaban un p-valor superior a 0,05.

- Prueba de significancia t de Student: Para la cual se plantea la siguiente hipétesis
(Mendiburu, sf.):

Ho: Bi =0 (La variable Xi no es significativa en el modelo)

Hi: Bi # 0 (La variable Xi es significativa en el modelo)

Ademas:

to = Bi /S (Bi)

Rechazandose Ho si:

to <t@2n2) 0to>1t (1-un-2)

Por otro lado, se calcula el p-valor, que debe ser menor al nivel de significancia (o = 0,05),

rechaz&ndose asi la hipdtesis nula.

Al aplicar este criterio de decisidn, se descartan aquellas ecuaciones que presentaron un

p- valor superior a 0,05 en alguno de sus coeficientes estimados.

- Analisis de los residuos: Consistio en analizar la grafica de los residuales con la biomasa
estimada o volumen estimado para cada ecuacion (Bussab, 1986). Se represent6 el valor real

de la variable dependiente (en el eje Y) y el valor predicho de la misma variable (en el eje X).

Se analizaron los graficos y se tomaron en cuenta aquellos que no mostraban algin patron
definido.

m. ANALISIS DE REGRESION PONDERADA

Cuando los modelos no presentaron un ajuste deseado (presentaban heterocedasticidad), se
procedid a generar modelos ponderados a partir de los modelos que cumplieron con los analisis
preliminares: R?, prueba F, prueba t de Student. (FAO, 1980).
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Al generar estos modelos ponderados se elimina la fuente del problema. Dado que al dividir
las variables del modelo por la forma estimada de esta funcion de la raiz de la varianza

heterocedastica se estara corrigiendo el modelo.

Paraello, se utilizaron diversos factores de ponderacion elevados a diferentes exponentes hasta
determinar cuél de ellos era el més adecuado, utilizandose tantos factores como fuera necesario
para homogenizar la varianza.

Los factores de ponderacion (1/K) utilizados dependieron de la cantidad de variables incluidas

en la ecuacion.
- Factor de Ponderacion:

Los nuevos modelos se construyeron multiplicandolos por la inversa de los factores de
ponderacion (1/k), los cuales estaban en funcion a la variable independiente del modelo. Para
un mejor ajuste los pesos o ponderaciones “k” deben ser proporcionales a 1/S; (Desviacion

Standard Residual de y;) (Barrena, 1988).

En la presente investigacion se utilizaron tantos factores de ponderacién como fue necesario y

de acuerdo a la cantidad de variables independientes que presentaban los modelos.

Tal como lo indica Escobar (2015), se utilizaron todas las variables independientes elevadas a
diferentes exponentes. Por cada una de las variables se utilizé dicha variable elevada a 9
exponentes los cuales variaron desde 0,2 hasta 4; dado que a partir del exponente 4 no habia

una mejora en los resultados.
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Tabla 9: Factores de ponderacion utilizados segun cada variable incluida en las ecuaciones de biomasa

y volumen.
Variable Cantidad K (Factor de ponderacion)
de
factores
DAP 9 DAP%Z; DAPY®; DAP; DAPYS; DAP?; DAP2%; DAP3; DAP3®; DAP*
HT 9 Ht%2; HIOS; Ht; Ht®; HE?; HE?S; HES; HE3®; HE*
DC 9 Dc??, Dc?; Dc; Dct?; De?, De??; De?, De3; Det
DAP°2; DAPYS; DAP; DAP!S; DAPZ DAP2S; DAPS; DAPSS; DAP,
DAP 41 HE2; HEOS; HE HES; HE; HES; HE; HES; Ht!, DAP*HE2, DAP*HOS,
HT DAP*Ht, DAP*H{!5, DAP*HE, DAP*H5, DAP*HE, DAP*HES;
(DAPZ*H{)®2; (DAP2*H)05; (DAP?*HL); (DAPZ*HI)LS; (DAPZ*H);
(DAPZ*H)25; (DAP2*H)3; (DAPZ*HI)S; DAPO2*Ht; DAPOS*H;
DAPLS*Ht; DAPZ*Ht; DAP25*Ht; DAP**Ht; DAP3S*Ht,
DAP2; DAP®S; DAP; DAP'S; DAP?; DAP2S; DAP?; DAP3S; DAP;
DAP 41 Dc%2; Dc?; De; Dct®; De?; De??; De?; De®; De*; DAP*DcP?,
DC DAP*Dc%5, DAP*Dc, DAP*Dct5, DAP*Dc?, DAP*Dc?5, DAP*DC?,
DAP*Dc3?; (DAP#*Dc)%?; (DAP?*Dc)°?; (DAP#*Dc); (DAP#*Dc)**;
(DAP?*Dc)?; (DAP?*Dc)?5; (DAP#*Dc)?; (DAP?*Dc)*; DAP*#*D;
DAP*Dc; DAPLS*Dc; DAP2*Dc; DAP25*Dc; DAP**Dc; DAP*5*Dc
Ht%2; Ht%; Ht; HtM®; Ht2, HE2S; HE3; HE®; Ht*, Dc%2; Dc%; Dc; Dcts;
HT 41 Dc?; De?5; Dc?; De3S; Dc?; De*Ht%?, De*Ht0®, De*Ht, De*Ht!®, Dc*HE?,
DC Dc*HES, De*HEE, De*HES; (DE2*HE)02; (De2*H)°S; (De2*Ht);
(Dc?*Ht)L2; (De?*Ht)?; (Dc?*Ht)?°; (Dc?*Ht)3; (Dc?*Ht)3>; Dc#*Ht;
Dc2*Ht; Dct>*Ht; De*Ht; Dc2**Ht; Dc3*Ht; De3*Hit.
DAPY2, DAPYS; DAP; DAPLS; DAPZ, DAP25; DAP?; DAP®S; DAP?,
Ht%2; Ht%®; Ht; Ht™®; Ht%, HE25; HE®; Dc%2; Dc%; Dc; Det*; De?; De?s,
DAP Dc?; Dc5; Dct; DAP*HE2, DAP*H(S, DAP*Ht, DAP*HILS, DAP*H,
HT 65 DAP*H{25, DAP*HE, DAP*HE; (DAP2*HL)?2; (DAP2*HE)05;
DC (DAPZ*Ht); (DAPZ*H)LS; (DAPZ*HL) (DAPZ*HL)25; (DAPZXHL)?;

(DAPZ*Ht)*°; DAPY2*Ht; DAP%S*Ht; DAPL**Ht; DAP**Ht; DAP2**Ht;
DAP**Ht; DAP3**Ht; DAP*Dc%?, DAP*Dc®, DAP*Dc, DAP*Dc'?,
DAP*Dc?, DAP*Dc?®, DAP*Dc?; Dc??*Ht; Dco**Ht; Dct**Ht; Dc?*Ht;
Dc25*Ht; H*2*De; HP5*De; HE5*De; HE*Dc; HE2S*De.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Las ecuaciones ponderadas fueron sometidas al analisis de regresién, donde se descartaron
aquellas que no cumplian con las pruebas de significancia estadistica F y t de Student, asi como
aquellas que no lograron homogenizar su varianza, lo que se analizo través de un analisis del

gréfico de residuos ponderados.

n. SELECCION DE LA MEJOR ECUACION
Una vez identificadas las mejores ecuaciones, se procedio a realizar una Gltima evaluacién con

respecto al Cuadrado medio del error y el indice de Furnival.
Para los modelos sin ponderar se evalud:

- Cuadrado medio del error: Se identificaron y seleccionaron aquella ecuacion que

presentaba un CME menor.
Para los modelos ponderados se evaluo:

- Indice de Furnival (IF): Se selecciond aquella que como resultado tiene el menor valor de
IF, de esta forma se reafirma que la ecuacion estima o predice valores (Chatterjee & Price,
1999).

Para ello se utilizo la siguiente formula (Furnival, 1961):

IF =S *antilog (1/n * ZLogp)

Donde:
S= Raiz cuadrada del CME o error tipico
n= NuUmero de individuos evaluados

p= Inversa del factor de ponderacion, aplicado para cada individuo.

Para la seleccion del modelo o ecuacion final se compar6 el valor de IF y CME de las
ecuaciones ponderadas y sin ponderar respectivamente, eligiendo aquella que presente el
menor valor.

Si la ecuacion final seleccionada fue ponderada, se realizé una conversién volviendo a
multiplicar dicha ecuacion por su factor de ponderacion, obteniendo la ecuacion final que es

la adecuada para la estimacion de biomasa y volumen respectivamente.
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0. COMPARACION DE BIOMASA Y VOLUMEN ESTIMADOS Y
CALCULADOS

Se realizé la comparacion de resultados obtenidos a partir de las ecuaciones con los resultados
obtenidos con los datos en campo de los 31 individuos de la especie Myrcianthes oreophila
con los que se trabajo, para determinar el error de sobreestimacion o de subestimacion, segun

sea el caso.

Para la estimacién de biomasa, se compard los datos obtenidos de la ecuacién seleccionada
con los datos del peso calculado en campo, mientras que, para la estimacion de volumen, se
comparo6 los datos obtenidos a través de la ecuacion seleccionada con los datos del volumen

calculado mediante la formula de Smalian.
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V. RESULTADOS

4.1. RECONOCIMIENTO DE LA ZONA

Previo al viaje de reconocimiento, se dié la visita del alcalde del distrito de Luis Carranza —
Ayacucho, en compafiia del representante de la ONGD Pumamayu, el Blgo. Luis Hernan Vargas
a la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina. La reunion se
llevé a cabo liderada por el profesor Victor Barrena y el profesor Enrique Gonzales, haciendo de
conocimiento al alcalde la metodologia y el proceso para la realizacién del convenio.
Posteriormente, se realizd el primer viaje a Luis Carranza y en coordinacion con el alcalde se
realizé la visita al bosque de Sacsamarca (posible zona de estudio), en compafiia de un poblador
local. Aungue habia disposicién del alcalde, no se logré concretar el apoyo de la Municipalidad y
de los pobladores, debido a la cantidad de actividades que tenian programadas.

Se realizo el viaje a Lima, mientras que el representante de la ONGD realizaba las coordinaciones
con el alcalde de Huaccana, el sr. Hugo Najarro Rojas, quien tuvo una gran disposicion y
compromiso desde el inicio e inform¢ a todas las autoridades locales correspondientes. Con los
equipos necesarios y el respaldo del profesor Victor Barrena, se viajo a Huaccana y se realiz6 una
reunion con las autoridades explicando la metodologia y los objetivos del estudio. Asimismo, se
firmd el convenio entre la ONGD vy la Municipalidad para iniciar las coordinaciones con la
poblacion local, entre las opciones del lugar para el estudio estaban los bosques de Pumachuco,
Osccollo o Yanaunca. Finalmente, se decidi6 por Yanaunca, debido a las conversaciones previas
con algunos pobladores de San Ramon de Yanavilca y Curampa (centros poblados cercanos).

Al bosque Yanaunca solo se accede caminando y es parte de un bosque relicto de Myrcianthes
oreophila, se encuentra a una altitud entre los 3000 a 3800 msnm. En el &rea recorrida existen

zonas de muy dificil accesibilidad con pendientes que en promedio llegan a 60 por ciento (31°).

4.2. COORDINACIONES LOCALES

Como resultado de la asamblea general realizada con la Comunidad de San Ramén de Yanavilca,
liderada por el encargado de la Municipalidad de Huaccana, el Sr. Marcelino Prado y con la presencia
del presidente de la Comunidad de San Ramdn de Yanavilca, el Sr. Raul Torres, se realiz6 la

exposicion de la investigacion. Se solicitd que sea posible realizar la colecta de al menos 33 individuos



de la especie Myrcianthes oreophila. En dicha exposicion se les explico cuéles serian los beneficios
de la realizacion de dicho estudio, entre ellos la posibilidad de realizarse un proyecto de reforestacion
y conservacion de la especie con el fin de participar en proyectos de captura de Carbono, dicho
proceso se daria a traves del compromiso de la ONGD Pumamayu. Por ello, toda la informacion
resultante del presente estudio seria brindada a la Municipalidad, a los representantes de la
Comunidad y a la ONG.

Posterior a la exposicion, el presidente de la Comunidad, el sr. Radl Torres junto a varios de los
pobladores estuvieron de acuerdo con el estudio, sin embargo, no lo estuvieron con la extraccion de
33 individuos, dado que sabian que la extraccidn sin ningln tipo de permiso podia problemas con el
Servicio Forestal y de Fauna Silvestre — SERFOR. Por ello, se generd el compromiso de iniciar con
el proceso para la autorizacion y se realizé una visita a la zona de estudio. Durante la segunda reunion,
la comunidad realizé un acta comunal con el permiso respectivo (Anexo 1).

Con el acta comunal se viajo a una de las oficinas de SERFOR, ubicada en Uripa (cuatro horas de
Huaccana), en dicha oficina se nos informé que el permiso debia realizarse en Lima, por lo que se
viajo nuevamente, causando que se aplace la logistica y coordinaciones realizadas en Huaccana.
Una vez en Lima, fueron realizados los tramites respectivos para solicitar el Permiso de Investigacion
cientifica con colecta de flora silvestre fuera de Areas Naturales Protegidas sin acceso a recursos
genéticos”, el cual fue emitido el dia 27 de Junio del 2016 con resolucion de direccion general N°
225 — 2016 — SERFOR/DGGSPFFS, indicando que se brinda permiso para la extraccion de los
individuos de la especie Myrcianthes oreophila necesarios para el estudio, por el periodo de 04 meses
a partir de la emision de la resolucion (Anexo 2), con dicho permiso se viajé nuevamente hacia

Huaccana a realizar el trabajo en campo.

4.3. SELECCION DE INDIVIDUOS

Tal como lo indica la metodologia, se seleccionaron 33 individuos de la especie Myrcianthes
oreophila. Todos los individuos seleccionados tuvieron un diametro a la altura del pecho (DAP)
mayor a 10 cm y se trat6 de abarcar todas las clases diamétricas posibles. Asi mismo dentro de la

muestra representativa se seleccionaron los individuos con mayor accesibilidad para su corte.

4.4. TRABAJO EN CAMPO

4.4.1. MARCADO DE ARBOLES

Se marcaron un total de 33 individuos. Para ello, se contd con el apoyo de dos personas, que
ayudaban a identificar a los individuos y a acceder a ellos, debido a las zonas de dificil
accesibilidad en la que se encontraban varios de ellos.
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4.4.2. MEDICION DE PARAMETROS

La medicion de parametros se realizé durante dos dias. Los datos obtenidos fueron tomados

con un decimal y se presentan en el Anexo 3.

Figura 17. Medicion del DAP en la fase de campo.

En la Tabla 10 se presenta los datos del DAP, alturas y didmetros de copa tomados en campo.

Tabla 10: DAP, altura de fuste, altura total y didmetro de copa de los 33 individuos evaluados.

Didmetro  Diametro

Altura Altura decopal decopa?2

Individuo ~ DAP (cm) o (m)  total (M)

(m) (m)
U001 13,5 3 4,1 3,3 3,7
U002 10,2 1,65 4,35 3 2,8
U003 13,5 19 34 3,6 4,2
u0o4 13,4 3,04 4,24 4 3,6
U005 12,8 1,93 4,33 39 4.3
U006 18,5 1,935 4,835 3,7 39
uoo7 24,8 2,7 6,2 49 4,3
U008 17,5 3,74 5,24 39 35
U009 17,1 2,45 4,35 43 4,7
U010 19 3,02 6,22 49 4,7
U011 11,9 3,27 5,57 35 39
uo12 18,7 3,36 6,06 4 4.4
U013 12,4 3,11 4,71 25 3
U014 23,4 2,92 5,22 4.6 42
U015 18,5 35 6,7 43 47
U016 15,5 2,28 6,58 34 3,8
uo17 14,2 2,78 6,48 25 35
U018 13,8 2,66 5,66 43 39
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Diametro  Diametro

Altura Altura decopal decopa?2

Individuo ~ DAP (cm) ' o (m) total (M)

(m) (m)
U019 11,1 2,24 574 2,6 3,2
U020 34,1 3,92 6,22 6,1 6,5
U021 17,5 2,61 451 4,2 3,7
U022 15,6 2,29 6,09 4 4.4
U023 13,5 3,19 479 27 29
U024 12,6 2,87 5,17 2,1 2,7
U025 14 1,54 4,14 29 2,7
U026 17 2,84 6,34 3,4 38
uoz27 18 2,72 5,42 3,9 33
u028 19,3 2,34 5,44 4,7 43
U029 28,8 3,7 79 6,4 7
U030 19 1,98 5,58 45 4.1
U031 222 5,57 8,67 5 54
U032 321 4,5 8,2 6 6,2
U033 26 3,04 7,94 53 49

De los datos presentados en la Tabla 10, se puede observar que el individuo con mayor DAP
es el individuo U020 con 34,1 cm y el de menor diametro fue el U002 con 10,2 cm. Por otro
lado, el individuo de mayor altura total es el individuo U031 con 8,67 metros y el de menor
altura total el individuo U003 con 3,4 metros, por lo que, aunque existe una relacién entre
DAP vy altura total, esta no se presenta en todos los individuos.

Asimismo, se observa que la especie presenta copas grandes, siendo la de menor diametro
promedio el individuo U024 con 2,4 metros y el de mayor diametro el U029 con 6,7 metros,
observandose que la relacion es mas estrecha entre DAP y didmetro de copa lo que es
corroborado por Malleux (1982).

Se calculo la media aritmética, desviacion estandar, y coeficiente de variabilidad de las
variables diametro a la altura del pecho, altura total, altura de fuste y didmetro de copa, las

cuales se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Estadistica descriptiva del DAP, altura de fuste (Hf), altura total (Ht) y didmetro de

copa (DC)
DAP Hf Ht Dc
Promedio 17,86 2,87 5,65 411
Desv. Estandar 58983482  0,8293526 1,2688372  1,1171273
Coef. Variabilidad (%) 33,02 28,89 22,46 27,17
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Tal como se observa en la Tabla 11, la desviacion estandar es menor a la mitad de la media
aritmética, por lo que se podria decir que no existen muchos valores extremos que puedan
sesgar el analisis.

Asimismo, el mayor coeficiente de variabilidad lo presentan los datos de DAP, por ser una
variable que continGa creciendo durante su desarrollo presenta una mayor dispersion de
valores; mientras que el menor coeficiente de variabilidad lo presentan las variables altura total
(Ht) dado que presentan datos mas uniformes.

Con los datos obtenidos, se determiné la estructura de la distribucion diamétrica de los
individuos seleccionados, los cuales se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Estructura de la distribucion diamétrica de los 33 arboles evaluados.

s Marca de Frecuencia Frecuencia
Clase diamétrica .
clase absoluta relativa
10-14,99 cm 12,495 12 36,36
15-19.99 cm 17,495 13 39,39
20-24,99 cm 22,495 4 12,12
25-29.99 cm 27,495 2 6,06
30-34,99 cm 32,495 2 6,06

Tal como se observa en la Figura 18, la distribucion diamétrica de los individuos
seleccionados, presenta una tendencia donde la mayor cantidad de individuos se agrupan hacia
el lado izquierdo, dado que existe un gran numero de individuos en las primeras clases
diamétricas de 10-15 cm y de 15-20 cm.

Cabe resaltar que esta especie, tal y como indican los pobladores de la zona, ha sido utilizada
para lefia y carbon durante muchos afios por lo que su extraccion ha determinado que no se
haya evaluado muchos individuos con didmetros mayores, ademas de encontrarse en zonas de

dificil acceso debido a la pendiente.
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Figura 18. Distribucion diamétrica de los individuos seleccionados.

4.4.3. TUMBADO Y TROZADO DE ARBOLES

El tumbado y trozado de arboles, se realiz6 con el apoyo de dos personas. El trozado en tres
partes permitid la toma de muestras por niveles longitudinales del fuste de cada individuo
(base, media y alta) y facilitd la actividad de medicion de cada seccion, cuyos datos se

presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Datos de secciones del fuste de los 33 individuos evaluados.

Individuo Long. Long. Long.

1/3 DM Dm 2/3 DM Dm 3/3 DM Dm
uoo1 85 153 13,6 8 132 126 108 119 87
U002 50 106 104 50 104 10,2 57 10,1 98
U003 40 18,3 16,5 40 16 14,7 40 134 134
U004 90 151 145 90 144 125 90 128 11
U005 40 14,2 13,6 40 13,7 13,2 50 132 11
U006 62 195 185 62 182 173 62 17,5 16,3
uoo7 90 251 238 90 235 231 90 231 228
U008 122 18 16 122 135 143 110 11,7 126
U009 85 21,3 18 8 175 144 90 138 125
U010 96 21 177 9% 17,7 175 103 17,7 16,9

U011 100 142 12 100 12 118 100 118 1172
U012 105 19 176 105 18 138 130 138 125
U013 105 13,8 133 105 124 132 110 95 86

U014 85 24 229 85 229 179 90 173 134
U015 110 20,8 19,2 110 19 16 120 16,3 16,2
U016 70 195 17 70 16,1 153 75 16,1 14,8
uo17 85 16,8 14,8 85 14,4 149 90 148 14,6
U018 80 17 155 80 148 134 100 134 129
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Individuo | ong.1/3 DM Dm Long.2/3 DM Dm Long.3/3 DM Dm

U019 76 16,4 14 76 138 11 76 106 101
U020 70 355 343 70 34,1 325 70 32,3 30
U021 90 174 173 90 17,3 14,2 90 143 10,7
U022 76 185 17,3 76 17 128 90 122 133
U023 110 141 12,8 110 13,6 10,8 110 108 111
U024 100 144 129 100 129 12 110 12 132
U025 45 165 156 45 13,8 13,1 48 143 138
U026 95 175 17,2 95 156 16,1 80 16,1 10,6
U027 90 19 18 90 179 184 85 18,6 14,3
u028 90 21 17,2 90 172 121 90 11,9 116
U029 110 284 261 110 259 24,6 110 25 236
U030 50 191 185 50 18 179 60 179 185
U031 180 22,5 19 180 18,6 16,8 180 165 15
U032 115 328 30,7 115 305 27,7 120 274 26,1
U033 80 26,7 256 80 254 237 100 235 214

4.4.4. PESADO DE FUSTE
Las secciones de fustes fueron pesadas utilizando la estructura construida (tripode) y los datos

obtenidos se encuentran contenidos en la Tabla 14.

Tabla 14: Pesos de las secciones del fuste tomados en campo.

Individuo Peso 1° Peso 2° Peso 3° Peso total de
seccion (kg) seccion (kg) seccién (kg)  fuste (kg)

uoo1 17,5 12 9,9 39,7
U002 9,0 6,4 34 21,22
U003 13,6 10 7,7 32,4
U004 19,7 12,4 10,4 43,32
U005 75 6,4 6,8 21,9
U006 15,1 17,2 15 49

uoo7 44,1 31,8 17,1 101

U008 31,3 24 15,3 70,6
U009 33,5 19,3 14 66,8
U010 29 22,5 315 83

U011 16,3 13,4 11,2 40,9
U012 26,8 23,9 18,9 69,6
U013 24,1 19 15,1 58,2
U014 31,5 26,6 18,4 76,5
U015 37,9 25,8 28,6 92,3
U016 24 18,3 13,4 55,7
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Individuo Peso 1° Peso total de
seccion Peso 2° Peso 3° fuste (kg)
(kg) seccion (kg) seccion (Kg)
uo17 20,2 15,3 14 49,5
U018 15,7 12,7 13,4 41,8
U019 14,9 10,2 10 35,1
U020 83,7 72,6 42,3 198,6
uo21 21,9 18,9 11,3 52,1
U022 20,6 16,3 9,2 46,1
U023 16,9 14,4 11,2 42,5
U024 15 14,1 14,4 43,5
U025 9,4 7,5 8,4 25,3
U026 26 238 17,6 67,4
uo27 24,1 22,7 18,8 65,6
U028 29,7 15,8 11,8 57,3
U029 75,6 60,5 54,7 190,8
U030 16,5 15,4 19,3 51,2
U031 66,4 449 36,2 1475
U032 99,6 83,3 61,3 2442
U033 41,1 43,3 45 129,4

4.45. CLASIFICACION Y PESADO DE RAMAS

Para separar las ramas del fuste, se utilizd en primera instancia la motosierra. De esta forma se
separaron aguellas ramas con didmetro mayor a 3 cm; mientras que para aquellas ramas con
didmetros menores a 3cm se hizo uso de machete. Dichas ramas fueron separadas para ser

pesadas junto a la hojarasca.

Figura 19. Pesado de ramas de la especie Myrcianthes oreophila.
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Los datos obtenidos del pesado de ramas se presentan en la Tabla 15, donde se observa que

aquellos individuos con los DAP mayores han desarrollado una gran cantidad de ramas.

Tabla 15: Datos del peso de ramas de los 33 individuos evaluados.

Individuo DAP Altura total Peso ramas
(cm) (m) (kg)
uoo1 13,5 4,1 35,6
U002 10,2 4,35 24.4
U003 13,5 34 53,8
U004 134 4,24 26,8
U005 12,8 4,33 442
U006 18,5 4,835 62,5
uoo7 24.8 6,2 88,6
U008 17,5 5,24 61,5
U009 17,1 4,35 75
U010 19 6,22 90,1
uo11 11,9 5,57 41,7
uo12 18,7 6,06 54,3
U013 12,4 4,71 22,9
uo14 23,4 5,22 65,7
uo15 18,5 6,7 96,8
U016 15,5 6,58 77,6
uo17 14,2 6,48 74,9
uo18 13,8 5,66 43
U019 111 5,74 39,6
U020 34,1 6,22 136,6
uo021 17,5 4,51 43
uo022 15,6 6,09 116,8
U023 13,5 4,79 34,1
U024 12,6 5,17 35,2
U025 14 4,14 41,3
U026 17 6,34 55,1
uo27 18 5,42 55,2
U028 19,3 5,44 78,8
U029 28,8 79 1225
U030 19 5,58 83
U031 22,2 8,67 102,3
U032 32,1 8,2 113,2
U033 26 7,94 2411

4.4.6. PESADO DE HOJARASCA

Se consider6 como hojarasca a las hojas y ramas con didmetro menor a 3 cm. Los datos

obtenidos se presentan en la Tabla 16, donde se observa que la especie Myrcianthes oreophila
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tiene como caracteristica el presentar una copa relativamente grande, que es aportada en gran

cantidad por las hojas.

Tabla 16: Datos del peso de hojarasca de los 33 individuos evaluados.

Individuo DAP Altura total  Peso hojarasca
(cm) (m) (kg)
U001 13,5 4,1 43,9
U002 10,2 4,35 27,5
U003 13,5 34 35,2
U004 13,4 4,24 30,9
U005 12,8 4,33 38,6
U006 18,5 4,835 52,1
uoo7 24,8 6,2 58,2
U008 17,5 5,24 36,8
U009 17,1 4,35 59,3
U010 19 6,22 62,1
U011 11,9 5,57 44,5
U012 18,7 6,06 48,2
U013 12,4 4,71 28,2
U014 23,4 5,22 79,8
U015 18,5 6,7 66,9
U016 15,5 6,58 52,8
uo17 14,2 6,48 46,7
U018 13,8 5,66 40,1
U019 11,1 574 37,4
U020 34,1 6,22 104,6
uo21 17,5 4,51 36,7
U022 15,6 6,09 42,8
U023 13,5 4,79 20,7
U024 12,6 517 23,6
U025 14 4,14 26
U026 17 6,34 44,2
uo27 18 5,42 42,1
U028 19,3 5,44 56,6
U029 28,8 7,9 86,3
U030 19 5,58 67,9
U031 22,2 8,67 69,1
U032 32,1 8,2 82,2
U033 26 7,94 99,5

4.4.7. OBTENCION DE RODAJAS DE FUSTE

El trozado de cada individuo se llevd a cabo sin ninguna dificultad, pero teniendo en

consideracion que el area de trabajo presentaba cierta dificultad para su accesibilidad y por
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presentar pendientes por lo que existia la posibilidad de que la troza cortada pueda resbalar y

no poder recuperarse.

4.4.8. OBTENCION DE MUESTRAS DE RAMAS

La obtencion de muestras de ramas se realizo sin mayores complicaciones. Se obtuvo entre
una y dos muestras de ramas mas representativas de cada individuo.

4.4.9. OBTENCION DE MUESTRAS DE HOJARASCA

Durante la obtencion de las muestras de hojarasca, se observo que la especie estaba en
floracion, pero que presentaba pocas flores.
A continuacion, en la Tabla 17 se presenta los datos obtenidos en campo del pesado de fuste,

ramas y hojarasca.

Tabla 17: Peso fresco del fuste, ramas y hojarasca de cada individuo.

Altura Peso total Peso total Peso total

Cédigo DAP (cm)  total (m) fuste ramas hojarasca

(kg) (kg) (kg)
uoo1 135 4,1 39,7 35,6 43,9
U002 10,2 4,35 21,22 24,4 27,5
U003 135 34 32,4 53,8 35,2
U004 13,4 4,24 43,32 26,8 30,9
U005 12,8 4,33 21,9 44,2 38,6
U006 18,5 4,835 49 62,5 52,1
uoo7 24,8 6,2 101 88,6 58,2
U008 17,5 5,24 70,6 61,5 36,8
U009 17,1 4,35 66,8 75 59,3
U010 19 6,22 83 90,1 62,1
U011 11,9 5,57 40,9 41,7 44,5
U012 18,7 6,06 69,6 54,3 48,2
U013 12,4 4,71 58,2 22,9 28,2
U014 23,4 5,22 76,5 65,7 79,8
U015 18,5 6,7 92,3 96,8 66,9
U016 15,5 6,58 55,7 77,6 52,8
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Altura Peso total Peso total Peso total

Codigo  DAP (cm) total (m) fuste ramas hojarasca
(kg) (kg) (kg)
uo17 14,2 6,48 49,5 74,9 46,7
U018 13,8 5,66 41,8 43 40,1
U019 111 574 351 39,6 37,4
U020 34,1 6,22 198,6 136,6 104,6
U021 17,5 4,51 52,1 43 36,7
U022 15,6 6,09 46,1 116,8 42,8
U023 13,5 4,79 42,5 34,1 20,7
U024 12,6 517 43,5 35,2 23,6
U025 14 4,14 25,3 41,3 26
U026 17 6,34 67,4 55,1 442
uo27 18 5,42 65,6 55,2 42,1
U028 19,3 5,44 57,3 78,8 56,6
U029 28,8 7,9 190,8 122,5 86,3
U030 19 5,58 51,2 83 67,9
U031 22,2 8,67 1475 102,3 69,1
U032 32,1 8,2 2442 113,2 82,2
U033 26 7,94 129,4 2411 99,5
Promedio 17,86 5,65 73,03 70,82 51,26
Max 34,1 8,67 2442 241,1 104,6
Min 10,2 3,4 21,22 22,9 20,7
CV (%) 33,02 22,46 72,24 60,62 41,69

Tal como se observa en la Tabla 17, el peso promedio del fuste de todos los individuos
evaluados es de 73,03 kg, el peso promedio de ramas es de 70,82 kg y la hojarasca tiene un
peso promedio de 51,26 kg. La copa, es decir la suma de ramas y hojarasca tienen un peso
promedio de 122,08 kg, lo que resalta una de las caracteristicas de la especie que es la mayor
cantidad de copa con respecto al fuste.

Como se observa, existe una mayor variabilidad en el peso del fuste con respecto al peso de la
copa (hojarasca y ramas). Por otro lado, es menor la variabilidad que existe en los datos de
altura total con respecto al DAP, dado que los individuos muestreados no alcanzaban una altura
mayor a 8,67 m, por lo que presentaban datos mas uniformes.

Estas caracteristicas de peso de fustes, ramas y hojarasca dependen también de la condicion
del sitio, dado que es un factor que influye directamente en el crecimiento de diversas especies,
tomando en cuenta la densidad, la cantidad de luz y su ubicacidn, que en este caso presenta

pendientes altas.
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4.4.10. ALMACENAMIENTO Y TRASLADO

El almacenamiento de todas las muestras, se realizé en la Municipalidad de Huaccana, en una
de las Oficinas ubicadas dentro de las instalaciones para protegerlas de la lluvia e iniciar el
secado al aire. Las muestras se dejaron durante aproximadamente 3 semanas, durante las
cuales se estuvo monitoreando y moviendo de ubicacion para evitar que se desarrollen hongos.
Durante los dias que estuvieron almacenadas, se observé que, en las muestras de arboles con
menor didmetro, es decir las muestras méas pequefias, se empezaron a desprender las cortezas,
lo cual se da debido a la diferencia entre el secado de la madera y la corteza y por ende la
diferencia de contraccion entre ambas, dado que la corteza tiende a secar mar rapido.

Debido al volumen y peso del total de muestras obtenidas, no se realizd el traslado en
transporte pablico, por lo que tuvo que hacerse por medio de transporte privado, el cual se
realizé sin ningun tipo de inconvenientes hasta Lima. Para ello, todas las muestras fueron
envueltas en papel film y colocadas en cajas, trasladandolas directamente hacia el laboratorio
de Tecnologia de la Madera de la Facultad de Ciencias Forestales de la UNALM.

4.5. EN LABORATORIO y GABINETE

Una vez en el laboratorio, se verifico que estuvieran completas y que todas se encuentren en
buen estado.

4.5.1. OBTENCION DE PROBETAS

De cada muestra de fuste (rodaja) se obtuvieron entre 4 a 6 probetas, segun su tamarfio y
considerando todas las partes de la muestra (albura y duramen) para posteriormente calcular

el valor promedio.

4.5.2. SATURACION DE PROBETAS Y DETERMINACION DE VOLUMEN

El proceso de saturacion de las probetas tuvo una duracién de aproximadamente 12 dias,
después de lo cual se realiz6 la medicion del volumen. Los resultados se presentan en el Anexo
4.
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4.5.3. SECADO Y DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS
PROBETAS

El proceso de secado hasta la obtencion de peso constante dur6é 96 horas con una temperatura
de 103° C. Los datos obtenidos del peso seco de cada probeta obtenida de las rodajas se

presentan en el Anexo 5.

Figura 21. Pesado final de las probetas secas obtenidas de las rodajas.
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Figura 22. Pesado final de las muestras de hojarasca seca.

El contenido de humedad de las muestras de fuste y ramas fueron calculadas en el laboratorio,

cuyos resultados se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18: Contenido de humedad (en porcentaje) de las muestras de fuste, ramas y hojarasca.

Codiao %CH Seccion %CH Seccion  %CH Seccion %CH Ramas
g alta del fuste media del fuste  baja del fuste °

U001 62,48 69,82 76,35 68,75
U002 75,20 75,39 62,93 76,40
U003 66,78 72,78 67,58 80,39
u0o4 64,18 68,77 74,24 80,71
U005 75,93 74,41 73,47 68,36
U006 78,32 76,00 72,10 74,36
U007 72,48 66,41 70,10 80,23
U008 71,01 69,69 74,86 74,41
U009 72,37 68,19 62,15 77,29
U010 73,05 76,84 74,72 62,91
U011 70,63 71,18 75,96 74,62
U012 70,20 77,21 73,03 73,95
U013 73,39 69,64 67,80 72,18
U014 73,96 70,73 69,88 79,65
U015 83,08 83,98 78,93 90,83
U016 79,95 79,73 68,36 76,91
U017 90,09 88,49 82,19 98,11
U018 73,63 73,20 76,81 80,75
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Continuacién

9%CH Seccion %CH Seccion  %CH Seccién

Codigo alta del fuste media del fuste  baja del fuste Y6CH Ramas
U019 74,81 66,79 75,47 82,15
U020 63,73 55,46 64,74 57,39
U021 75,47 65,40 74,97 76,49
U022 75,25 76,77 68,60 74,52
U023 79,91 69,45 64,72 83,60
U024 73,45 64,41 69,14 71,11
U025 70,16 68,08 79,05 71,33
U026 71,79 64,20 62,45 78,18
uoz27 71,55 69,75 68,25 69,68
U028 69,15 67,87 68,95 71,65
U029 88,13 87,83 84,41 91,30
U030 70,79 74,40 68,25 50,44
U031 74,02 73,79 76,27 89,31
U032 71,80 71,14 58,63 74,33
U033 77,77 60,57 75,61 80,17

Promedio 73,77 71,77 71,54 76,14
Max 90,09 88,49 84,41 98,11
Min 62,48 55,46 58,63 50,44

CV (%) 8,11 9,71 8,39 12,18

Como se observa en la Tabla 18, los promedios de humedad para las muestras de fuste son
decrecientes desde la seccion alta (73,77), seguido por la seccion media (71,77) y seccion baja
(71,54). Esta caracteristica se observa en diversas especies, pues al tener una mayor cantidad
de duramen presenta un menor contenido de humedad.

En la seccion alta del fuste también se observa una menor variabilidad con respecto a la
dispersion de los datos obtenidos de las secciones media y baja.

Asimismo, se observa que las ramas presentan un mayor contenido de humedad y coeficiente
de variabilidad, dado que estan compuestas por una mayor cantidad de agua libre que es

eliminada de forma mas facil.

4.5.4. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS
DE HOJARASCA

El proceso de secado de hojarasca tuvo una duracion de 24 horas y los resultados se presentan
en la Tabla 19.
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Tabla 19: Contenido de humedad de las muestras de hojarasca

Individuo % CcH Individuo % cH
Hojarasca Hojarasca
U001 84,38 U018 121,78
U002 117,39 U019 95,40
U003 99,43 U020 110,77
u0o4 105,58 U021 67,79
U005 113,43 U022 75,36
U006 130,04 U023 65,63
U007 128,54 U024 111,28
U008 107,72 U025 74,42
U009 128,22 U026 61,29
U010 135,29 uoz27 85,39
U011 90,06 U028 134,90
U012 97,80 U029 122,22
U013 88,89 U030 61,81
U014 90,93 U031 81,00
U015 68,65 U032 79,04
U016 75,05 U033 106,01
uo17 96,08

Promedio 97,32

Min 61,29

Max 135,29

CV (%) 23,12

Como se observan en los resultados, el contenido de humedad promedio de la hojarasca es de
97,32 por ciento y es mayor a la de las ramas y fuste. Asimismo, su variabilidad es mayor, lo
que se debe a la caracteristica de las hojas de ganar o perder humedad con mayor facilidad.

4.5.5. DETERMINACION DE DENSIDAD BASICA

Para la determinacion de densidad basica de las muestras se utilizo su peso en saturado y su

masa seca, utilizando una balanza digital de precision de 0,1 g.
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Tabla 20: Densidad basica del fuste y ramas.

Altura Densidad Densidad  Densidad

- Seccidn seccion Densidad

Individuo DAP (cm)  total (m) seé:cmn alta media del baja del ramas
el fuste 3

(g/em?) fuste fuste (9/cm3)

(g/cm3) (g/cm3)

U001 13,5 4,1 66,98 71,58 68,50 72,35
U002 10,2 4,35 66,77 66,59 69,15 67,37
U003 13,5 3,4 67,22 69,05 66,56 63,83
U004 13,4 4,24 68,96 67,58 68,79 62,73
U005 12,8 4,33 65,51 66,38 67,12 64,93
U006 18,5 4,835 65,05 66,58 67,70 67,72
U007 24,8 6,2 65,04 65,69 64,66 64,69
U008 17,5 5,24 66,65 70,95 70,32 65,37
U009 17,1 4,35 67,05 69,91 73,10 65,59
U010 19 6,22 65,43 63,62 64,60 61,41
U011 11,9 5,57 66,42 67,83 68,80 62,90
U012 18,7 6,06 64,74 66,47 68,12 69,66
U013 12,4 4,71 64,99 67,37 61,55 67,31
U014 23,4 5,22 65,77 70,14 67,68 64,09
U015 18,5 6,7 63,50 67,41 67,18 61,85
U016 15,5 6,58 64,00 65,34 66,79 61,91
U017 14,2 6,48 62,04 62,82 63,21 62,89
U018 13,8 5,66 65,22 65,02 66,91 63,46
U019 11,1 5,74 66,12 64,75 67,48 63,49
U020 34,1 6,22 70,21 72,76 72,36 67,48
U021 17,5 4,51 64,73 70,88 68,72 63,77
U022 15,6 6,09 64,12 66,06 71,81 66,31
U023 13,5 4,79 61,33 68,34 67,34 61,75
U024 12,6 5,17 66,01 70,26 68,40 64,81
U025 14 4,14 66,11 67,94 66,95 67,77
U026 17 6,34 66,91 69,32 72,25 62,65
U027 18 5,42 67,75 71,19 71,08 68,71
U028 19,3 5,44 68,16 71,09 70,38 69,06
U029 28,8 79 62,05 61,58 64,63 59,20
U030 19 5,58 69,06 68,55 71,23 73,90
U031 22,2 8,67 64,05 63,01 63,94 59,82
U032 32,1 8,2 64,90 66,53 70,40 64,79
U033 26 7,94 61,59 66,33 63,87 60,16
Promedio 65,59 67,54 67,93 64,96
Max 70,21 72,76 73,1 73,9
Min 61,33 61,58 61,55 59,2
CV (%) 3,21 4,09 4,18 5,27
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De los datos mostrados en la Tabla 20, se puede observar que hay una menor variabilidad en
los datos obtenidos de la densidad de la seccion alta del fuste, seguida por la seccion media y

baja, la cual aumenta en los datos obtenidos de las ramas.

Tabla 21: Densidad basica promedio por componente.

Densidad
Componente bésica (g/cm?®)
Seccidn baja del fuste 67,93
Seccion media del fuste 67,54
Secciodn alta del fuste 65,59
Promedio del fuste 67,02
Ramas 64,96

DENSIDAD BASICA (g/cm3)

(&) e) B *)]
N o0 ©

(o2 I
B~ 0

Densidad basica (g/cm3)
8 8

Seccion baja  Seccion media Seccidn alta del Ramas
del fuste del fuste fuste

Parte del arbol

Figura 23. Densidad bésica promedio del fuste y ramas.

Segln se observa en la Tabla 21 y la Figura 23, los resultados obtenidos con respecto a la
variacion longitudinal de la densidad del fuste indican que disminuye desde la base hasta la
copa. El resultado coincide con lo mencionado por Walker et al. (1993) y no coincide con
respecto a otros estudios que indican que aumenta desde la base hasta la copa, como el
realizado por Valverde (2017) en Eucalyptus globulus, debido al rapido crecimiento de esta
especie 0 a que aumentan hasta la tercera parte del arbol para luego disminuir (Goché, 2001).
Tal como se observa en la Tabla 21, la densidad basica promedio del fuste es de
0,6702 g/cm?®, mientras que la densidad con valor mas alto se observo en el tercio bajo del
fuste con 0,6793 g/cm®. Este resultado se debe a que la madurez en los individuos conlleva a

presentar una mayor cantidad de duramen en la parte basal del fuste. Asimismo, corrobora lo
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mencionado por Silva & Navar (2012) que mencionan que la densidad basica varia a lo largo
del fuste y de la corteza hacia el centro del fuste, lo que se debe a la presencia de madera nueva
en las partes altas del fuste; a diferencia de la parte basal o baja del fuste donde la madera
presenta un rango de edades desde el nacimiento del arbol.

Por otro lado, se relacioné el DAP con la densidad, la cual se presenta en la Figura 24, donde
se observa que a mayor DAP se suele encontrar una mayor densidad, pues como afirman Silva
& Navar (2012), a mayor edad del arbol desarrolla un mayor diametro y con ello una mayor
cantidad de duramen, parte que presenta mayor densidad que la albura.

Sin embargo, la variacion de densidad ademas de deberse a la edad del arbol, también depende
del sitio, asi como de la existencia de madera de compresion (Goché, 2001).

La densidad promedio calculada indica que segun la Clasificacion de Maderas Peruanas para
Uso Estructural (Direccion Nacional de Construccion, 2014), se trata de una especie
perteneciente al Grupo B, que comprende las maderas de densidad media y mediana

resistencia, cuyas densidades se encuentran entre el rango de 0,56 a 0,70 g/cmg3.

DAP vs DENSIDAD
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Figura 24. Relacién de densidad béasica promedio con DAP

4.5.6. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS
COMPONENTES DEL ARBOL (FUSTE, RAMAS Y HOJARASCA)

Para la determinacion del contenido de humedad de cada componente del arbol, se utilizaron

los promedios obtenidos anteriormente de cada muestra analizada.

Dicho promedio se presenta en la Tabla 22.
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Tabla 22: Contenido de humedad promedio del fuste, ramas y hojarasca.

Componente %CH
Seccion Baja del fuste 71,54
Seccion media del fuste 71,77
Seccion alta del fuste 73,77
Promedio fuste 72,36
Ramas 76,14
Hojarasca 97,32

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Seccién Baja  Seccidon  Seccion alta Ramas Hojas
del fuste media del del fuste
fuste

Contenido de humedad (%)
~
o

Parte del arbol

Figura 25. Contenido de humedad promedio del fuste, ramas y hojarasca.

De los resultados de la Tabla 22, se puede decir que el contenido de humedad promedio del
fuste es de 72,36 por ciento y que hay un mayor contenido de humedad en la hojarasca que en
el resto del fuste.

Desch & Dinwoodie citados por Goché (2001), reportan que, con respecto a la variacion en
sentido longitudinal, los arboles tienen una mayor cantidad de agua en las partes altas
comparadas con la encontrada en la base. Este resultado también depende de la ubicacion del
individuo, de la época del afio en la que se toma el dato, entre otros.

El contenido de humedad promedio de ramas y hojarasca es de 76,14 por ciento y 97,32 por
ciento, respectivamente. Dichos resultados también coinciden con el comportamiento habitual
de los &rboles, donde las ramas presentan un contenido de humedad mayor al fuste y la

hojarasca presentan un contenido de humedad mayor al 90 por ciento (Goché, 2001).
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4.5.7. DETERMINACION DEL PESO SECO O BIOMASA SECA TOTAL DE CADA
COMPONENTE

Para determinar la biomasa seca de los individuos fue necesario calcular antes la biomasa seca

de cada tercio de los fustes, los datos obtenidos de la muestra seca se encuentran en el Anexo 6.

Para la determinacion de la biomasa seca del fuste se realizo la suma de los promedios por
cada seccion del fuste (baja, media y alta), las cuales se presentan en la Tabla 23, donde se
observa que la biomasa de la seccion baja es mayor que la de la seccion media y esta Gltima
es mayor gue la de la seccion alta, probablemente sea debido al mayor didmetro que existe en

la base y por contener un mayor porcentaje de duramen.

Tabla 23: Promedio de biomasa seca por seccién del fuste.

Seccidn del fuste Promedio Biomasa

seca (kg)
Baja 17,37
Media 13,86
Alta 11,32

Posteriormente se sumaron todas las partes y se calcul6 la biomasa seca del fuste, y de la copa

(ramas y hojarasca), los resultados finales se observan en la Tabla 24.

Tabla 24: Biomasa seca total de fuste, ramas y hojarasca por individuo evaluado.

DAP Altura . Biomasa Biomasa .
Individuo (cm) total (m) Blomasa ramas (kg)  hojarasca Biomasa total
fuste (kg) (k) (kg)
uoo1 13,5 4,1 23,2702 21,0963 23,8093 68,1757
U002 10,2 4,35 12,4962 13,8320 12,6500 38,9782
U003 13,5 3.4 19,1869 29,8235 17,6503 66,6607
U004 13,4 4,24 25,4908 14,8304 15,0304 55,3515
U005 12,8 4,33 12,5470 26,2527 18,0853 56,8850
U006 18,5 4,835 27,9143 35,8448 22,6484 86,4075
uoo7 24,8 6,2 59,6076 49,1594 25,4662 134,2332
U008 17,5 5,24 40,9925 35,2622 17,7166 93,9713
U009 17,1 4,35 40,2637 42,3031 25,9842 108,5510
U010 19 6,22 47,5332 55,3082 26,3925 129,2339
uo11 11,9 5,57 23,6568 23,8803 23,4138 70,9510
uo12 18,7 6,06 40,0857 31,2152 24,3678 95,6687
U013 12,4 4,71 34,2732 13,2998 14,9294 62,5025
uo14 23,4 5,22 44,7092 36,5705 41,7953 123,0749
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Continuacién

DAP Altura Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa total
Individuo (cm) total (m)  fuste (kg) ramas (kg)  hojarasca
(kg) (kg)
U015 18,5 6,7 50,8352 50,7248 39,6678 141,2278
U016 15,5 6,58 31,8894 43,8650 30,1620 105,9164
U017 14,2 6,48 26,5720 37,8075 23,8170 88,1965
U018 13,8 5,66 23,9323 23,7899 18,0810 65,8031
U019 111 5,74 20,3305 21,7398 19,1400 61,2104
U020 34,1 6,22 123,3853 86,7933 49,6269 259,8055
U021 17,5 4,51 30,3861 24,3637 21,8732 76,6230
U022 15,6 6,09 26,6945 66,9273 24,4070 118,0288
U023 13,5 4,79 24,9850 18,5735 12,4976 56,0561
U024 12,6 5,17 25,7486 20,5712 11,1698 57,4897
U025 14 4,14 14,6505 24,1058 14,9067 53,6630
U026 17 6,34 40,7485 30,9240 27,4040 99,0765
U027 18 5,42 38,6613 32,5309 22,7085 93,9007
U028 19,3 5,44 33,9708 45,9076 24,0954 103,9739
U029 28,8 79 102,2944 64,0348 38,8350 205,1642
U030 19 5,58 29,9455 55,1704 41,9622 127,0781
U031 22,2 8,67 84,3197 54,0371 38,1778 176,5345
U032 32,1 8,2 147,2027 64,9338 459117 258,0482
U033 26 7,94 75,7026 133,8213 48,2978 257,8217
Promedio 42,5540 40,2818 26,1418 108,9777
Max 147,2027 133,8213 49,6269 259,8055
Min 12,4962 13,2998 11,1698 38,9782
CV (%) 73,36 60,45 41,67 55,39

Se obtuvo como biomasa seca promedio del fuste 42,55 kg, mientras que como biomasa
promedio de la copa (ramas y hojarasca) se obtuvo 66,42 kg., por lo que la suma de ambos
resulta el promedio por individuo, el cual es 108,98 kg. Asimismo, la suma de biomasa de los
33 individuos brinda un total de 3596,26 kg. Este resultado se encuentra por debajo del peso
total obtenido en campo, el cual es de 6438,74 kg, por lo que el peso seco de los arboles es de

55,85 por ciento del peso humedo.

Como se observa en la Tabla 24, los individuos con DAP mayor a 15 cm presentan un mayor
contenido de biomasa en el fuste, sequido por biomasa de ramas y hojarasca, respectivamente.
Mientras que, en los individuos con didmetro menor a 15 cm, es mayor la biomasa proveniente

de las ramas.
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En promedio el contenido de biomasa en los diferentes componentes de Myrcianthes oreophila
se distribuy6 en un 37,53 por ciento en el fuste; 36,93 por ciento en ramas y 25,54 por ciento

en hojarasca.

Con respecto al promedio de biomasa que presentan los individuos y para poder brindar una
idea acerca de esta por clase diamétrica, en la Tabla 25 se presenta la biomasa promedio por

clase diamétrica de la muestra.

Tabla 25: Biomasa seca total promedio segun clases diamétricas.

Diferencia con respecto  Aumento porcentual

o . . a la clase diamétrica con respecto a la clase
Clase diamétrica  Biomasa promedio (kg) b

anterior (kg) diamétrica anterior
(%)
10-15cm 61,6864 - -
15-20cm 106,1275 44,4411 41,88
20-25cm 144,6142 38,4867 26,61
2530 cm 231,4929 86,8787 37,53
30-35cm 258,9268 27,4339 10,60

El desarrollo de los arboles se refleja tanto en altura como en diametro, lo que influye
directamente en la ganancia de biomasa. Tal como se observa en la Tabla 25, el incremento

del didmetro tiene una relacion positiva con respecto al incremento de la biomasa.

Tal como lo indica Arreaga (2002), en este tipo de relacion se da una tendencia de crecimiento
de tipo ascendente, en la cual la biomasa es mayor a medida que el DAP es mayor, al mismo
tiempo la acumulaciéon de biomasa en ramas aumenta a medida que lo hace el diametro de
copa. Sin embargo, el incremento porcentual de biomasa va siendo menor segun van
aumentando las clases diamétricas, iniciando con un aumento de 41,88 por ciento y
culminando con un aumento porcentual de las clases diamétricas 25-30 cm hasta 30-35 cm de

10,60 por ciento.

4.5.8. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CADA INDIVIDUO

Los resultados obtenidos de cada seccion a través la formula Smalian, se presentan en el

Anexo 7.

Para la obtencidn del volumen de las ramas se utilizo el dato de biomasa seca y densidad basica

de cada individuo, los resultados de volumen de fuste y ramas se presentan en la Tabla 26.
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Tabla 26: Resumen de volumen segiin Smalian por cada componente del arbol

DAP Alturatotal Volumen
Volumen de Volumen

Individuo (cm) (m) de(l r:;)ste ramas () total (m?)
U001 13,5 4,1 0,057632 0,029157 0,086789
U002 10,2 4,35 0,021749 0,020532 0,042282
U003 13,5 34 0,045217 0,046725 0,091941
U004 13,4 4,24 0,063883 0,023641 0,087524
U005 12,8 4,33 0,037069 0,040430 0,077499
U006 18,5 4,835 0,075679 0,052931 0,128610
uoo7 24,8 6,2 0,208228 0,075991 0,284219
U008 17,5 5,24 0,092817 0,053944 0,146761
U009 17,1 4,35 0,096361 0,064498 0,160859
U010 19 6,22 0,131672 0,090061 0,221733
U011 119 5,57 0,056824 0,037964 0,094787
U012 18,7 6,06 0,111908 0,044812 0,156719
U013 124 4,71 0,056996 0,019759 0,076756
U014 234 5,22 0,143640 0,057062 0,200702
U015 18,5 6,7 0,146548 0,082015 0,228563
U016 155 6,58 0,079618 0,070850 0,150468
uo17 14,2 6,48 0,074414 0,060113 0,134528
U018 13,8 5,66 0,069379 0,037488 0,106867
U019 11,1 5,74 0,051704 0,034240 0,085944
U020 34,1 6,22 0,338057 0,128621 0,466678
U021 175 4,51 0,083755 0,038207 0,121963
U022 15,6 6,09 0,076070 0,100932 0,177002
U023 13,5 4,79 0,063637 0,030081 0,093718
U024 12,6 517 0,064282 0,031741 0,096023
U025 14 4,14 0,037978 0,035572 0,073550
U026 17 6,34 0,087304 0,049362 0,136666
uo027 18 5,42 0,110578 0,047348 0,157926
U028 19,3 5,44 0,087329 0,066478 0,153808
U029 28,8 79 0,280263 0,108165 0,388428
U030 19 5,58 0,074112 0,074655 0,148766
U031 22,2 8,67 0,239027 0,090326 0,329353
U032 32,1 8,2 0,445762 0,100214 0,545976
U033 26 7,94 0,215156 0,222424 0,437580

Promedio 0,115898 0,062616 0,178515
Max 0,445762 0,222424 0,545976
Min 0,021749 0,019759 0,042282
CV (%) 0,8117 0,6342 0,6939

Segun se indica en la Tabla 26, el volumen promedio por arbol para esta especie es de 0,1785

m?, por lo que se puede decir, que la especie presenta un volumen relativamente bajo
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comparado a otras especies de la misma familia como el eucalipto, cuyo volumen promedio
en la primera clase diamétrica segun Meza (2013) es de 0,259 m3, dado que se trata de una

especie con madera pesada, pero de porte bajo.

Asimismo, los datos del volumen de fuste presentan un coeficiente de variabilidad bastante
alto y cercano a uno, observandose que existe una mayor variacion de datos del volumen de
fuste con respecto al volumen de ramas.

El volumen total calculado a partir de la suma de todos los individuos evaluados es de
5,890988 m®.

En la Tabla 27 se presenta el célculo del volumen promedio por clase diamétrica, donde a

mayor didmetro quien mas aporta volumen son las ramas.

Tabla 27: Volumen promedio segun clase diamétrica.

Diferencia con Aumento Porcentual
L Volumen promedio respecto a laclase  con respecto a la clase
Clase diamétrica S . L .
(m?) diamétrica anterior diamétrica anterior
(m?) (%)
10-15cm 0,088323692 - -
15-20cm 0,160757231 0,072433539 45,06
20-25cm 0,271424667 0,110667436 40,77
25-30cm 0,413004 0,141579333 34,28
30-35¢cm 0,506327 0,093323 18,43

El aumento porcentual del volumen entre clases diamétricas de cada 5 cm, va siendo menor
segun aumentan dichas clases. EI volumen de los individuos desde la clase diamétrica 10- 15
cm hasta 15-20 cm es de 45,06 por ciento, mientras que la Gltima clase diamétrica de 25-30

hasta 30-35 cm presenta un aumento porcentual de 18,43 por ciento.

- Comparacion entre Volumen calculado con Smalian y volumen calculado a
través de la densidad
En la Tabla 28 se comparan los resultados de volumen calculados a través de las mediciones
de cada seccion, utilizando la férmula de Smalian con el volumen calculado mediante los
resultados de la biomasa real obtenida en campo y dividido entre el promedio de densidad

calculada.
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Tabla 28: Comparacion entre volumen de fuste obtenido a través de Smalian y Volumen obtenido a
través de la biomasa y densidad.

DAP Altura | Volumen = Biomasa Diferencia entre
Individuo (cm)  total Y ;’":T‘(*;?,) (kg) / densidad voltmenes
(m) (670,19596 kg/m?) calculados (m?)
Uool 185 4l 0,057632 0,034721 0,022911
Uoo? 102 435 0,021749 0,018646 0,003103
Uoos 135 34 0,045217 0,028629 0,016588
Uooa 134 424 0,063883 0,038035 0,025848
Uoos 128 433 0,037069 0,018721 0,018348
Uoos 185 4835 0,075679 0,041651 0,034028
Uoo7 248 62 0,208228 0,088941 0,119287
Uoogs 175 524 0,092817 0,061165 0,031652
Uoos 171 435 0,096361 0,060078 0,036283
U010 19 6,22 0,131672 0,070924 0,060748
Uoll 11,9 557 0,056824 0,035298 0,021526
Uolz 187 6,06 0,111908 0,059812 0,052096
oz 124 4m 0,056996 0,051139 0,005857
Uola 234 522 0,14364 0,066715 0,076925
Uols 185 67 0,146548 0,075851 0,070697
Uols 155 658 0,079618 0,047582 0,032036
Uol7 142 648 0,074414 0,039648 0,034766
Uols 138 566 0,069379 0,035709 0,033670
Uolg 111 574 0,051704 0,030335 0,021369
Uo2o 341 622 0,338057 0,184103 0,153954
Uo2l 175 451 0,083755 0,045339 0,038416
Uoz2 156 6,09 0,07607 0,039831 0,036239
Uo23 135 479 0,063637 0,037280 0,026357
Uooa 126 517 0,064282 0,038419 0,025863
U025 14 4,14 0,037978 0,021860 0,016118
U026 17 6,34 0,087304 0,060801 0,026503
U027 18 542 0,110578 0,057687 0,052891
Uozs 193 544 0,087329 0,050688 0,036641
Uo29 288 7.9 0,280263 0,152634 0,127629
U030 19 558 0,074112 0,044682 0,029430
Uo3l 222 867 0,239027 0,125814 0,113213
Uosy 321 82 0,445762 0,219642 0,226120
U033 26 7,94 0,215156 0,112956 0,102200
Promedio 0,115898 0,063495 0,052403
Max 0,445762 0,219641 0,22612
Min 0,021749 0,018646 0,003103
cV 0,8117 0,7336 0,002345
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Como se observa en la Tabla 28, aunque ambos conjuntos de datos mostrados brindan los
resultados para el volumen de los individuos muestreados, dichos resultados presentan una
gran diferencia en el volumen promedio, maximo y minimo. Asimismo, se puede observar que
existe una mayor variabilidad en el volumen obtenido a través de la formula Smalian, mientras
que existe una menor dispersion en los datos de los resultados para el volumen calculado

mediante el uso de la biomasa.
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® Volumen = Biomasa (kg) / densidad (670,19596 kg/m?3)

Figura 26. Comparacion entre volumen calculado con Smalian (Volumen real) y volumen calculado
através de la biomasa y densidad.
Como se observa en la Figura 26, el volumen calculado utilizando la densidad y biomasa
subestima en todos los casos el volumen calculado mediante la formula Smalian. Esto podria
deberse a que la primera utilizd la densidad promedio de la madera y si bien esta fue
determinada a través de su evaluacion en diversas partes del arbol, es variable
longitudinalmente en el arbol y depende ademas de su edad, el sitio, entre otros factores; por
lo cual suele generar estimaciones menos precisas y resultados sesgados. Por ello, diversos
autores recomiendan calcular el volumen a través de mediciones de cada una de las secciones.
Eventualmente, podria mejorar si se determinara la densidad en diferentes secciones del fuste
en lugar de utilizar un dato promedio, pues habria menos diferencias entre ambos volumenes
calculados.
Asimismo, el error generado en total, al calcular el volumen a través de la biomasa y densidad
con respecto al volumen calculado a través de Smalian es 1,729317 m?, lo que es en promedio
0,052404 m? por individuo.
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4.6. ANALISIS DE VARIABLES

Como se observa en los siguientes graficos (Figura 27 y Figura 28), existe una mayor
variabilidad entre la altura del fuste y el DAP con respecto a la altura total y DAP, lo cual
puede estar condicionado a que Myrcianthes oreophila es una especie con copa abundante, y
también a la variabilidad de las pendientes de los lugares en las que los individuos se
desarrollaron.

Asimismo, como se observa en la Figura 28, existe una relacion mas fuerte entre el DAP y el
didmetro de copa, lo que corrobora lo concluido por Malleux (1982) que menciona que existe
una relacion significativa tanto lineal como cuadratica entre ambas variables, debido a que
mientras el crecimiento vertical se detiene en algin momento del desarrollo de los arboles, el

crecimiento horizontal continda, aunque de forma maés lenta.

ALTURA DE FUSTE vs DAP
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Figura 27. Relacién entre altura de fuste y DAP.
ALTURA TOTAL vs DAP
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Figura 28. Relacion entre altura total y DAP.
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DIAMETRO DE COPA vs DAP
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Figura 29. Relacion entre diametro de copa y DAP.
a. Relacion de biomasa — variables independientes:

Tal como se observa en las Figuras desde la 30 hasta la 33, se realizé el analisis de variables
comparando las variables independientes (DAP, altura de fuste, altura total y diametro de copa)
con la variable dependiente (biomasa), lo que muestra de forma general con cual de las

variables independientes existe una mayor relacion.

BIOMASA vs DAP
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Figura 30. Relacién entre variable independiente (DAP) y variable dependiente (biomasa).
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BIOMASA vs ALTURA DE FUSTE
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Figura 31. Relacion entre variable independiente (altura de fuste) y variable dependiente (biomasa).
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Figura 32. Relacion entre variable independiente (altura total) y variable dependiente (biomasa).
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Figura 33. Relacién entre variable independiente (didmetro de copa) y variable dependiente

(biomasa).

Existe una menor dispersion de datos entre las variables DAP-biomasa, altura total-biomasa y

copa-biomasa. Por otro lado, se observa que la relacién altura de fuste — biomasa tiene una
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mayor dispersion, pues como lo indica Aguayo (2007) la altura del fuste no es una variable

que represente un buen ajuste para estimar la biomasa de arboles en general.

b.

Relacién de volumen — variables independientes

Al igual que con la biomasa, se evalué la relacion entre las variables independientes y el

volumen para determinar con que variables se trabajaran posteriormente las ecuaciones.

Volumen (m3)
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Figura 34. Relacion entre variable independiente (DAP) y variable dependiente (volumen).
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Figura 35. Relacion entre variable independiente (altura de fuste) y variable dependiente

(volumen).
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VOLUMEN vs ALTURA TOTAL
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Figura 36. Relacion entre variable independiente (altura total) y variable dependiente (volumen).
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Figura 37. Relacion entre variable independiente (diametro de copa) y variable dependiente

(volumen).
Como se observa en las Figuras 34, 35, 36 y 37, al igual que con la biomasa existe una mayor
relacion entre las variables DAP-volumen, altura total-volumen y copa-biomasa.
Mientras que la relacion volumen — altura del fuste aun presenta una alta dispersion de datos,
es mejor en comparacion con la relacion biomasa-altura del fuste. En los graficos se corrobora
lo mencionado por Malleux (1982), pues la altura total no tiene una estrecha relacion con el
volumen o la biomasa a diferencia del DAP y el didmetro de copa, siendo ademas su medicién
muy laboriosa.
Asimismo, Arias (2004) concluye que las relaciones altura-didmetro dependen de la calidad
de sitio y la densidad, por lo que dichas relaciones son especificas para cada rodal.
En la Tabla 29 se presentan los resultados finales de las variables independientes y

dependientes.
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Tabla 29: Cuadro resumen de variables independientes y dependientes.

Diametro Volumen Biomasa total
Individuo DAP (cm) Altura de copa total (m?) (kg)
total (m) (m)
uoo1 13,5 4,1 35 0,086789 68,1757
U002 10,2 4,35 2,9 0,042282 38,9782
U003 13,5 34 39 0,091941 66,6607
uoo4 134 4,24 3.8 0,087524 55,3515
U005 12,8 4,33 41 0,077499 56,8850
U006 18,5 4,835 3.8 0,128610 86,4075
uoo7 24.8 6,2 4,6 0,284219 134,2332
U008 17,5 5,24 3,7 0,146761 93,9713
U009 171 4,35 4,5 0,160859 108,5510
U010 19 6,22 4,8 0,221733 129,2339
U011 11,9 5,57 3,7 0,094787 70,9510
uo12 18,7 6,06 4,2 0,156719 95,6687
U013 12,4 4,71 2,8 0,076756 62,5025
U014 23,4 5,22 4,4 0,200702 123,0749
U015 18,5 6,7 4,5 0,228563 141,2278
U016 15,5 6,58 3,6 0,150468 105,9164
uo17 14,2 6,48 3 0,134528 88,1965
U018 13,8 5,66 4,1 0,106867 65,8031
U019 11,1 5,74 29 0,085944 61,2104
U020 341 6,22 6,3 0,466678 259,8055
uo021 17,5 4,51 3.9 0,121963 76,6230
U022 15,6 6,09 4,2 0,177002 118,0288
U023 13,5 4,79 2,8 0,093718 56,0561
U024 12,6 5,17 2,4 0,096023 57,4897
U025 14 4,14 2,8 0,073550 53,6630
U026 17 6,34 3,6 0,136666 99,0765
uo27 18 5,42 3,6 0,157926 93,9007
U028 19,3 5,44 4,5 0,153808 103,9739
U029 28,8 79 6,7 0,388428 205,1642
U030 19 5,58 4,3 0,148766 127,0781
U031 22,2 8,67 52 0,329353 176,5345
U032 32,1 8,2 6,1 0,545976 258,0482
U033 26 7,94 51 0,437580 257,8217

Luego de evaluar las variables con las que se realizaria posteriormente la regresion, se procedid
a analizar los datos de los 33 individuos seleccionados. Para detectar posibles anomalias en
los datos se examind el gréfico de dispersidn entre DAP-biomasa, altura total-biomasa y copa-

biomasa.
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Para el caso de volumen se realizd el mismo procedimiento, examinandose el grafico de
dispersion entre DAP-volumen, altura total-volumen y copa-volumen.

En el andlisis de las Figuras 30 a la 37, se observa que en varios de ellos se repiten como datos
atipicos aquellos de los individuos U020 y U033, los cuales fueron descartados para la
elaboracion de las ecuaciones con el fin de obtener una muestra homogénea.

En la Tabla 30 se presentan los individuos descartados por presentar valores atipicos.

Tabla 30: Individuos con datos atipicos.

Altura Diametro  Volumen Biomasa total

Individuo DAP (cm)  total (m) decopa total (m°) (kg)
(m)
U020 34,1 6,22 6,3 0,466678 259,8055
U033 26 7,94 51 0,437580 257,8217

En el caso de los individuos U020 y U033, se observo que diferian mucho con respecto a la
biomasa y volumen de individuos similares, pues ambos presentaban copas muy grandes al
compararse con individuos de la misma clase diamétrica. Asimismo, el individuo U020 tenia
un porte bastante bajo.

Al eliminar los dos datos atipicos, se trabajé con 31 datos del total de los individuos
seleccionados. Obteniendo como promedio de biomasa seca por arbol 99,31 kg y un promedio

de volumen estimado por individuo de 0,16 m®.

4.7. ELABORACION DE LA ECUACION DE BIOMASA Y VOLUMEN

4.7.1. SELECCION DE MODELOS

Dado que para especies endémicas de zonas andinas no existen muchas ecuaciones
derivadas de investigaciones que puedan servir como base para el presente estudio,
se seleccionaron diversos modelos de la literatura y se utilizaron combinaciones de
las variables apropiadas y elegidas. En este caso, la altura de fuste sera utilizada solo en

ecuaciones con menos variables, por la relacion que se observa con las variables dependientes.

4.8. ANALISIS DE REGRESION

Cada uno de los 122 modelos propuestos en la metodologia fue sometido al anélisis de

regresion.
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Como ejemplo se presenta el analisis de regresion obtenido del modelo de la ecuacion:

B=bo+ biHt + b.DAP.

Tabla 31: Estadisticos de la regresion de ecuacién modelo. B= bo+ b:Ht+b.DAP

Estadisticos de la regresion
Coeficiente de correlacion

multiple 0,96224055
Coeficiente de

determinacion R? 0,92590688
R? ajustado 0,92061452
Error tipico 13,4924511
Observaciones 31

Tabla 32: Analisis de varianza de la regresién de ecuacién modelo.

Andlisis de Varianza

Grados de Suma de Cuadrado Valor critico
libertad cuadrados medio F calculado deF
Regresion 2 63698,496 31849,248 174,951422 1,5028E-16
Residuos 28 5097,29463 182,046237
Total 30 68795,7906
Tabla 33: Coeficientes de variables de la regresién de ecuacién modelo.
Coeficientes de variables
Error Estad.
Coef. Tipico T Probab. Inf. 95% Sup. 95%
Int. -89,4513 11,4207 -7,8323 1,5665E-08 -112,8456 -66,0569
Ht 14,1068 2,6892 5,2457 1,417E-05 8,5982 19,6154
DAP 6,4650 0,6586 9,8149 1,4514E-10 5,1157 7,8142

Observando los coeficientes resultantes en la Tabla 33, se obtiene la siguiente ecuacion para

el modelo:
B =-89,4513 + 14,1069Ht + 6,4650DAP

4.8.1. ANALISIS DE REGRESION DE BIOMASA

Con esta informacion se procedid a realizar el andlisis de regresion para cada uno de los

modelos.
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a. Coeficiente de determinacion R2

La Tabla 34 muestra los 122 modelos ecuaciones y la condicion de aceptacion o rechazo segln
el coeficiente de determinacion.

Como se puede observar 112 ecuaciones presentaron coeficientes de determinacion mayores
a 0,8; lo que indica una buena asociacion lineal entre variables (Alvarado & Obagui 2008).
Entre las 10 ecuaciones que fueron rechazadas por no presentar una buena asociacion lineal
entre las variables; los modelos 14, 15 y 16 presentaron un R2 menor a 0,4; lo que corrobora
lo mencionado por Aguayo (2007) de que la variable altura de fuste no representa un buen

ajuste para las ecuaciones de biomasa y el volumen.
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Tabla 34: Modelos de ecuaciones originales para la estimacion de biomasa y su coeficiente de determinacion R?

COEFICIENTES

MODELOS bo b1 b2 bs b4 R2 Condicioén
1 B=byth,DAP -50,3962  8,7664 0,8538 Aceptado
2  B=byt+h,DAP® 3,6759 1,3152 0,8621 Aceptado
3  B=byth;DAP?2 31,1337 0,2156 0,8596 Aceptado
4  B=by+b;DAP?° 47,7280 0,0367 0,8479 Aceptado
5 B=bytb;DAP? 58,7254 0,0063 0,8293 Aceptado
6 B=bytb;Ln(DAP) -342,7792 157,8745 0,8038 Aceptado
7  B=bytb;Lg(DAP) -342,7792 363,5195 0,8038 Aceptado
8 B =boet+ biDAP+biDAP2 0,3957 3,2418 0,1378 0,8626 Aceptado
9 B =betbiHt -77,3168 31,7906 0,6710 Rechazado
10 B =botbiHt? 11,9371 2,7015 0,7087 Rechazado
11 B =botb:Ht? 43,1946 0,2843 0,7189 Rechazado
12 B =botbiLn(Ht) -192,4185 172,4213 0,6071 Rechazado
13 B =botbiLg(Ht) -192,4185 397,0147 0,6071 Rechazado
14 B =botbiHf -1,1777 35,5468 0,3824 Rechazado
15 B =botbiHf? 53,1734 5,3257 0,3926 Rechazado
16 B = botb:Ln(Hf) 0,2357 99,0335 0,3369 Rechazado
17 B =botbiDc -73,8419 43,4987 0,7945 Rechazado
18 B =botbiD¢? 17,3110 4,8875 0,8262 Aceptado
19 B =botbiDc? 49,8147 0,6589 0,8122 Aceptado
20 B =botb:Ln(Dc) -132,9325 171,5253 0,7142 Rechazado
21 B =bgt+b;Ht+b,DAP -89,4513 14,1069 6,4650 0,9259 Aceptado
22 B =Dbyt+b;Ht+b,DAPLS -48,2865 13,7579 0,9790 0,9302 Aceptado
23 B =bgt+b;Ht+h,DAP2 -28,2559 13,8421 0,1603 0,9290 Aceptado




Continuacién

COEFICIENTES

MODELOS bo b: b2 bs b4 R2 Condicion
25 B =bytb;Ht2+b,DAP -47,5260 1,2580 6,2169 0,9341 Aceptado
26 B =byt+bHB+b,DAP -32,0926 0,1341 6,1458 0,9362 Aceptado
27 B =bytbHt2+b,DAP?2 11,0802 1,2185 0,1545 0,9333 Aceptado
28 B =Dhg+b,;Ht2+b,DAPLS -8,6749 1,2197 0,9429 0,9362 Aceptado
29 B =bytbHt+b,DAP3 44,4501 0,1367 0,0044 0,9131 Aceptado
30 B =bgt+b;Ht2+b,DAP3 28,8817 1,3056 0,0044 0,9166 Aceptado
31 B=by+b;DAPHL 9,4437 0,9087 0,9347 Aceptado
32 B=bgtb;DAP+b,DAPHt -1,6471 1,4011 0,7790 0,9374 Aceptado
33 B =hyth;DAPY+h,DAPHL 7,3951 0,1895 0,7902 0,9366 Aceptado
34 B =bgtb;DAP2+h,DAPHL 10,9731 0,0249 0,8137 0,9359 Aceptado
35 B =by+b;Ht+b,DAPHLt 10,9731 0,0249 0,8137 0,9359 Aceptado
36 B =by+b;DAP2Ht 49,3328 0,0260 0,9027 Aceptado
37 B =by+b;DAPHt? 41,2740 0,0964 0,9001 Aceptado
38 B =byt+b;DAPH{2 62,0239 0,0030 0,8820 Aceptado
39 B =bgt+tb;DAP+b,DAP2Ht -0,2647 4,8697 0,0001 0,9324 Aceptado
40 B =bg+bh;DAP+b,DAP°Ht 19,1592 1,2909 0,1356 0,9289 Aceptado
41 B =bhytbHt+b,DAP2HLt 13,0121 8,0609 0,0216 0,9199 Aceptado
42 B =byt+b;Ht+b,DAPH{2 20,3537 -3,1375 0,9747 0,9318 Aceptado
43 B =byt+b;DAP2+b,DAP2Ht 41,7117 0,1352  0,404E-05 0,9215 Aceptado
44 B =byt+b;DAPHt+b,DAPZHt 11,4466 0,8608 0,0014 0,9348 Aceptado
45 B =bytb;DAP2+b,DAPHt 10,9731 0,0249 0,8137 0,9359 Aceptado
46 B =bhytb;DAP+b,DAP3HL -0,6280 4,9487 0,0004 0,8862 Aceptado
47 B =bytb;DAP+b,DAP2 0,3957 3,2418 0,1378 0,8626 Aceptado




Continuacién

COEFICIENTES

MODELCQOS bo b1 b2 bs b R2 Condicion
49 B =by+tb;DAP+b,Ht2+b;DAP2Ht -21,0715 4,3263 1,0001 0,0074 0,9386 Aceptado
50 B =byt+b;DAP3+b,Ht+b;DAP2Ht 20,3276 -0,0014 6,1375 0,0279 0,9202 Aceptado
51 B =byt+b;DAP2+b,Ht2+b;DAP2Ht 6,8602 0,1792 1,3212 -0,0036 0,9336 Aceptado
52 B =byt+b;DAP2+b,Ht+b;DAPHL? 0,8370 0,1215 7,4101 0,0314 0,9322 Aceptado
53 B =bgt+b;DAP+b,Htz+b;DAPHt -12,9112 2,5487 0,3297 0,5869 0,9378 Aceptado
54 B =byt+b;DAP2+b,Ht+b;DAPHt 26,9935  -0,0230 -5,4539 1,1113 0,9365 Aceptado
55 B =bgt+h;DAP2+h,Ht2+b;DAPHt 11,1744  -0,0389 -0,6230 1,2192 0,9362 Aceptado
56 B =hyt+b;DAP+b,Ht3+b;DAPHt -13,3408 3,2278 0,0552 0,4717 0,9315 Aceptado
57 B =bgt+b;HtB3+b,DAPHt 8,1823 -0,0252 0,9717 0,9359 Aceptado
58 B =hyt+b;DAP3+b,DAPHt 11,6866 0,0004 0,8620 0,9351 Aceptado
59 B =bhyt+b;DAP+b,Ht+b;DAPHt -4,7288 1,5543 0,5374 0,7535 0,9374 Aceptado
60 B =byt+b;DAP+b,Ht+b;DAPHL? -22,3739  4,2395 3,6506 0,0482 0,9390 Aceptado
61 B =byt+b;DAP+b,Ht+b;DAP2Ht -42,3441 3,7742 10,4187 0,0101 0,9357 Aceptado
62 B =byt+b;DAP2+b,Ht2+b;DAP2H{2 13,0129 0,1483 1,1169 0,0055 0,9334 Aceptado
63 B =Dbyt+b;DAP+b,DAP2+b;DAPHL -13,7824  2,6407 -0,0378 0,8086 0,9380 Aceptado
64 B =Dbyt+h;DAP+b,DAP3+b;DAP2Ht -9,7816 44074 -0,0069 0,0407 0,9378 Aceptado
65 B =Dbyth;DAP+b,DAPLS+b;DAP2HL -121,2004 31,3565  -5,4343 0,0417 0,9424 Aceptado
66 B =Dby+h;DAP+b,DAP2+b;DAPHL? -23,0223 6,0777 -0,0658 0,0653 0,9395 Aceptado
67 B =Dbyt+bh;DAP+b,DAP3+b;DAPHL2 -12,6186  4,5985 -0,0008 0,0644 0,9389 Aceptado
68 B =Dby+h;DAP+b,DAP2+b;DAP2Ht -65,3472 13,3506  -0,4536 0,0417 0,9413 Aceptado
69 B =Dbyt+b;DAP+b,DAP3+b;DAPHL -6,6201 1,7293 -0,0004 0,7981 0,9376 Aceptado
70 B =bgt+b;DAP+b,DAPHt+b;DAP2Ht -4,4474 1,5023 0,8174 -0,0014 0,9375 Aceptado
71 B =Dby+b;DAP2+b,DAPHt+b;DAP2Ht 5,2726 0,0440 0,9052 -0,0049 0,9364 Aceptado
72 B =byt+b;DAP3+b,DAPHt+b;DAP2HLt 5,5982 0,0017 1,0327 -0,0101 0,9356 Aceptado
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COEFICIENTES

MODELOS bo b: b2 bs b4 R2 Condicion
74 B = bo+b;DAP+b,DAPHt2+b;DAP2Ht 17,5609 0,2179 0,1058 -0,0265 0,9357 Aceptado
75 B = by+b;DAP+b,DAP2+b;Ht -51,3899 2,5058 0,1001 13,7306 0,9309 Aceptado
76 B = bo+b;DAP+b,DAP3+h;Ht -60,1196 4,2039 0,0018 13,7032 0,9321 Aceptado
77 B = byt+b;DAP+b,DAP%+hsHt2 -20,4085 3,3391 0,0735 1,2202 0,9367 Aceptado
78 B = bo+b;DAP2+b,DAP3+b;Ht -32,6327 0,1990 -0,0012 13,7694 0,9296 Aceptado
79 B = byt+b;Ln(Ht)+b,Ln(DAP) -367,0931 79,8532 118,3131 0,8827 Aceptado
80 B =by+bsLg,(DAP)+b,Ht -300,3968 76,9394 15,9989 09020  Aceptado
81 B =byt+b;Lg,(DAP)+b,H12 -244.8307 73,7421 1,4297 0,9159 Aceptado
82  B=by+hiLg,(DAP)+b,HE 2254250 72,9021  0,1532 09220  Aceptado
83 B=by+hsLg,(DAP)+b,Lg,(H1) -367,0931 82,0084 55,3500 08827  Aceptado
84 B = by+b;Dc+b,DAP? -14,2918 16,9756 0,1456 0,8887 Aceptado
85 B = bo+b;Dc+b,DAPLS -31,9216 16,5971 0,8965 0,8891 Aceptado
86 B = by+b;Dc+b,DAP3 -7,0623 20,5058 0,0039 0,8783 Aceptado
87 B = bo+b;Dcz+bh,DAPLS 42774 2,1217 0,8177 0,8931 Aceptado
88 B = by+b;Dcz+h,Ht? 1,1598 3,3717 1,2857 0,9072 Aceptado
89 B = bytb,Dc+b,Ht? 17,0891 3,3364 0,1330 0,9002 Aceptado
90 B = by+b,;Dc+b,DAPHt -17,0364 11,2978 0,7217 0,9488 Aceptado
91 B = byt+b,Dc2+b,DAPHt 7,7839 1,2233 0,7180 0,9453 Aceptado
92 B = by+b;Lg,(Dc)+b,Lg.(DAP) -299,0602 45,9836 76,3772 0,8364 Aceptado
93 B =bytb,Lg,(DAP)+b,Dc? -172,0646 55,3253 2,8534 0,8881 Aceptado
94 B = bg+b;Ln(Dc)+b,Ln(DAP) -299,0602 66,3403  110,1890 0,8364 Aceptado
95 B =by+bsLn(Ht)+b,Ln(Dc)+bsLn(DAP) 3258704 77,3561 61,1434 755352 09110  Aceptado
96 B = b,;DAP?+b,DAP3Ht+b;DAPHt+b,Ht? 16,9423 0,1528 -0,0002 0,0513 0,3996 0,9352 Aceptado
97 B= byt+b;DAP+b,DAPz+h;DAPHt+b,DAP2Ht  -58,4086 11,8840  -0,3981 0,1162 0,0360 0,9414 Aceptado




Continuacién

COEFICIENTES

MODELOS bo b1 b2 bs b4 R2 Condicion
99 B =by+b;DAP+b,Dc+bsHt -101,8716  4,2469 14,1115 13,0482 0,9458 Aceptado
100 B =hy+b;DAPHt+b,Dc -17,0413  0,7217 11,2988 0,9487 Aceptado
101 B =by+bDAP2Ht+b,Dc 9,2089 0,0196 13,1776 0,9206 Aceptado
102 B =by+h;DAP3Ht+b,Dc -0,0736 0,0005 19,9532 0,8883 Aceptado
103 B =by+bh;DAPHtz+b,Dc -6,3500 0,0683 16,2072 0,9341 Aceptado
104 B =by+b;DAPHt3+b,Dc -7,2838 0,0068 20,1624 0,9150 Aceptado
105 B =by+bh;DAP2Ht2+b,Dc 7,9149 0,0021 16,4456 0,9138 Aceptado
106 B =by+b;DAPHt+b,Dc? 7,7811 0,7179 1,2235 0,9453 Aceptado
107 B =by+b;DAP2+b,HtDc 8,3970 0,0938 2,6804 0,9414 Aceptado
108 B =by+b;DAP+b,HtDc -28,0068  3,8411 2,7004 0,9463 Aceptado
109 B =by+b;DAP+b,Ht2Dc -14,2586  4,6390 0,2485 0,9451 Aceptado
110 B =by+b,;DAP+b,DAPDc 5,7957 1,7794 0,8753 0,8954 Aceptado
111 B =by+b;DAP+b,DAP2DC 1,6257 4,3263 0,0167 0,8804 Aceptado
112 B =by+b,Ht+b,DAPDc -29,2392 12,3635 0,8299 0,9460 Aceptado
113 B =by+b,Ht2+b,DAPDc 6,6369 1,0666 0,8066 0,9456 Aceptado
114 B =by+b,Ht+b,DAP2Dc -9,8321 13,7242 0,0230 0,9249 Aceptado
115 B =by+b,Ht+b,DAPDc? -11,5207 13,6121 0,1084 0,9210 Aceptado
116 B =by+b,Htz+b,DAPDc? 27,6084 1,1643 0,1049 0,9183 Aceptado
117 B =by+bHt+b,HtDc 12,0461  -3,1443 4,5814 0,9058 Aceptado
118 B = by+b;DAP2+b,Ht3+h;Dc? 20,6894 0,1111 0,1146 1,2451 0,9416 Aceptado
119 B =by+b;DAP2+h,Ht? 25,6263 0,1529 0,1285 0,9323 Aceptado
120 B =by+b;DAPz+b,HtDc? 34,5187 0,1000 0,3309 0,9152 Aceptado
121 B =by+b;DAP+b,Ht2Dc -14,2586  4,6390 0,2485 0,9451 Aceptado
122 B =by+b,;DAP+b,Hf 64,8698 7,8430 10,6979 0,8789 Aceptado




Todos los modelos de ecuaciones aceptadas presentan un coeficiente de determinacion alto,
siendo los mayores aquellos que utilizan mas de dos variables independientes, que tal como lo
indican Barrena et al (1986) se da porque la variabilidad de la variable dependiente es
explicada por un mayor nimero de variables, hecho que no significa que esta ecuacion sea la
mejor o la adecuada. Ademas, se puede notar que al ir aumentando una variable independiente
al modelo, el R? aumenta, sobre todo cuando se incluyen copa y diametro lo que podria deberse

a la relacion que existe entre estas dos variables.

b. Prueba de significancia Fisher “F”:

En la Tabla 35, se presenta el resultado de la Prueba F de las 112 ecuaciones de biomasa, cuya
condicion fue aceptada. El valor estadistico de F y el p-valor de todos los modelos aceptados

y rechazados se presentan en el Anexo 8.

Tabla 35: Las ecuaciones originales para la estimacion de biomasa aceptadas segun el estadistico F.

PRUEBAF
Modelos F p-valor
1 B =-50,3962+8,7664DAP 169,342376  1,2337E-13
2 B=3,6759+1,3152DAP*® 181,355949 5,2351E-14
3 B=31,1337+0,2156DAP2 177,605724  6,8044E-14
4  B=47,7280+0,0367DAP?5 161,700331 2,1878E-13
5 B =58,7254+0,0063DAP3 140,913682 1,1783E-12
6 B=-342,7792+157,8745Ln(DAP) 118,8014  9,0261E-12
7 B=-342,7792+363,5195Lg(DAP) 118,8014  9,0261E-12
8 B=0,3957+ 3,2418DAP+0,1378DAP? 87,8878551 8,5522E-13
18 B =17,3110+4,8875Dc? 137,814712 1,5415E-12
19 B =49,8147+0,6589Dc? 125,385599  4,7749E-12
21 B =-89,4513+14,1069Ht+6,4650DAP 174,951422 1,5028E-16
22 B =-48,2865+13,7579Ht+0,9790DAP> 186,558431 6,5226E-17
23 B =-28,2559+13,8421Ht+0,1603DAP?2 183,118149 8,3104E-17
24 B =-13,3504+14,9917Ht+0,0046DAP3 149,154763 1,1733E-15
25 B =-47,5260+1,2580Ht2+6,2169DAP 198,351727  2,931E-17
26 B =-32,0926+0,1341Ht3+6,1458DAP 205,583638  1,834E-17
27 B=11,0802+1,2185Ht2+0,1545DAP2 196,031353  3,4183E-17
28 B =-8,6749+1,2197H12+0,9429DAP5 205,459684  1,8485E-17
29 B =44,4501+0,1367Ht3+0,0044DAP3 147,139743 1,3962E-15
30 B =28,8817+1,3056Ht2+0,0044DAP3 153,775092  7,9361E-16
31 B=9,4437+0,9087DAPHt 415,322738 9,8588E-19
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PRUEBA F
Modelos F p-valor

32 B=-1,6471+1,4011DAP+0,7790DAPHt 209,637449 1,4196E-17
33 B =7,3951+0,1895DAP5+0,7902DAPHt 206,89197  1,6876E-17
34 B=10,9731+0,0249DAP2+0,8137DAPHt 204,388313 1,9796E-17
35 B =10,9731+0,0249Ht+0,8137DAPHt 205,935153 1,7934E-17
36 B =49,3328+0,0260DAP2Ht 269,000366 3,2837E-16
37 B =41,2740+0,0964DAPHt2 261,156104  4,841E-16

38 B =62,0239+0,0030DAP2H{2 216,82987  5,4072E-15
39 B =-0,2647+4,8697DAP+0,0001DAP2Ht 192,977937 4,1962E-17
40 B =19,1592+1,2909DAP+0,1356DAP*Ht 183,013982 8,3721E-17
41 B =13,0121+8,0609Ht+0,0216DAP2Ht 160,843003 4,4537E-16
42 B =20,3537-3,1375Ht+b.0,9747D APH{2 205,935153  1,7934E-17
43 B =41,7117+-0,1352DAP2+0,000004DAP?Ht 129,865549  6,8296E-15
44 B =11,4466+0,8608DAPHt+0,0014DAP2Ht 200,841219 2,4897E-17
45 B =10,9731+0,0249DAP2+0,8137DAPHt 204,388313 1,9796E-17
46 B =-0,6280+4,9487DAP+0,0004DAP3Ht 109,028286 6,1055E-14
47 B =0,3957+3,2418DAP+0,1378DAP? 87,8878551 8,5522E-13
48 B =-20,0768+0,1315DAP2+12,6025Ht+0,0041DAP2Ht 118,587714 1,1708E-15
49 B =-21,0715+4,3263DAP+1,0001Ht2+0,0074DAP2Ht 137,602063  1,803E-16

50 B =20,3276+-0,0014DAP3+6,1375Ht+0,0279DAP2Ht 103,838626 6,1197E-15
51 B =6,8602+0,1792DAP2+1,3212Ht2-0,0036 DAP2Ht 126,610919 5,1504E-16
52 B=0,8370+0,1215DAP2+7,4101Ht+0,0314DAPHt2 123,816916 6,8171E-16
53 B=-12,9112+2,5487DAP+0,3297Ht2+0,5869DAPHt 135,778913  2,134E-16

54 B =26,9935-0,0230DAP2-5,4539Ht+1,1113DAPHt 132,644199 2,8658E-16
55 B =11,1744-0,0389DAP2-0,6230Ht2+1,2192DAPHt 132,104405 3,017E-16

56 B =-13,3408+3,2278DAP+0,0552Ht3+0,4717DAPHt 137,024794 1,90142E-16
57 B =8,1823+-0,0252Ht3+0,9717DAPHt 204,327645 1,9873E-17
58 B =11,6866+0,0004DAP3+0,8620DAPHt 201,668614 2,3593E-17
59 B =-4,7288+1,5543DAP+0,5374Ht+0,7535DAPHt 134,802343 2,3377E-16
60 B =-22,3739+4,2395DAP+3,6506Ht+0,0482DAPH{2 138,469309 1,6653E-16
61 B =-42,3441+3,7742DAP+10,4187Ht+0,0101DAP2Ht 130,990448 3,3569E-16
62 B =13,0129+0,1483DAP2+1,1169Ht2+0,0055DAP2Ht2 126,105523  5,416E-16

63 B =-13,7824+2,6407DAP+-0,0378DAP2+0,8086 DAPHt 136,144388 2,0628E-16
64 B =-9,7816+4,4074DAP-0,0069DAP3+0,0407DAP2Ht 135,597729 2,1703E-16
65 B =-121,2004+31,3565DAP-5,4343DAP*5+0,0417DAP2Ht 147,283385 7,6187E-17
66 B =-23,0223+6,0777DAP-0,0658DAP2+0,0653DAPH{? 139,69941  1,489E-16

67 B =-12,6186+4,5985DAP-0,0008DAP3+0,0644DAPHT{? 138,194219 1,7077E-16
68 B =-65,3472+13,3506DAP-0,4536DAP2+0,0417DAP2Ht 144,32287  9,8576E-17
69 B =-6,6201+1,7293DAP-0,0004DAP3+0,7981DAPHt 135,343807 2,2223E-16
70 B =-4,4474+1,5023DAP+0,8174DAPHt-0,0014DAP2Ht 134,97214  2,3009E-16
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PRUEBA F
Modelos F p-valor
71 B =5,2726+0,0440DAP%+0,9052DAPHt-0,0049DAP2Ht 132,575326 2,8846E-16
72 B =5,5982+0,0017DAP3+1,0327DAPHt-0,0101DAP2Ht 130,832156  3,4084E-16
73 B =-12,9528+4,6224DAP+0,0731DAPH12-0,0056 DAP2Ht 138,207816 1,7056E-16
74 B =17,5609+0,2179DAP2+0,1058DAPH12-0,0265DAP2Ht 130,94405  3,3719E-16
75 B =-51,3899+2,5058DAP+0,1001DAP2+13,7306Ht 121,179657 8,9308E-16
76 B =-60,1196+4,2039DAP+0,0018DAP3+13,7032Ht 123,614664 6,9584E-16
77 B =-20,4085+3,3391DAP+0,0735DAP2+1,2202Ht2 133,188818 2,7214E-16
78 B=-32,6327+0,1990DAP2+-0,0012DAP3+ 13,7694Ht 118,807876  1,144E-15
79 B =-367,0931+79,8532Ln(Ht)+118,3131Ln(DAP) 105,321454  9,3699E-14
80 B =-300,3968+76,9394Lg(DAP)+15,9989Ht 128,888869  7,513E-15
81 B =-244,8307+73,7421Lg(DAP)+1,4297H¢? 152,542948  8,7988E-16
82 B =-225,4250+72,9021Lg2(DAP)+0,1532Ht3 165,451017 3,0942E-16
83 B =-367,0931+82,0084Lg.(DAP)+55,3500Lg2(Ht) 105,321454  9,3699E-14
84 B =-14,2918+16,9756Dc+0,1456DAP? 111,750808 4,4941E-14
85 B=-31,9216+16,5971Dc+0,8965DAP™® 112,218061 4,2667E-14
86 B =-7,0623+20,5058Dc+0,0039DAP3 101,002778 1,5699E-13
87 B=4,2774+2,1217Dc?+0,8177DAP*® 116,908288 2,5601E-14
88 B =1,1598+3,3717Dc?+1,2857Ht? 136,872049  3,5097E-15
89 B =17,0891+3,3364Dc2+0,1330Ht3 126,292963 9,7116E-15
90 B=-17,0364+11,2978Dc+0,7217DAPHt 259,173658 8,6228E-19
91 B =7,7839+1,2233Dc?+0,7180DAPHt 241,944497 2,1466E-18
92 B =-299,0602+45,9836Lg:(Dc)+76,3772Lg(DAP) 71,597054  9,8032E-12
93 B =-172,0646+55,3253Lg2(DAP)+2,8534Dc? 111,147268 4,8072E-14
94 B =-299,0602+66,3403Ln(Dc)+110,1890Ln(DAP) 71597054  9,8032E-12
95 B =-325,8704+77,3561Ln(Ht)+61,1434Ln(Dc)+75,5352Ln(DAP) 92,0992143  2,684E-14
96 B =16,9423+0,1528DAP2-0,0002DAP3Ht+0,0513DAPH12+0,3996Ht2 93,7959429 4,6813E-15
97 B= -58,4086+11,8840DAP-0,3981DAP2+0,1162DAPHt+0,0360DAP2Ht 104,403563 1,2747E-15
98 B = 6,5510+0,4845DAP5+1,2049Dc?+0,2189DAPHt+0,0795Ht3 114,678549  4,0484E-16
99 B=-101,8716+4,2469DAP+14,1115Dc+13,0482Ht 157,014431 3,3764E-17
100 B =-17,0413+0,7217DAPHt+11,2988Dc 259,131488 8,6415E-19
101 B =9,2089+0,0196DAP2Ht+13,1776Dc 162,388701 3,9373E-16
102 B =-0,0736+0,0005DAP3Ht+19,9532Dc 111,354806 4,697E-14
103 B =-6,3500+0,0683DAPHt2+16,2072Dc 198,425401 2,9168E-17
104 B =-7,2838+0,0068DAPHt3+20,1624Dc 150,609844 1,0361E-15
105 B =7,9149+0,0021DAP2H2+16,4456Dc 148,375654  1,2546E-15
106 B =7,7811+0,7179DAPH1t+1,2235Dc? 241914745 2,1501E-18
107 B =8,3970+0,0938DAP2++2,6804HtDc 224,715041 5,6948E-18
108 B =-28,0068+3,8411DAP+2,7004HtDc 246,50916  1,676E-18
109 B =-14,2586+4,6390DAP+0,2485Ht2Dc 241,024575 2,2576E-18
110 B =5,7957+1,7794DAP+0,8753DAPDc 119,899445 1,8659E-14
111 B =1,6257+4,3263DAP+0,0167DAP2Dc 103,058036 1,2251E-13
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PRUEBA F
Modelos F p-valor
112 B =-29,2392+12,3635Ht+0,8299DAPDc 24520486  1,798E-18
113 B =6,6369+1,0666Ht2+0,8066DAPDc 243,365035 1,9865E-18
114 B =-9,8321+13,7242Ht++0,0230DAP2Dc 172,499146 1,8043E-16
115 B =-11,5207+13,6121Ht+0,1084DAPDc? 163,243903 3,6795E-16
116 B =27,6084+1,1643Ht2+0,1049DAPDc? 157,42748 5,8704E-16
117 B =12,0461-3,1443Ht+4,5814HtDc 134,683942  4,3062E-15
118 B =20,6894+0,1111DAP2 + 0,1146H1t3+1,2451Dc? 145,120184 9,1923E-17
119 B =25,6263+0,1529DAP2+0,1285Ht? 192,871289  4,2266E-17
120 B =34,5187+0,1000DAP2+0,3309HtDc? 151,038692 9,9906E-16
121 B =-14,2586+4,6390DAP+0,2485Ht2Dc 241,024575 2,2576E-18
122 B =64,8698+7,8430DAP+10,6978886Hf 101,152978 1,5415E-13

El valor de F también es importante dado que dicho valor serd mayor cuando mayor sea la

variacion explicada por el modelo y menor sea la variacion por el error, por lo que el modelo

indicaria un buen ajuste (Da Cunha, 2009).

Como se observa, las 112 ecuaciones fueron aceptadas al cumplir con la prueba de

significancia Fisher. Por lo que todas las ecuaciones continuaron con el siguiente analisis.

C. Prueba de significancia t de Student:

En la Tabla 36, se presenta el resultado de la Prueba t de Student de las ecuaciones de biomasa

cuya condicién fue aceptada. El valor estadistico (p-valor) resultante de la prueba aplicada a

todos los modelos que fueron aceptados y rechazados se presentan en el Anexo 9.

Tabla 36: Modelos de ecuaciones originales para la estimacion de biomasa y los resultados de la Prueba

t de Student.
PRUEBA't
Modelos b: bz bs
1 B=-50,3962+8,7664DAP 1,23E-13
2 B=3,6759+1,3152DAP® 5,24E-14
3 B=231,1337+0,2156DAP?2 6,80E-14
4 B=47,7280+0,0367DAP?2° 2,19E-13
5 B =58,7254+0,0063DAP3 1,18E-12
6 B =-342,7792+157,8745Ln(DAP) 9,03E-12
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PRUEBA t
Modelos b: bz bs

18 B=17,3110+4,8875Dc? 1,54E-12

19 B =49,8147+0,6589Dc3 4,77E-12

21 B =-89,4513+14,1069Ht+6,4650DAP 1,42E-05 1,45E-10

22 B =-48,2865+13,7579Ht+0,9790DAP® 1,42E-05 6,25E-11

23 B =-28,2559+13,8421Ht+0,1603DAP2 1,45E-05 7,98E-11

24 B =-13,3504+14,9917Ht+0,0046DAP3 1,42E-05 1,16E-09

25 B =-47,5260+1,2580Ht2+6,2169DAP 2,64E-06 1,56E-10

26 B =-32,0926+0,1341Ht3+6,1458DAP 1,63E-06 1,61E-10

27 B=11,0802+1,2185Ht2+0,1545DAP2 582E-06 1,82E-10

28 B =-8,6749+1,2197Ht2+0,9429DAP> 3,89E-06 9,77E-11

29 B =44,4501+0,1367Ht3+0,0044DAP3 1,70E-05 1,29E-08

30 B=28,8817+1,3056Ht2+0,0044DAP3 9,50E-06  4,37E-09

31 B =9,4437+0,9087DAPHt 9,86E-19

36 B =49,3328+0,0260DAP2Ht 3,28E-16

37 B =41,2740+0,0964DAPH{2 4,84E-16

38 B =62,0239+0,0030DAP2H{2 5,41E-15

39 B=-0,2647+4,8697DAP+0,0001DAP2Ht 2,27E-06  1,32E-08

41 B=13,0121+8,0609Ht+0,0216DAP2Ht 0,0205347 4,35E-10

43 B =41,7117+-0,1352DAP2+0,000004DAP2Ht 1,93E-05 5,73E-07

46 B =-0,6280+4,9487DAP+0,0004DAP3Ht 0,002262  0,008025

64 B =-9,7816+4,4074DAP-0,0069DAP3+0,0407DAP2Ht 0,006649 0,001594  5,30E-06
65 B =-121,2004+31,3565DAP-5,4343DAP*5+0,0417DAP2Ht  0,000269 0,000524  1,44E-06
68 B =-65,3472+13,3506DAP-0,4536DAP2+0,0417DAP2Ht 0,000251 0,000688  2,02E-06
79 B =-367,0931+79,8532Ln(Ht)+118,3131Ln(DAP) 0,000159  7,89E-09

80 B =-300,3968+76,9394Lg:(DAP)+15,9989Ht 7,59E-09 1,16E-05

81 B =-244,8307+73,7421Lg(DAP)+1,4297Ht> 4,85E-09 1,28E-06

82 B =-225,4250+72,9021Lg(DAP)+0,1532H¢* 2,80E-09 4,40E-07

83 B =-367,0931+82,0084Lg(DAP)+55,3500Lg-(Ht) 7,89E-09  0,000159

84 B =-14,2918+16,9756Dc+0,1456DAP? 0,011304  4,00E-05

85 B =-31,9216+16,5971Dc+0,8965DAP® 0,013645  3,79E-05

86 B =-7,0623+20,5058Dc+0,0039DAP3 0,002414 0,000147

87 B=4,2774+2,1217Dc?+0,8177DAP*® 0,007761 0,000255

88 B =1,1598+3,3717Dc?+1,2857Ht? 1,97E-08 3,22E-05

89 B =17,0891+3,3364Dc+0,1330Ht3 9,25E-08  9,27E-05

90 B =-17,0364+11,2978Dc+0,7217DAPHt 0,009899 6,16E-10
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Continuacién

PRUEBAt
Modelos bs b2 bs
92 B =-299,0602+45,9836Lgx(Dc)+76,3772Lg(DAP) 0,023722  8,86E-05
93 B =-172,0646+55,3253Lg:(DAP)+2,8534Dc? 0,000495  7,93E-05
94 B =-299,0602+66,3403Ln(Dc)+110,1890Ln(DAP) 0,023722  8,86E-05
% f77,3536215l’_?17(lc-)|1)+61,1434Ln(Dc)+75,5352Ln(DAP) 589E-05  0,006814  0,000621
99 B =-101,8716+4,2469DAP+14,1115Dc+13,0482Ht 7,31E-05 0,003979  7,71E-06
100 B =-17,0413+0,7217DAPHt+11,2988Dc¢ 6,17E-10  0,009898
101 B =9,2089+0,0196DAP2Ht+13,1776Dc 3,08E-07 0,017855
102 B =-0,0736+0,0005DAP3Ht+19,9532Dc¢ 4,19e-05 0,001707
103 B =-6,3500+0,0683DAPH12+16,2072Dc 2,18E-08  0,000712
104 B =-7,2838+0,0068DAPH13+20,1624Dc 8,28E-07  0,000142
105 B =7,9149+0,0021DAP2H2+16,4456Dc 1,01E-06 0,0033121
106 B =7,7811+0,7179DAPHt+1,2235Dc¢? 1,66E-08 0,027467
107 B =8,3970+0,0938DAP++2,6804HtDc 0,0002438 9,26E-07
108 B =-28,0068+3,8411DAP+2,7004HtDc 6,80E-05 1,42E-07
109 B =-14,2586+4,6390DAP+0,2485Ht2Dc 8,24E-07  1,92E-07
111 B=1,6257+4,3263DAP+0,0167DAP2Dc 0,0280771 0,0173682
112 B =-29,2392+12,3635Ht+0,8299DAPDc 1,42E-05 1,68E-12
113 B =6,6369+1,0666Ht2+0,8066DAPDc 157E-05 1,03E-11
114 B =-9,8321+13,7242Ht++0,0230DAP2Dc 2,66E-05 1,75E-10
115 B =-11,5207+13,6121Ht+0,1084DAPDc? 4,55E-05 3,59E-10
116 B =27,6084+1,1643Ht2+0,1049DAPDc?2 7,40E-05  3,23E-09
118 B =20,6894+0,1111DAP2 + 0,1146Ht3+1,2451Dc? 0,0001633 3,40E-05 0,04801332
119 B =25,6263+0,1529DAP2+0,1285Ht3 3,74E-10  7,24E-06
120 B =34,5187+0,1000DAP2+0,3309HtDc? 0,002422 0,0001925
121 B =-14,2586+4,6390DAP+0,2485Ht2Dc¢ 8,24E-07  1,92E-07
122 B =64,8698+7,8430DAP+10,6978886Hf 2,17E-11 0,0224934

En este andlisis fueron rechazadas 43 ecuaciones porque no se logré demostrar la significancia

de cada una de sus variables independientes, mientras que 69 ecuaciones continuaron con el

analisis.

d.

Analisis de residuos

Del andlisis de residuos de las 69 ecuaciones restantes, 7 ecuaciones mostraron

homocedasticidad, mientras que las 62 ecuaciones restantes mostraron heterocedasticidad.
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A continuacion, en las Figuras desde la 38 — 44, se presenta el andlisis de residuos de aquellas
ecuaciones para biomasa que cumplieron el supuesto de homocedasticidad. Sus respectivos
estadisticos se presentan en el Anexo 10.
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Figura 38. Analisis de residuos de la ecuacion 1: B =-50,3962+8,7664DAP
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Figura 39. Analisis de residuos de la ecuacion 37: B =41,2740+0,0964DAPHt2

Residuos
40
30
M) [
°
20 o ®
®
10 &
o *_,°
0 o0 ©
10 O 808 o 100 150 200 250
e o0 o
-20 ® o o9
-30

Figura 40. Analisis de residuos de la ecuacion 85: B = -31,9216+16,9756Dc + 0,8965DAP*®
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Figura 41. Andlisis de residuos de la ecuacion 93: B = -172,0646+55,3253Lg. (DAP)+2,8534Dc?
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Figura 42. Analisis de residuos de la ecuacion 65: B = -121,2004+31,3565DAP-5,4343DAP®

+0,0417DAP.Ht?
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Figura 43. Andlisis de residuos del modelo de ecuacion 100: B =-17,0413 +
0,7217DAPHt+11,2988Dc
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Figura 44. Analisis de residuos de la ecuacion 112: B =-29,2392 + 12,3635Ht + 0,8299DAPxDc

Dado que 7 de los casos cumplieron el supuesto de homocedasticidad, se decidié realizar
ponderaciones para cada uno de los 62 casos restantes con el fin de levantar la

heterocedasticidad y poder tomar una mejor decision.

4.8.2. ANALISIS DE REGRESION DEL VOLUMEN

Se procedid a realizar el andlisis de regresion para cada una de las ecuaciones propuestas para

la estimacion del volumen
e. Coeficiente de determinacion (R?):

En la Tabla 37 se muestra los 122 modelos de ecuaciones y la condicion de aceptacion o
rechazo segun el coeficiente de determinacion (R?).

De las 122 ecuaciones, 12 de ellas fueron rechazadas por presentar un coeficiente de
determinacion menor a 0,8. Mientras que 110 ecuaciones continuaron con el analisis.

Como se observa, las ecuaciones en las que la altura total y altura de fuste como la Unica

variable independiente no presentaron una buena asociacion lineal con el volumen.

113



Tabla 37: Modelos de ecuaciones originales para la estimacion de volumen y su coeficiente de determinacion R?

Coeficientes

Modelos bo bs b: bs R? Condicion
1 V =betb:DAP -0,1702 0,0194 0,8644 Aceptado
2 V =botbiDAPL® -0,0528 0,0029 0,8896 Aceptado
3 V =betbiDAP? 0,0071 0,0005 0,9032 Aceptado
4 V =Dbetb:DAP?® 0,0435 0,0001 0,9059 Aceptado
5 V=botbiDAP3 0,0677 0,0000 0,8997 Aceptado
6 V =boetbiLn(DAP) -0,7968 0,3420 0,7823 Rechazado
7 V =botbiLg(DAP) -0,7968 0,7875 0,7823 Rechazado
8 V =botbiDAP+b,DAP2 0,0618 -0,0058 0,0006 0,9053 Aceptado
9 V =betbiHt -0,2200 0,0686 0,6483 Rechazado
10 V =betbiHt2 -0,0292 0,0059 0,6963 Rechazado
11 V =botb:iHt? 0,0379 0,0006 0,7176 Rechazado
12 V =boetbiLn(Ht) -0,4629 0,3686 0,5765 Rechazado
13 V =botbiLg(Ht) -0,4629 0,8488 0,5765 Rechazado
14 V =betbHf -0,0726 0,0826 0,4288 Rechazado
15 V =botbiHf2 0,0542 0,0123 0,4363 Rechazado
16 V =boetbiLn(Hf) -0,0697 0,2305 0,3790 Rechazado
17 V =botb:Dc -0,2124 0,0938 0,7672 Rechazado
18 V = botbiDc? -0,0188 0,0107 0,8237 Aceptado
19 V =botb:Dc3 0,8313 0,8313 0,8313 Aceptado
20 V =botb:Ln(Dc) -0,3307 0,3630 0,6647 Rechazado
21 V =botbiHt+b.DAP -0,2477 0,0282 0,0148 0,9247 Aceptado
22 V =botbiHt+b.DAP?° -0,0760 0,0260 0,0001 0,9576 Aceptado
23 'V =botb:Ht+bDAP?2 -0,1030 0,0257 0,0004 0,9531 Aceptado
24 'V =botbiHt+b.DAP? -0,0620 0,0271 0,0000 0,9567 Aceptado




Continuacién

Coeficientes

Modelos bo b1 b2 bs R? Condicion
25 'V =botbiHt>+bDAP -0,1638 0,0026 0,0141 0,9366 Aceptado
26 'V =botbiHt*+bDAP -0,1306 0,0003 0,0137 0,9436 Aceptado
27 'V =botb:Ht*+bDAP? -0,0312 0,0023 0,0004 0,9602 Aceptado
28 'V =botbHt*+b.DAP25 -0,0039 0,0023 0,0001 0,9633 Aceptado
29 V =botb:Ht*+bDAP? 0,0409 0,0003 0,000001 0,9621 Aceptado
30 V =botbiHt*+bDAP? 0,0128 0,0024 0,000001 0,9614 Aceptado
31 V =boetb:DAPHt -0,0384 0,0020 0,9543 Aceptado
32 V =botbiDAP+bDAPHt -0,0582 0,0025 0,0018 0,9561 Aceptado
33  V =botbiDAPZ>+b,DAPHt -0,0195 0,0000 0,0015 0,9235 Aceptado
34 V =botbiDAP?*+b.DAPHt -0,0308 0,0001 0,0015 0,9423 Aceptado
35 V =botb:iHt+b.DAPHt 0,0129 -0,0147 0,0023 0,9617 Aceptado
36 V =botbiDAP?Ht 0,0479 0,0001 0,9575 Aceptado
37 V =botbiDAPH{? 0,0315 0,0002 0,9291 Aceptado
38 V =botb:DAP2Ht? 0,0762 0,000001 0,9440 Aceptado
39 V =boetb:DAP+b.DAP?Ht 0,0336 0,0012 0,0001 0,9578 Aceptado
40 'V =botbiDAP+b.DAPZ°Ht 0,0152 0,0043 0,0000 0,9632 Aceptado
41 V= betb:Ht+bDAP?Ht 0,0028 0,0100 0,0001 0,9630 Aceptado
42 'V =DbetbiHt+bDAPHt? 0,1435 -0,0271 0,0003 0,9485 Aceptado
43 'V =DbetbiDAP?*+b.DAP?Ht 0,0529 -0,0001 0,0001 0,9579 Aceptado
44  V =DbetbiDAPHt+b.DAP?Ht 0,0069 0,0009 0,0000 0,9253 Aceptado
45 'V =DbetbiDAP?*+b.DAPHt -0,0308 0,0001 0,0015 0,9603 Aceptado
46 'V =DbotbiDAP+b.DAP3Ht -0,0079 0,0069 0,0000 0,9031 Aceptado
47 'V =DbetbiDAP+b.DAP? 0,0618 -0,0058 0,0006 0,9053 Aceptado
48 'V =DboetbiDAP?*+b.Ht+bsDAP?Ht -0,0187 0,0001 0,0130 0,000001  0,9638 Aceptado




Continuacion

Coeficientes

Modelos bo b1 b: bs R? Condicion
49 V= betbiDAP+b.Ht+bsDAP?Ht -0,0159 0,0035 0,0012  0,000001 0,9660 Aceptado
50 V =botbiDAP*+b.Ht+b;DAP2Ht 0,0144 0,0000 0,0070 00001  0,9632 Aceptado
51  V =botbiDAP>+b,Ht>+bsDAP?Ht 0,0074 0,0001 0,0014  0,000001 0,9653 Aceptado
52V =botbiDAP>+bHt+b;DAPHE 0,0223 0,0002 -0,0020 00001  0,9657 Aceptado
53 V= botbiDAP+b,Ht*+bsDAPHt 0,0347 -0,0070 -0,0027 0,0034 09623 Aceptado
54V =botbiDAP2+bHt+b;DAPHt 0,0277 -0,0001  -0,0199 0,0026 09619 Aceptado
55 V= botbiDAP>+b,Ht>+b;DAPHt -0,0311 0,0002 0,0011 0,0008 0,9605 Aceptado
56 V = botbiDAP+b,Ht+b:DAPHt -0,0242  -0,0028 -0,002 0,0027  0,9578 Aceptado
57 V= botb:Ht*+b-DAPHt -0,0429 -0,0001 0,0022 0,9574 Aceptado
58 V =botbiDAP*+b.DAPHt -0,0126 0,0000 0,0015 0,9640 Aceptado
59 V= botbiDAP+b,Ht+bsDAPHt 0,0969 -0,0052 -0,0270 0,0031 0,9642 Aceptado
60 V = botbiDAP+b,Ht+b:DAPHE 0,0069 0,0063 -0,0115 0,0002  0,9638 Aceptado
61 V =botbiDAP+b,Ht+bsDAP?Ht -0,0386 0,0028 0,0118 0,0000  0,9648 Aceptado
62 V =botbiDAP>+b,Ht*+bsDAP?H 0,0172 0,0002 -0,0002 0,0001  0,9657 Aceptado
63 V =botbiDAP+b.DAP>+bsDAPHt 0,0345 -0,0070 0,0003 0,0016 0,9633 Aceptado
64 V= botbiDAP+b,DAP*+b:DAP2Ht -0,0012 0,0035 0,0000 0,0001 09651 Aceptado
65 V =botbiDAP+b.DAP25+b:DAP?Ht -0,0263 0,0068 -0,0001 0,0001 0,9658 Aceptado
66 V= botbiDAP+b,DAP>+b:DAPH? 0,0162 -0,0003 0,0002 0,0001  0,9657 Aceptado
67 'V =botbiDAP+b.DAP3*+b;DAPHE -0,0067 0,0039 0,0000 0,0001 0,9666 Aceptado
68 V= botbiDAP+b,DAP>+b:DAP2Ht -0,0654 0,0138 -0,0005 0,0001  0,9665 Aceptado
69 V= botbiDAP+b,DAP3+b:DAPHLt 0,0049 -0,0017 0,0000 0,0015 09645 Aceptado
70  V =botbiDAP+b.DAPHt+b:DAP2Ht 0,0042 0,0003 0,0009 0,0000  0,9653 Aceptado
71 V= botb:DAP>+b,DAPHt+bsDAP>Ht 0,0075 0,0000 0,0009 0,0000  0,9653 Aceptado
72V =botbiDAP*+b.DAPHt+b:DAP?Ht 0,0080 0,0000 0,0009 0,0000  0,9653 Aceptado




Continuacion

Coeficientes

Modelos bo b: b2 bs R? Condicion
73V =botb:DAP+b.DAPH>+b;DAP?Ht -0,0068 0,0039 0,0001  0,000001  0,9662 Aceptado
74V =botbiDAP2+b,DAPHt*+bsDAP?Ht 0,0187 0,0002 0,0001  0,000001  0,9658 Aceptado
75  V =botbiDAP+b.DAP>+b;Ht -0,0365 -0,0072 0,0006 0,0261 0,9564 Aceptado
76V =DbotbiDAP+b.DAP3*+bs;Ht -0,0971 0,0032 0,0000 0,0261 0,9588 Aceptado
77 'V =botbiDAP+b.DAP?*+bs;Ht? 0,0218 -0,0056 0,0005 0,0023 0,9622 Aceptado
78 'V =botbiDAP?+b.DAP3*+bsHt -0,0753 0,0001 0,0000 0,0262 0,9582 Aceptado
79 V= botbiLn(Ht)+b.Ln(DAP) -0,8467  0,1652 0,2600 0,8531  Aceptado
80 V = botbiLg:(DAP)+b:Ht -0,7059  0,1676 0,0342 0,8760  Aceptado
81 V = botbiLg:(DAP)+b,Ht2 -0,5813  0,1586 0,0031 0,8954  Aceptado
82 'V = botbiLg:(DAP)+b,Ht3 -0,5321  0,1547 0,0003 0,9076  Aceptado
83 V= botbiLg2(DAP)+b.Lg>(Ht) -0,8467  0,1802 0,1145 0,8531  Aceptado
84 'V =DbetbiDc+b:DAP? -0,0500  0,0214 0,0004 0,9128  Aceptado
85 V = botbiDct+b.DAP?® -0,0245  0,0228 0,0001 0,9174  Aceptado
86 V = botbiDc*+b.DAP?® 0,0207 0,0031 0,0001 0,9187  Aceptado
87 V=botbiDc*+b.DAP2 0,0145 0,0005 0,0004 0,9178  Aceptado
88 V = betbiDc+b:Ht? -0,0531  0,0075 0,0027 0,9234  Aceptado
89 V = betbiDc+b.Ht3 -0,0193  0,0073 0,0003 0.9321  Aceptado
90 V =betbiDc+bDAPHLt -0,0733  0,0149 0,0018 0,9255  Aceptado
91 V =botb:Dc+b.DAPHt -0,0412 0,0021 0,0017 0,9021 Aceptado
92  V =botbiLga(Dc)t+b:Lgx(DAP) -0,7195 0,0810 0,1787 0,8038 Aceptado
93V =botbiLg:(DAP)+b.Dc? -0,4024 0,1121 0,0066 0,8765 Aceptado
94V =botb:Ln(Dc)+b.Ln(DAP) -0,7195 0,1169 0,2579 0,8038 Aceptado
95 V= betbLn(Ht)+b.Ln(Dc)+bsLn(DAP) -0,7752 0,1609 0,1061 0,1858  0,8708 Aceptado
96 V =bDAP*+b:DAP*Ht+b;DAPH>+b.Ht? 0,0132 0,0002 0,0000 0,0001  0,9661 Aceptado
97 V= botbiDAP+b.DAP>b;DAPHt+b«sDAP?Ht  -0,0597 0,0126 -0,0005 0,0001  0,9665 Aceptado




Continuacién

Coeficientes

Modelos bo b1 b: bs R? Condicion

98 V= botbiDAP?5+b.Dc+bsDAPHt+b.Ht? 0,0055 0,0000 0,0013 0,0003 09674 Aceptado
99  V=betbiDc+b:Ht -0,2969 0,0654 0,0355 0,8711 Aceptado
100 V =botbiDAPHt+b:Dc -0,0733 0,0018 0,0149 0,9594 Aceptado
101 V= botbiDAP?Ht+b.Dc 0,0130 0,0001 0,0115 0,9603 Aceptado
102V =botbiDAP*Ht+b.Dc 0,0032  0,000001  0,0249 0,9338 Aceptado
103V =botbiDAPHt2+b.Dc -0,0444 0,0002 0,0258 0,9471 Aceptado
104 V =botbiDAPHt+b.De -0,0432  0,000001  0,0344 0,9290 Aceptado
105 'V =botbiDAP?Ht>+b.Dc 0,0116  0,000001  0,0196 0,9533 Aceptado
106V =botbiDAPHt+b.Dc? -0,0412 0,0017 0,0021 0,9607 Aceptado
107 V= botbiDAP*+b,HtDc -0,0334 0,0003 0,0048 0,9580 Aceptado
108 'V =botbiDAP+b.HtDc -0,1238 0,0092 0,0056 0,9462 Aceptado
109 V= botbiDAP+b.HtDc -0,0909 0,0103 0,0005 0,9556 Aceptado
110 V =botbiDAP+b.DAPDc -0,0355 0,0027 0,0021 0,9146 Aceptado
111  V =botbiDAP+bDAP?Dc -0,0082 0,0056 0,0001 0,9190 Aceptado
112V =botbHt+b.DAPDc -0,1088 0,0236 0,0019 0,9538 Aceptado
113V = botb:Ht>+b.DAPDc -0,0413 0,0021 0,0019 0,9565 Aceptado
114V =botb:Ht+b.DAP?Dc -0,0568 0,0248 0,0001 0,9570 Aceptado
115 V =botbHt+b-DAPDc? -0,0642 0,0255 0,0003 0,9395 Aceptado
116 V= botbHt2+b.DAPDc? 0,0079 0,0022 0,0002 0,9399 Aceptado
117V =botb:Ht+b,HtDc -0,0173 -0,0107 0,0104 0,8995 Aceptado
118 V=Dbetbi:DctbHt® -0,1863 0,0615 0,0032 0,8781 Aceptado
119  V="betbDctbHt2® -0,1608 0,0603 0,0010 0,8795 Aceptado
120 V= botbiDct+bHt2 -0,1863 0,0615 0,0032 0,8781 Aceptado
121V =botbiDc*+b.Ht? -0,0023 0,0010 0,0026 0,9007 Aceptado
122 V=by+b,DAP+b,Hf -0,2098 0,0166 0,0293 0,9037 Aceptado




Prueba de significancia Fisher “F”:

En la Tabla 38, se presenta el resultado de la Prueba F de las 110 ecuaciones de volumen y

su condicion de aceptacion o rechazo. El valor estadistico de F y el p-valor de todas las

ecuaciones se presentan en el Anexo 11.

Tabla 38: Ecuaciones originales para la estimacion de biomasa aceptadas segun el estadistico F.

Modelos F p-valor

1 V=-0,1702+0,0194DAP 184,872451 4,1114E-14
2 V=-0,0528+0,0029DAP*® 233,692919  2,058E-15

3 V=0,0071+0,0005DAP? 270,443628 3,0608E-16
4 'V =0,0435+0,0001DAP?5 279,206031 2,0118E-16
5 V=0,0677+0,00001DAP?3 260,082942 5,1092E-16
6 V=botbiLn(DAP) 104,18879  4,1351E-11
7  V=botbiLg(DAP) 104,18879  4,1351E-11
8 V =0,0618-0,0058DAP+0,0006DAP? 133,7763974 4,69161E-15
18 V =-0,0188+0,0107Dc? 135,435704 1,9011E-12
19 V=0,8313+0,8313Dc? 142,893772 9,9499E-13
21 'V =-0,2477+0,0282Ht+0,0148DAP 171,852583 1,8942E-16
22 V =-0,0760+0,0260Ht+0,0001DAP2° 316,53359  5,981E-20

23 'V =-0,1030+0,0257Ht+0,0004DAP? 284,821548 2,4549E-19
24 'V =-0,0620+0,0271Ht+0,00001DAP3 309,275666 8,1615E-20
25 V =-0,1638+0,0026Ht>+0,0141DAP 206,712755 1,7069E-17
26 V =-0,1306+0,0003Ht3+0,0137DAP 234,285073  3,2846E-18
27 'V =-0,0312+0,0023Ht?+0,0004DAP? 337,883087 2,4901E-20
28 V =-0,0039+0,0023Ht2+0,0001DAP?° 367,198128 8,1224E-21
29 'V =0,0409+0,0003Ht3+0,0000DAP? 355,742667 1,2451E-20
30 V=0,0128+0,0024Ht2+0,0000DAP?3 348,421384  1,6474E-20
31 V =-0,0384+0,0020DAPHt 606,239492 5,4784E-21
32 'V =-0,0582+0,0025DAP+0,0018DAPHt 305,045219 9,8143E-20
33 V=-0,0195+0,0000DAP?°+0,0015DAPHt 206,89197 1,6876E-17
34 'V =-0,0308+0,0001DAP?+0,0015DAPHt 338,527769 2,4271E-20
35 V =0,0129+-0,0147Ht+0,0023DAPHTt 351,876358 1,4425E-20
36 V =0,0479+0,0001DAP?Ht 652,689101 1,966E-21

37 'V =0,0315+0,0002DAPH{? 380,082636 3,2765E-18
38 V =0,0762+0,00001DAP?H2 488,398993 1,0789E-19
39 V =0,0336+0,0012DAP+0,0001DAPHt 317,964819 5,6299E-20
40 V =0,0152+0,0043DAP+0,00001DAP2°Ht 246,784842 1,6514E-18
41 'V =0,0028+0,0100Ht+0,0001DAP?Ht 364,289712 9,0417E-21
42 'V =0,0152+0,0043Ht+0,00001DAPH{? 257,9888 9,16387E-19
43 'V =0,0529-0,0001DAPz+0,0001DAP2Ht 318,835131 5,4273E-20
44 'V =0,0069+0,0009DAPHt+0,00001DAP?Ht 389,547278 3,6582E-21
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Modelos F p-valor

45 'V =-0,0308+0,0001DAP?+0,0015DAPHt 338,527769 2,4271E-20
46 'V =-0,0079+0,0069DAP+0,00001DAP3Ht 208,13751  1,5599E-17
47 V =0,0618-0,0058DAP+0,0006 DAP? 133,776397  4,6916E-15
48 V =-0,0187+0,0001DAP2+0,0130Ht+0,00001DAP2Ht 239,808882 1,4456E-19
49 V =-0,0386+0,0028DAP+0,0118Ht2+0,0000DAP2Ht 256,062201  6,1588E-20
50 V =boetbiDAP*+bHt+bsDAP?Ht 235,257016  1,8542E-19
51 V =0,0074+0,0001DAP2+0,0014Ht2+0,0000DAP2Ht 250,050644  8,3914E-20
52 'V =0,0223+0,0002DAP2-0,0020Ht+0,0001DAPHt 253,542851 7,0052E-20
53 V =0,0347-0,0070DAP-0,0027Ht2+0,0034DAPHt 229,745018 2,5223E-19
54 'V =0,0277-0,0001DAP2-0,0199Ht+0,0026DAPHt 226,947349 2,9567E-19
55 V =-0,0311+0,0002DAP2+0,0011Ht2+0,0008DAPHt 218,806465 4,7467E-19
56 V =-0,0096+0,0041DAP+0,0001Ht3+0,0000DAPHt 204,3796291 1,14658E-18
57 V =-0,0429-0,0001Ht3+0,0022DAPHt 314,866588 6,4197E-20
58 V =-0,0126+0,0000DAP3+0,0015DAPHt 374,827095 6,1546E-21
59 V =0,0969-0,0052DAP-0,0270Ht+0,0031DAPHt 242,586005 1,2446E-19
60 V =0,0069+0,0063DAP-0,0115Ht+0,0002DAPH}12 239,6266  1,4599E-19
61 V =-0,0386+0,0028DAP+0,0118Ht+0,0000DAP2Ht 246,85603  9,9197E-20
62 V =0,0172+0,0002DAP2-0,0002Ht2+0,0001DAP2Ht2 253,375593  7,0657E-20
63 V =0,0345-0,0070DAP+0,0003DAP2+0,0016 DAPHt 236,338064  1,747E-19

64 V =-0,0012+0,0035DAP+0,0000DAP3+0,0001DAP2Ht 248,993841 8,8669E-20
65 V =-0,0263+0,0068DAP-0,0001DAP2°+0,0001DAP2Ht 254,291353  6,7414E-20
66 V =0,0162-0,0003DAP+0,0002DAP2+0,0001DAPHt2 253,186586  7,1347E-20
67 V =-0,0067+0,0039DAP+0,0000DAP3+0,0001DAPH{? 260,146016 5,0115E-20
68 V =-0,0654+0,0138DAP-0,0005DAP2+0,0001DAP2Ht 259,245317 5,2432E-20
69 V =0,0049-0,0017DAP+0,0000DAP3+0,0015DAPHt 244,404034 1,1295E-19
70 V =0,0042+0,0003DAP+0,0009DAPHt+0,0000DAP2Ht 250,538449 8,1813E-20
71 'V =0,0075+0,0000DAP2+0,0009DAPHt+ 0,0000DAP2Ht 250,452196  8,218E-20

72 'V =0,0080+0,0000DAP3+0,0009DAPHt+0,0000DAP2Ht 250,470986  8,21E-20

73 'V =-0,0068+0,0039DAP+0,0001DAPH{2+0,0000DAP2Ht 257,606099 5,6949E-20
74 'V =0,0187+0,0002DAP2+0,0001DAPH12+0,0000DAP2Ht 254,236659 6,7603E-20
75 V =-0,0365-0,0072DAP+0,0006DAP2+0,0261Ht 197,364435 1,7993E-18
76 'V =-0,0971+0,0032DAP+0,0000DAP3+0,026 1Ht 209,422623 8,3687E-19
77 'V =0,0218-0,0056DAP+0,0005DAP2+0,0023Ht2 229,024387 2,6272E-19
78 V =-0,0753+0,0001DAP2+0,0000DAP3+0,0262Ht 206,348776  1,013E-18

79 V =-0,8467+0,1652Ln(Ht)+0,2600Ln(DAP) 81,2914585 2,1829E-12
80 V =-0,7059+0,1676Lg(DAP)+0,0342Ht 98,9114218 2,0298E-13
81 V=-0,5813+0,1586Lg(DAP)+0,0031Ht? 119,88128 1,8695E-14
82 V=-0,5321+0,1547Lg2(DAP)+0,0003Ht? 137,501988 3,3108E-15
83 V =-0,8467+0,1802Lg2(DAP)+0,1145Lg.(Ht) 81,2914585 2,1829E-12
84 'V =-0,0500+0,0214Dc+0,0004DAP2 146,589846 1,4647E-15
85 V =-0,0245+0,0228Dc+0,0001DAP?5 155,546687 6,8508E-16
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86 V =0,0207+0,0031Dc2+0,0001DAP?> 158,270819 5,4806E-16
87 V=0,0145+0,0005Dc3+0,0004DAP2 156,39721  6,3873E-16
88 V =-0,0531+0,0075Dc?+0,0027Ht2 155,223618 7,0362E-16
89 V =-0,0193+0,0073Dc2+0,0003Ht3 123,105191 1,33979E-14
90 V =-0,0733+0,0149Dc+0,0018DAPHt 331,024529  3,2801E-20
91 V =-0,0412+0,0021Dc?+0,0017DAPHt 342,402401 2,0827E-20
92 V=-0,7195+0,0810Lg2(Dc)+0,1787Lg(DAP) 57,3621296  1,251E-10

93 V =-0,4024+0,1121Lg(DAP)+0,0066Dc? 99,3315506  1,927E-13

94 V =-0,7195+0,1169Ln(Dc)+0,2579Ln(DAP) 57,3621296  1,251E-10

95 V =-0,7752+0,1609Ln(Ht)+0,1061Ln(Dc)+0,1858Ln(DAP) 60,651799  4,0202E-12
96 V =0,0132DAPz+0,0002DAP3Ht+0,0000DAPHt2+0,0001Ht? 185,179718 1,0632E-18
97 V= -0,0597+0,0126DAP-0,0005DAP?+0,0001 DAPHt+bs.DAP?Ht 187,305242 9,2153E-19
98 V= 0,0055+0,0000DAP2°+0,0013Dc?+0,0003DAPHt+b.Ht 193,046856 6,3107E-19
99 V=-0,2969+0,0654Dc+0,0355Ht 94,6049983  3,4986E-13
100 V =-0,0733+0,0018DAPH1+0,0149Dc 331,024529 3,28014E-20
101 V =0,0130+0,0001DAP2Ht+0,0115Dc 338,503864 2,4294E-20
102 V =0,0032+0,0000DAP3Ht+0,0249Dc 197,395239  3,1222E-17
103 V =-0,0444+0,0002DAPHt2+0,0258Dc 250,406315 1,3614E-18
104 V =-0,0432+0,0000DAPHt3+0,0344Dc 183,137679  8,2988E-17
105 V =0,0116+0,0000DAP2H2+0,0196Dc 286,101445 2,3123E-19
106 V =-0,0412+0,0017DAPHt+0,0021Dc? 342,402401 2,0827E-20
107 V =-0,0334+0,0003DAP2+0,0048HtDc 319,333564 5,3148E-20
108 V =-0,1238+0,0092DAP+0,0056HtDc 246,399711 1,6859E-18
109 V =-0,0909+0,0103DAP+0,0005Ht2Dc 300,87604  1,1799E-19
110 V =-0,0355+0,0027DAP+0,0021DAPDc 149,9907  1,0923E-15
111 V =-0,0082+0,0056DAP+0,0001DAP2Dc 158,853828 5,2274E-16
112 V =-0,1088+0,0236Ht+0,0019DAPDc 288,684191 2,0509E-19
113 V =-0,0413+0,0021Ht2+0,0019DAPDc 308,061593 8,6029E-20
114 V =-0,0568+0,0248Ht+0,0001DAP2Dc 311,820307  7,313E-20

115 V =-0,0642+0,0255Ht+0,0003DAPDc?2 217,336422 8,8385E-18
116 V =0,0079+0,0022Ht2+0,0002 DAPDc? 219,184001  7,907E-18

117 V =-0,0173+-0,0107Ht+0,0104HtDc 125,247967 1,0783E-14
118 V=-0,1863+0,0615Dc+0,0032Ht'5 100,855122 1,5984E-13
119 V=-0,1608+0,0603Dc+0,0010Ht2° 102,179705 1,3613E-13
120 V=-0,1863+0,0615Dc+0,0032Ht? 100,855122 1,5984E-13
121 V =-0,0023+0,0010Dc3+0,0026Ht2 126,948635 9,0979E-15
122 V =-0,2098+0,0166DAP+0,0293Hf 131,327105 5,9284E-15

Como se observa, las 110 ecuaciones fueron aceptadas al cumplir con la prueba de

significancia Fisher, por lo que todas las ecuaciones continuaron con el siguiente analisis.
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f. Prueba de significancia t de Student:

En la Tabla 39, se presenta el resultado de la Prueba t de Student de las ecuaciones de volumen
cuya condicién fue aceptada. El valor estadistico (p-valor) resultante de la prueba aplicada a

todas las ecuaciones aceptadas y rechazadas se presentan en el Anexo 12.

Tabla 39: Modelos de ecuaciones originales para la estimacion de biomasa y los resultados de la Prueba

t de Student
PRUEBA t
Modelos b1 b2 bs

1 V=-0,1702+0,0194DAP 4,11E-14

2 V=-0,0528+0,0029DAPLS 2,06E-15

3 V=0,0071+0,0005DAP2 3,06E-16

4V =0,0435+0,0001DAP25 2,01E-16

5  V=0,0677+0,00001DAP? 5,11E-16

18  V =-0,0188+0,0107Dc? 1,90E-12

19 V=0,8313+0,8313Dc? 9,95E-13

21V =-0,2477+0,0282Ht+0,0148DAP 5,75E-05  7,14E-11
22V =-0,0760+0,0260Ht+0,0001DAP25 2,76E-06  2,14E-14
23V =-0,1030+0,0257Ht+0,0004DAP2 7,77E-06  8,84E-14
24V =-0,0620+0,0271Ht+0,00001DAP3 1,51E-06  2,92E-14
25 V =-0,1638+0,0026Ht2+0,0141DAP 4,79E-06  5,01E-11
26V =-0,1306+0,0003Ht3+0,0137DAP 8,84E-07  2,66E-11
27V =-0,0312+0,0023H2+0,0004DAP2 7,43E-07  7,01E-14
28V =-0,0039+0,0023Ht2+0,0001DAP25 3,57E-07  2,27E-14
29V =0,0409+0,0003Ht3+0,0000DAP? 2,21E-07  9,72E-14
30 V =0,0128+0,0024Ht2+0,0000DAP? 2,94E-07  4,63E-14
31  V=-0,0384+0,0020DAPHt 5,48E-21

32V =-0,0582+0,0025DAP+0,0018DAPHt 0,296826  2,47E-08
35 V =0,0129+-0,0147Ht+0,0023DAPHt 0,027539  5,13E-15
36 V =0,0479+0,0001DAP2Ht 1,97E-21

37 V=0,0315+0,0002DAPHt2 3,28E-18

38V =0,0762+0,00001DAP2H2 1,08E-19

44V =0,0069+0,0009DAPHt+0,00001DAP2Ht 0,017843  0,005988
46V =-0,0079+0,0069DAP+0,00001DAP3Ht 0,007377  4,37E-06
58 V= -0,0126+0,0000DAP3+0,0015DAPH 0,010600  1,08E-07
g5 V= 00263+0,0068DAP- 0,040131 0,018276 2,36E-07

0,0001DAP?5+0,0001DAP2Ht
68  V =-0,0654+0,0138DAP-0,0005DAP2+0,0001DAP?2Ht  0,014351  0,013797 1,53E-07
79V =-0,8467+0,1652Ln(Ht)+0,2600Ln(DAP 0,001000  6,65E-08
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PRUEBAt
Modelos b: b: bs
80 V=-0,7059+0,1676Lg:(DAP)+0,0342Ht 8,35E-08 8,25E-05
81 V=-0,5813+0,1586Lgx(DAP)+0,0031Ht? 5,98E-08 6,99E-06
82 V=-0,5321+0,1547Lg(DAP)+0,0003H¢t* 2,90E-08 1,18E-06
83 V=-0,8467+0,1802Lg(DAP)+0,1145Lg(Ht) 6,65E-08  0,001000
86 V =0,0207+0,0031Dc2+0,0001DAP?® 0,044663 3,86E-06
87 V=0,0145+0,0005Dc3+0,0004DAP?2 0,0334207 8,55E-06
88 V =-0,0531+0,0075Dc2+0,0027Ht? 0,0373602 4,99E-06
89 V=-0,0193+0,0073Dc?+0,0003Ht? 1,2018E-07 0,000105
91 V=-0,0412+0,0021Dc?+0,0017DAPH 0,0420104 1,24E-10
93 V=-0,4024+0,1121Lg,(DAP)+0,0066Dc? 0,0017471 7,81E-05
99 V=-0,2969+0,0654Dc+0,0355Ht 1,45E-07 5,50E-05
102 V =0,0032+0,0000DAP3Ht+0,0249Dc 3,97E-09 0,015895
103 V =-0,0444+0,0002DAPHt2+0,0258Dc 1,67E-10 0,004602
104 V =-0,0432+0,0000DAPH{t3+0,0344Dc 1,07E-08 0,000814
105 V =0,0116+0,0000DAP2Ht2+0,0196Dc 2,80E-11  0,02463
106 V =-0,0412+0,0017DAPHt+0,0021Dc? 1,24E-10 0,042010
107 Vv =-0,0334+0,0003DAP2+0,0048HtDc 5,73E-07 1,61E-06
108 Vv =-0,1238+0,0092DAP+0,0056HtDc 2,00E-05 4,47E-07
109 V =-0,0909+0,0103DAP+0,0005Ht2Dc 9,60E-08 2,98E-08
112 VvV =-0,1088+0,0236Ht+0,0019DAPDc 3,27E-05 7,38E-14
113 V =-0,0413+0,0021Ht2+0,0019DAPDc 1,33E-05 2,44E-13
114 V =-0,0568+0,0248Ht+0,0001DAP2Dc 7,67E-06 2,62E-14
115 V =-0,0642+0,0255Ht+0,0003DAPDc? 6,26E-05 3,26E-12
116 V =0,0079+0,0022Ht2+0,0002 DAPDc? 557E-05 2,31E-11
118 V=-0,1863+0,0615Dc+0,0032Ht%® 533E-07 2,44E-05
119 V=-0,1608+0,0603Dc+0,0010H1t25 8,85E-07 2,07E-05
120 v=-0,1863+0,0615Dc+0,0032Ht? 5,33E-07 2,44E-05
121 Vv =-0,0023+0,0010Dc3+0,0026Ht? 2,88E-08 0,000134
122 V =-0,2098+0,0166DAP+0,0293Hf 2,45E-12 0,002161

En este analisis fueron rechazadas 52 ecuaciones porque no se logré demostrar que alguno de

sus coeficientes era diferente a cero, con lo que no influenciaban significativamente en el

resultado del volumen. Un total de 58 ecuaciones continuaron con el analisis.

Como se observa en los resultados de biomasa y volumen, existen modelos de ecuaciones

que no funcionan para esta especie, entre ellas aquellas ecuaciones que tienen como Unica

123



variable a la altura del fuste (ecuaciones 8 a la 17) y aquellas que tienen como variables DAP
+ Ht + DAP*Ht (modelos 69 al 78).

g. Analisis de residuos

Se realizo el anélisis de residuos para las 58 ecuaciones de volumen, donde se observo que
cuatro de ellas cumplen el supuesto de homocedasticidad. En las Figuras 45, 46, 47 y 48 se

presentan el analisis de residuos y sus respectivos estadisticos se presentan en el Anexo 13.
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Figura 45. Analisis de residuos del modelo de ecuacion 22: V =-0,0760 + 0,0260Ht + 0,00006DAP>®
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Figura 46. Andlisis de residuos de la ecuacion 24: V =-0,0620 + 0,0271Ht + 0,00001DAP3
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Figura 47. Analisis de residuos del modelo de ecuacion 31: V =-0,0384 + 0,0020DAPHt
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Figura 48. Andlisis de residuos de la ecuacion 104: V = -0,0432+ 0,0001DAPHt? +0,0344Dc

Las 54 ecuaciones restantes que no cumplieron con el supuesto de homocedasticidad, pasaron

a ser ponderadas.

4.9. ANALISIS DE REGRESION PONDERADA

4.9.1. ANALISIS DE REGRESION PONDERADA DE LA BIOMASA

- Ponderacion:

Aplicando los factores de ponderacion respectivos, se generaron un total de 2319 ecuaciones
de biomasa ponderadas que fueron sometidas al procedimiento de regresion, seguido del

andlisis de los residuos.
- Coeficiente de determinacion para modelos ponderados

Los resultados obtenidos del coeficiente de determinacion indican un buen ajuste, lo que

coincide con lo mencionado por Rodriguez (2005), dado que el coeficiente de determinacion
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mide la capacidad explicativa de la variable x sobre la variable independiente y como
consecuencia de introducir otra variable xi el nivel explicativo aumenta, es decir el R2 es

mayor.
Significancia de Fisher para los modelos ponderados.

Las ecuaciones ponderadas presentaron mejoras en el F-calculado, siendo ampliamente
superior al F-tabular, por lo que existe una dependencia de la variable dependiente sobre las

variables independientes (DAP, altura y diametro de copa).

Significancia t de Student para los modelos ponderados

Como resultado se observo que, en todos los casos, los “t” calculados son superiores
al t- tabular y los p-valor menores a 0,05; es decir que cada una de las variables independientes

tiene una influencia significativa sobre el modelo.

Analisis de residuos para los modelos ponderados

Se confirmo la mejora de tres modelos de ecuaciones ponderadas que cumplieron los criterios
y supuestos establecidos. Las ecuaciones de biomasa que lograron homocedasticidad fueron
las de numero 65, 92 y 101; un total de 2316 ecuaciones no cumplieron el criterio de
homocedasticidad, por lo que fueron rechazadas

En el Anexo 14 se presentan los estadisticos de las ecuaciones ponderadas seleccionadas para
biomasa.

Los factores de ponderacién con los que se logré la homocedasticidad en el analisis de residuos
fueron aquellos que incluian al didmetro a la altura del pecho y la copa, lo que coincide con lo
mencionado por Flores (1995) que indica que el factor de ponderacién mas adecuado suele ser

el DAP al cuadrado por la altura, todo elevado al cuadrado.
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Tabla 40: Modelos de ecuaciones ponderadas aceptadas para estimacion de biomasa

Factor Estadistico F p-valor
N° Ecuacién ponderada de pond. (t-
(K) F p-valor Student)

B/DAP? = -121,2003+ 31,3565*DAP -

3 147,231993  7,6525E-17 i
5, 4343*DAP 5+ 0,0417*DAPHL/ DAY DA Si

65

71,597054  9,8032E-12

g B/DC =-299,0602+ 45,9836*logz(Dc)+ D S
76,3772*10g2(DAP) / D¢?

B/ Dcls = 9,2089+ 13,1776*Dc+

15 . i
0,016 DARXIL/ Dets Dcls  162,388701 39373E-16 i

101

En las Figuras 49, 50 y 51 se presentan sus respectivos graficos para el andlisis de residuos.
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Figura 49. Analisis de residuos del modelo de ecuacion 65: B/DAP® = -121,2003+ 31,3565*DAP+ -
5,4343*DAP'5+ 0,0417*DAP?xHt / DAP?
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Figura 50. Analisis de residuos del modelo de ecuacion 92: B/ Dc? = -299,0602+ 45,9836*log.(Dc)+
76,3772*log2(DAP) / Dc?
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Figura 51. Analisis de residuos del modelo de ecuacion 101: B/ Dc!® = 9,2089+ 13,1776*Dc+
0,0196*DAP?xHt / Dc*®

4.9.2. ANALISIS DE REGRESION PONDERADA DEL VOLUMEN

- Ponderacion:

Utilizando los factores de ponderacion descritos en la metodologia, se generaron un total de
1886 modelos de ecuaciones de volumen ponderadas que fueron sometidas al procedimiento

de regresion.

-Coeficiente de determinacion para modelos ponderados

En el caso del volumen, el RZ mostr6 una mejora significativa, presentando un buen ajuste.
Significancia de Fisher para los modelos ponderados.

Las ecuaciones ponderadas presentaron mejoras en el F-calculado, siendo ampliamente
superior al F-tabular, por lo que también en caso de volumen existe una dependencia de la

variable dependiente sobre las variables independientes (DAP, altura y diametro de copa).
Significancia t de Student para los modelos ponderados

Como resultado se obtuvieron valores aceptables en todos los casos.

Analisis de residuos para los modelos ponderados

En el caso de las ecuaciones para la estimacion de volumen 1884 ecuaciones ponderadas
fueron rechazadas, ya que no lograron homogenizar la varianza de sus residuos con ningun
factor de ponderacion y solo dos de ellas cumplieron con los criterios y supuestos establecidos
de homocedasticidad; lo que coincide con lo mencionado por Orellana (2008), que indica que
no siempre es simple encontrar la transformacién que solucione los problemas diagnosticados

(heterocedasticidad). Las ecuaciones de volumen que lograron homocedasticidad fueron los
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nameros 103y 113. En el Anexo 15 se presentan los estadisticos de las ecuaciones ponderadas

seleccionadas para volumen.

Tabla 41: Modelos de ecuaciones ponderadas para estimacién de volumen

- Estadistico F p-valor
N° Ecuacion ponderada Factor de Sradist (t-
pond. (K) F p-valor  Student)
V / DAP%2xDc = -
0,2
103 0,0444+0,0258*Dc+0,0002*DAPXH/ DAPC XD 25041 1,361E-18 s
DAP%?xDc 1919
308,06 8,6029E-
113  V/ DAP®3xDc = -0,0413+ 0,0021*Ht? DAP%xDc 1593 20 Si

+0,0019*DAPxDc/ DAP®5xDc

En las Figuras 52 y 53 se presentan sus respectivos anélisis de residuos.
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Figura 52. Analisis de residuos del modelo de ecuacion 103: V / DAP%2x Dc =
-0,0444+0,0258*Dc+0,0002*DAPXHt? DAP*2XD
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Figura 53. Analisis de residuos del modelo de ecuacion 113: V/ DAP®®x D¢ =

-0,0413 + 0,0021*Ht?+0,0019*DAPXDc/ DAP*5xDc
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4.10. SELECCION DE LA MEJOR ECUACION

4.10.1. ECUACIONES DE BIOMASA

En la Tabla 42 se presentan las 7 ecuaciones sin ponderar y las tres ecuaciones ponderadas

seleccionadas, junto a su IF.
-Cuadrado medio del error:

Para el caso de las 7 ecuaciones no ponderadas se tomd en cuenta lo indicado por Barrena
(1988) de que cuando no se han transformado las variables ni se ha ponderado, se seleccionara

en funcidn a la raiz del CME.
-Indice de Furnival (IF):

Como se observa en la Tabla 42, las ecuaciones que presentan menor IF son las N° 90, 112 y

121; que incluyen las tres variables (altura total, DAP y diametro de copa).

Tabla 42: Ecuaciones seleccionadas para la estimacion de biomasa.

N° Ecuacion de biomasa o
s*antilog(1/n*} logp)
1 B=-50,3962+8,7664*DAP 18,62

37 B=41,2740+0,0964*DAP*Ht? 15,40
- B/DAP? = -121,2003+ 31,3565*DAP+ -

5,4343*DAPY%+ 0,0417*DAP?xHt / DAP? 13,91
85 B=-31,9216+16,5971*Dc+0,0964*DAP*® 16,51
90 B=-17,0413+11,2988*Dc+0,7217*DAP*Ht 11,22
o B/ Dc? = -299,0602+ 45,9836*l0gz(Dc)+

76,3772*10g2(DAP) / Dc? 17,07
93 B=-172,0646+55,3253*Log.(DAP)+0,0964*Dc? 16,58

B/ Dc'® =9,2089+ 13,1776*Dc+ 0,0196*DAP?xHt /
1oL Dcl® 12,97
112 B=-29,2392+12,3635*Ht+0,8299*Dc*DAP 11,52
121 B=-14,2586+4,6390*DAP+0,2485*Ht**Dc 11,61
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La ecuacidn seleccionada para la estimacion de biomasa de la especie Myrcianthes oreophila
que presenta un menor valor de Indice de Furnival y una mejor distribucion a nivel de analisis

de residuos es la ecuacion 90, que se trata de una de las ecuaciones no ponderadas:

B =-17,04134921+11,29882432*Dc+0,72171752 *DAP*Ht

Cabe destacar, que los modelos alométricos existentes en la literatura estdn generalmente en
funcion al DAP, para brindar una mayor facilidad de obtencion de variables en campo durante
los inventarios, que tal como recomienda Gorbitz (2011) permite analizar un mayor nimero

de arboles y/o parcelas, con lo cual se consigue un aumento en la precision de las estimaciones.

Myung et al., citados por Cunha et al (2009) indican que cuanto menor el nimero de
parametros, se necesitard menos calculos y con ello menor sera su complejidad general. En
los resultados se observa que la ecuacion mas sencilla y aplicativa en campo, por la medicion
de menos parametros es la que esté en funcion al DAP (Modelo 1), que, aunque tiene un IF
alto cumple con todos los criterios estadisticos necesarios. Asimismo, la ecuacion en funcién
al DAP y altura total (Modelo 37), también es una buena alternativa.

Por otro lado, la ecuacion seleccionada que esta en funcion el DAP, la altura y el didmetro de
copa genera una mayor correlacion y los datos estimados tienen una mayor precision; sin
embargo, por requerir mas medidas en campo, conlleva a tomar més tiempo y por ello podria
generar mas costo.

Se observa ademas que la copa viene a ser una variable importante para las ecuaciones debido
a la relacion que tiene con el DAP y la altura. Como lo indica Malleux (1982), el didmetro de
copa como parametro independiente no tiene mucho valor, y solo da una idea sobre la
proporcion del tamafio del arbol, mientras que cuando va correlacionada con otro parametro
cuantificable, expresa un valor mas directo.

La ecuacion seleccionada para la estimacion de biomasa puede ser utilizada como base para la
estimacion de carbono en este tipo de bosques relictos, en donde suele predominar solo esta
especie. Sin embargo, para ello deberia existir una base de datos indicando la densidad de la
especie (individuos /ha.) o a través de un inventario forestal.

Como dato general esta el proveniente de un estudio de la especie Myrcianthes osteomeloides
donde Mendoza et al. (2009) indican que la densidad de la especie mencionada es de 375
ind./ha. Tomando como referencia este dato, se calcula que de forma aproximada la biomasa

aérea por hectarea de la especie Myrcianthes oreophila seria de 40 867,5 kg.
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4.10.2. ECUACIONES DE VOLUMEN

En el caso de la estimacion de volumen se realizé el mismo procedimiento, evaluando los
mIismos criterios.

Una vez seleccionadas los modelos de ecuaciones ponderadas y sin ponderar que cumplieron
con todos los criterios, se procedié a aplicar el indice de Furnival a las dos ecuaciones

ponderadas de volumen y a las ecuaciones originales, las cuales se presentan en la Tabla 43.
Cuadrado medio del error:

Para el caso de las 4 ecuaciones no ponderadas se tomé en cuenta lo indicado por Barrena
(1988) que indica que cuando no se han transformado las variables ni se ha ponderado, se

seleccionara en funcion a la raiz del CME.
indice de Furnival (IF):

Comparando todos los resultados y tomando en cuenta todos los criterios establecidos, se tomé
como criterio determinante el IF, seleccionando como la mejor ecuacién aquella que presentd
menor valor de IF o menor raiz del CME.

Como se observa en la Tabla 43, todas las ecuaciones de volumen seleccionadas incluyen las
variables de DAP y Altura total.

Tabla 43: Ecuaciones seleccionadas para la estimacion de volumen.

—ak N *
Ecuacion de volumen IF=s*antilog(1/n

N° > logp)

22V =-0,07596+0,0260*Ht + 0,000065629706955592*D AP25 0,02238

24V =-0,06199+0,0271*Ht + 0,0000113658239044677*DAP? 0,02263

31 V =-0,0384+0,0020 * DAP*Ht 0,02284
V / DAP®2xDc = -0,0444+0,0258*Dc+0,0002* DAPXHt/

103 DAP®2xDc 0,02128

104 V =-0,0432+ 0,0344*Dc+0,000017*DAPXH 0,02898

V/ DAP®5xDc = -0,0413+ 0,0021*Ht>+0,0019*DAPxXDc/

113 DAP%xDc 001858

Para los modelos de ecuaciones de volumen se seleccioné la ecuaciéon 22, la cual es no
ponderada. Y aunque no presenta el menor IF, presenta uno de los IF mas bajos y una buena
distribucion a nivel de analisis de residuos; cumpliendo de esta forma con los supuestos y

criterios definidos:
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V = -0,07596257+ 0,026029393*Ht+0,000065629706955592*DAP>°

Aunqgue la ecuacién seleccionada brinda resultados cercanos al volumen calculado, debe
considerarse que tal como lo mencionan Dieguez et al. (2003), los “volumenes reales” no se
conocen exactamente, dado que estos se calculan mediante la formula de Smalian, que suele
brindar resultados cercanos a la realidad para trozas de tipo dendrométrico cilindro, pero en
muchos casos cubicando por exceso.

En la especie evaluada Myrcianthes oreophila, se encontraron individuos de hasta 54 cm de
diametro, los cuales no fueron evaluados por su accesibilidad. Por lo que las ecuaciones
obtenidas para la estimacién de biomasa y volumen se restringen para ser utilizadas dentro del
rango diamétrico obtenidos en las muestras, es decir, entre los 10 y 34,1 cm de diametro a la

altura del pecho.
4.10.3. COMPARACION DE BIOMASA Y VOLUMEN ESTIMADOS Y
CALCULADOS

Para verificar la precision de la ecuacion se utilizo la ecuacion seleccionada para estimar la
biomasa de los individuos evaluados y comparandola con la biomasa total obtenida en campo

se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 44.

Tabla 44: Comparacion entre Biomasa estimada y biomasa calculada real.

. Altura Biomasa Biomasa Error

Individuo - DAP (M) a1 (m) estimada (kg)  real (kg) (kg) E([,zr
U001 135 41 6245160066 68,1757 5,7241 8,40
U002 10,2 435 4774784769 38,9782 18,7696 22,50
U003 135 34  60,15089982 66,6607 6,5098 0,77
U004 13,4 424 6689928584 553515  -11,5478 120,86
U005 128 433 6928430234 56,885 12,3093 21,80
U006 185 4835 9045001111 864075 14,0425 4,68
U007 24,8 62 1459045286 1342332  -116713 8,69
U008 17,5 524  90,04579730 93,9713 3,0255 3,22
U009 17,1 435  87,48831798 108,551 21,0627 19,40
U010 19 6,22 1224855841 1292339 6,7483 5,22
U011 11,9 557  72,60190317 70,951 11,6509 2,33
U012 187 606 1122001858 956687  -165315 17,28
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Continuacién

. Altura Biomasa Biomasa Error

Individuo  DAP (€M) 1 (m) estimada (kg)  real (kg) (kg) E(Z/ro‘;r
U013 12,4 4,71 56,74654894 62,5025 5,7560 9,21
U014 23,4 5,22 120,8298295  123,0749 2,2451 1,82
uo15 18,5 6,7 123,2602469  141,2278 17,9676 12,72
U016 155 6,58 97,24238825 105,9164 8,6740 8,19
uo17 14,2 6,48 83,26468311 88,1965 4,9318 5,59
U018 13,8 5,66 85,656574258 65,8031 -19,8526 -30,17
U019 11,1 574 61,70875141 61,2104 -0,4984 -0,81
U021 17,5 4,51 83,98562093 76,623 -7,3626 -9,61
U022 15,6 6,09 98,97976424  118,0288 19,0490 16,14
U023 13,5 4,79 61,26522234 56,0561 -5,2091 -9,29
u024 12,6 5,17 57,08995187 57,4897 0,3997 0,70
U025 14 4,14 56,42610637 53,663 -2,7631 -5,15
U026 17 6,34 101,4211327 99,0765 -2,3446 -2,37
uoz27 18 5,42 94,04517963 93,9007 -0,1445 -0,15
U028 19,3 5,44 109,5779261  103,9739 -5,6040 -5,39
U029 28,8 79 222,865944  205,1642 -17,7017 -8,63
U030 19 5,58 108,0600869  127,0781 19,0180 14,97
U031 22,2 8,67 180,6243953  176,5345 -4,0899 -2,32
U032 32,1 8,2 241,2601565  258,0482 16,7880 6,51

TOTAL (kg) 3072,919942  3078,636

PROMEDIO 0,1844 1,62

Como se observa en la Tabla 44, el promedio de los errores con respecto a la biomasa real que
se generan al aplicar la ecuacién seleccionada es de 1,62 por ciento aproximado por individuo
y en promedio subestima en 0,1844 kg por individuo con respecto a la biomasa real.

Utilizando la ecuacion para la estimacion de biomasa aérea seleccionada se obtuvo una
biomasa estimada de los 31 individuos de Myrcianthes oreophila de 3072,92 kg que de forma
promedio subestima a la biomasa aérea real obtenida en campo cuyo total es de 3078,64 kg;
la diferencia entre lo obtenido a través de la estimacion, equivale al 0,19 por ciento del total y
presenta un error aleatorio, pues en algunos casos sobreestima y en otros subestima la biomasa

para cada individuo.
La ecuacion seleccionada tiene una precision de 99,81 por ciento. Es decir, que utilizando la
ecuacion podemos llegar a estimar la biomasa total con una precision de 99,69 por ciento. Por

ello, se puede inferir que la ecuacion elegida presenta un buen ajuste.
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Con respecto a la estimacion de biomasa total de esta especie, la ecuacion puede ser utilizada
de forma independiente a cualquier momento del afo, dado que se trata de una especie

perennifolia y no habra muchas variaciones con respecto al follaje.

Biomasa calculada vs Biomasa estimada

300
250
200
150
100

50

Biomasa (kg)

10 15 20 25 30 35
Marcas de clase - DAP (cm)

® Biomasa calculada en campo (kg)

— Biomasa estimada (kg) — Ecuacién 90

Figura 54. Comparacion entre biomasa real y estimada mediante la ecuacion seleccionada segin
marcas de clase del DAP

Como se observa, el error disminuye cuando el DAP varia entre 10-15 cm y aumenta cuando
el DAP es mayor a 15 cm, lo que puede deberse a la variacion que existe durante el desarrollo
del arbol en la altura total y en el didmetro de copa. En DAP mayores a 25 cm se observa que
el error vuelve a disminuir, sin embargo, para corroborar dicha informacion se necesita de una
mayor cantidad de individuos en esa clase diamétrica.

Posteriormente, para determinar la precision y eficiencia de la ecuacion para estimar volumen
también se realizd la comparacion entre el volumen real y el estimado para los individuos
evaluados en campo.

Con respecto al uso de la ecuacion N°1, la cual esté en funcion al DAP, el porcentaje de error
promedio por individuo es de 2,43 por ciento.

135



Tabla 45: Comparacion entre Volumen estimado y volumen calculado real.

. Altura Vol_umen Volumen real Error Error
Individuo DAP (cm) total (m) Es’zﬂnl?do total (m?) (ka) (%)
U001 13,5 4,1 0,074705513 0,086789 0,01208349 13,92
U002 10,2 4,35 0,059072539 0,042282 -0,01679054 -39,71
U003 13,5 3,4 0,056484938 0,091941 0,03545606 38,56
U004 134 4,24 0,0775403 0,087524 0,0099837 11,41
U005 12,8 4,33 0,075214985 0,077499 0,00228402 2,95
U006 18,5 4,835  0,146501259 0,12861 -0,01789126 -13,91
uoo7 24,8 6,2 0,286435222 0,284219 -0,00221622  -0,78
U008 175 5,24 0,144512008 0,146761 0,00224899 1,53
U009 17,1 4,35 0,116623294  0,160859 0,04423571 27,50
U010 19 6,22 0,189212701 0,221733 0,0325203 14,67
U011 119 5,57 0,10108147 0,094787 -0,00629447  -6,64
uo12 18,7 6,06 0,181019602 0,156719 -0,0243006 -15,51
U013 12,4 4,71 0,082170737 0,076756 -0,00541474  -7,05
U014 23,4 5,22 0,233747017 0,200702 -0,03304502 -16,46
U015 18,5 6,7 0,195046077 0,228563 0,03351692 14,66
U016 155 6,58 0,157387692 0,150468 -0,00691969  -4,60
uo17 14,2 6,48 0,142575825 0,134528 -0,00804782  -5,98
U018 13,8 5,66 0,106867 0,117793741 0,01092674 9,28
U019 11,1 5,74 0,085944 0,100386786 0,01444279 14,39
U021 175 4,51 0,466678 0,53158256 0,06490456 12,21
U022 15,6 6,09 0,121963 0,125510551 0,00354755 2,83
U023 13,5 4,79 0,177002 0,145639379  -0,03136262 -21,53
u024 12,6 5,17 0,093718 0,092665794  -0,00105221 -1,14
U025 14 4,14 0,096023 0,095594494  -0,00042851  -0,45
U026 17 6,34 0,07355 0,079929637 0,00637964 7,98
uo27 18 5,42 0,136666 0,167266665 0,03060067 18,29
U028 19,3 5,44 0,157926 0,155332358  -0,00259364  -1,67
U029 28,8 79 0,153808 0,173034721 0,01922672 11,11
U030 19 5,58 0,388428 0,421803352 0,03337535 791
U031 22,2 8,67 0,148766 0,17255389 0,02378789 13,79
U032 32,1 8,2 0,329353 0,302111542  -0,02724146  -9,02
TOTAL (m3) 4,8560232 5,0519455
PROMEDIO 0,006320 2,53

Como se observa en la Tabla 45, el promedio de los errores con respecto al volumen real que

se generan al aplicar la ecuacion seleccionada es de 2,53 por ciento aproximado por individuo

136



y en promedio subestima en 0,006320 m? por individuo con respecto al volumen real calculado

mediante Smalian.

Utilizando la ecuacion para la estimacion de biomasa aérea seleccionada se obtuvo un volumen
estimado total de los 31 individuos de la especie Myrcianthes oreophila de 4,856023 m3 que
subestima con respecto al volumen real obtenido con los datos de campo cuyo valor es de
5,051946m3. La diferencia es correspondiente al 3,88 por ciento del total. La ecuacion
seleccionada tiene una precision de 96,12 por ciento, por lo que se puede inferir que la ecuacion
elegida presenta un buen ajuste.
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10 15 20 25 30 35
DAP

*)

Volumen (

® Volumensmalian (M) = v actimado (m?)- Ecuacion 22

Figura 55. Comparacion entre VVolumen real calculado y Volumen estimado mediante la ecuacion

seleccionada.

Como se observa, a pesar de que la ecuacién de volumen depende solo de dos variables
(altura total y didmetro a la altura del pecho), existe un mayor error en la estimacion en las
clases diamétricas mayores, debido a que la variable DAP esté elevada al exponente 2,5.
Finalmente, es importante resaltar que las ecuaciones podrian utilizarse en otros sitios siempre
y cuando presenten caracteristicas diamétricas y de altura similares a las de los arboles de la
zona evaluada, pudiendo ser util pero no tan precisa en bosques con arboles de mayores

dimensiones.
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V. CONCLUSIONES

1) La ecuacién que estima con mayor precision la biomasa aérea en kilogramos de la
especie Myrcianthes oreophila es:

B =-17,04134921+11,29882432*Dc+0,72171752 *DAP*Ht

2) La ecuacion que estima con mayor precision el volumen en metros cubicos de la
especie Myrcianthes oreophila es:

V =-0,07596257+ 0,026029393*Ht+0,000065629706955592*DAP?°

3) Laecuacién para la estimacion de biomasa que podria ser mas aplicativa en campo
para la especie Myrcianthes oreophila es:

B=-50,3962+8,7664*DAP

4) La biomasa aérea total de un individuo promedio con un DAP entre 20 -25 cm de la
especie Myrcianthes oreophila es de 144,61 Kg, distribuido en 37,53 por ciento de
fuste y 62,47 por ciento de ramas.

5) Las ecuaciones seleccionadas de biomasa y volumen son validadas para la especie
Myrcianthes oreophila del bosque Yanaunca del distrito de Los Chankas, Provincia
de Chincheros, Apurimac.

6) La metodologia utilizada es recomendada para especies de las cuales no se cuenta
con informacién previa, permitiendo desarrollar estimaciones mas precisas de
biomasa y volumen.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar estudios donde se cuantifique las raices de los individuos de

la especie Myrcianthes orephila.

Dado que las ecuaciones corresponden a individuos de una zona de estudio

determinada, se recomienda validar los modelos en otras zonas.

Para lograr una mayor precision en la cuantificacion del carbono en la especie
Myrcianthes oreophila, se recomienda determinar la fraccion de carbono en

laboratorio.

En el desarrollo de este tipo de metodologia, se recomienda evaluar al menos 10 por
ciento méas de la cantidad de individuos necesarios para asegurar que se tengan los

datos de al menos 30 individuos.

Aunque las coordinaciones y trabajo con autoridades, instituciones y comunidades;
no son rapidas, ni sencillas, es importante asumir con responsabilidad los
compromisos realizados, asi como respetar las opiniones o consideraciones que

tengan.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Acta generada por la comunidad para el permiso de evaluacion y corta de
individuos para su estudio
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Anexo 2: Resolucidn de direccion general n® 225 — 2016 — SERFOR/DGGSPFFS de
permiso para la extraccion de los individuos de la especie Myrcianthes oreophila

RESOLUCION DE DIRECCION GENERAL
Ne - -2016-SERFOR/IDGGSFPFFS

Lima, 27 JUHO‘nS
VISTO:

La solicitud de autorizacion pare realizar investigacién cientifica con colecta ce flora
silvestre fuera de Areas Naturales Protegidas sin acceso a recursos genéticos, presentada por el
sefior Victor Manuel Barrena Arroyo, y;

CONSIDERANDO:

Que, mediarte solicitud solicitud s/n. registrada el 12 de mayo de 2016, el sefior Victor
Manuel Barrena Arroyo, solicitd a la Direccion General de Gestién Sostenible del Patrimonio
Forestel y de Fauna Silvestre la zutorizacion de investigacion cientifica con colecta de flora
sivestre y sin acceso a recursos genéticos, como parte del Proyecto “Estimacion de biomasa de
las especies Alnus acuminata y Myrcianthes oreophila”, ubicado en la localidad de Curampa,
distrito de Huaccana, departamento de Apurimac;

Que, correo electrénico institucional, de fecha 24 de mayo de 2016. se remite al correo dal
Sr. Victor Barrena del proyecto “Estimacién de biomasa de las especies Alnus acuminata y
Myrcianthes oreophila”, las observaciones al plan de investigacion presentaco, referidas a
precisar el cronogrema de trabajo y con respecto a la metodologia ce trabajo: describir ‘a
metodologia sobre ecuaciones alométricas, precisar 'os sistemas de uso de la tierra en donds se
realizara el estudio (bosque primario, purma, sistema agroforestal (SAF), ctro), describir el disefio
de muestreo, indicando el tamafio de la unidad muestral y la distribucién de las unidades de
muestreo y justificar el tamario minimo de la muestra, describir el tipo de bosque en el érea de
estudio, senalar el andlisis estadlistico propuesto en la investigacion, justificar la eleccion de la
metodologia propuesta en este plan de investgacién. Dichas observacicnes fueron levantadas
correctamente mediante correo electronico el dia 21 de junio de 2016;

Que, de conformidad con el numeral 201.1 del articulo 201 de la Ley 27444, Ley del
Procedimiento Administrativo General, los actos administrativos pueden ser rectificados con
efecto retroactivo en cualquier momento, de oficio a la instancia de los administ-acos, siempre
que no altere lo sustancial de su contenido ni el sentido de la decision;

Que, cl articulo 140° de la Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre, sefiala que la
colecta o extraccion de recursos forestales y de fauna silvestre con fines de investigacion
orientada a determinacién de genotipo, filogenia, sistematica y biogeografia es autorizada
siguiendo  procedimientos simplificados establecidos por el SERFCR. Los requisitos vy
procedimientos para la colecta o extraccion y la exportacion de especimenes de flora y fauna
silvestre con fines de investigacién o propésito cultural lo establece el reglamento de la presente
Ley teniendo en cuenta las normas especificas relacionadas;

Que, madiante Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI, se aprobé el Reglamento para
la Gestién Farestal;
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Que, el articulo 154° Reglamento para la Gestion Forestal, aprobado mediante Decreto
Supremo N° 018-2015-MINAGRI, establece que el desarrollo de actividades de 'nvestigacion
basica taxonémica de flora silvestre, relacionadas con estudios moleculares con fines
taxonémicos, sistematicos, filogeograficos, biogeograficos, evolutivos y de genética de la
conservacion, entre otras investigacionss sin fines comerciales, son aprobadas mediante
autcrizaciones de investigacion cientifica;

Que, la Tercera Disposicion Final del Reglamento de Acceso a los Recursos Genéticos,
aprobado por Resolucion Ministerial N® 087-2008-MINAM, sefiala que la obiencién de permiscs,
autcrizaciones y demas documenios que otorguen entidades publicas, tales como el Ministerio de
Agricultura y que amparen la investigacion, obtencion, provision, transferencia u ctro de recursos
biologicos, con fines distintos a su utilizac 6n como fuente de recursos genéticos, no faculta a sus
titulares a utilizar dichos recursos como medio para acceder a los recursos genéticos, ni
determinan ni presumen autorizacion de accesg,

Que, mediante Resolucion ds Direccion Ejecutiva N° 031-2014-SERFOR-DE, de fecha 01
de cctubre cel 2014, emitida por €l Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre — SERFOR, se
designd al Blgo. Mirbel Alberto Epiquién Rivera, las funciones de Director General de Gestion
Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre del Servico Nacional Forestel y de Fauna
Silvest-e — SERFOR,;

Que, el Informe Técnico N° 0306-2015-SERFOR-DGGSPFFS/DGSPF, de feche 23 de
junio de 2076, emitido por la Direccion de Gestidn Sostenible del Patrimonio Forestal, concluye
que la solicitud de colecta de flora silvestre sin acceso a recursos genéticcs fuera de Areas
Naturales Protegidas y ce sus Zonas de Amortiguamiento, se requiere para el desarrollo del
Proyecto o Estudio “Estimaciéon de biomasa de las especies Alnus acuminata y Myrcianthes
oreophila’, investigacién bésica que se enmarca el andlisis del potencial de biomasa aérea y la
capacidad de almacenamiento de carbono de dichas especies arboéreas. Los resultados de este
plan de investigacién proveeran de informacion especifica diferenciada sobre la biomasa vy
carbono segun las partes del arbol (fusie, ramas, follaje) en dos especies forestales, la cual
servira para un mejor disefio y efectividad de los proyectos de carbono; v,

De conformidad con el Reglamento de Organizacién y Funciones asrobado por Decreto
Supremo N° 007-2013-MINAGRI y modificado por el Decreto Supremo N° 016-2014-MINAGRI

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobar la Autorizacién N° AUT-IFL-2016-018, al sefor Victor Manuel
Barrena Arroyo, y a los investigadores sefialados en el Cuadro N° 01, para la realizacion de la
investigacion cientifica con colecta de flora silvestre, para el desarrollo de! Proyecto o Estudio
“Estimacion de biomasa de las especies Alnus acuminata y Myrcianthes oreophila”, fuera de
Areas Naturales Protegidas y sus Zonas de Amortiguamento, sin acceso & recursos genétices,
por el periodo de cuatro (04) meses, contado a partir del dia siguiente de la notificacion de la
presente Resolucion de Direccion General:
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Cuadro N° 01: Especialistas que participaran del Estudio

NOMBRES Y APELLIDOS EARHCIS 10N BN EL DNICE N°

PROYECTO
Victor Manuel Barrena Arroyo Investigador Principal 10375133
Maria Pia Sembrero Huaranga Tesista 46245245 |
Erika Lorena Pinto Maldonado Tesista | 45998449 |

Se autoriza la colecta de muestras biolégicas segun detalle del Cuadro N° 02.

p

a

b

Cuadro N° 02: Relacion de especies biologicas a extraer (Niimero y tipo de muestras por

especie)
NUMERO DE
ESPECIE MUESTRAS TIPO DE MUESTRAS
03 rodajas del fuste por individuo (parte
Myrcianthes oreophila alta, media y baja).
30 individuos | 01 rodaja de la rama por individuo
Alnus acuminata 01 bolsz psquefia de hojas (200 g.) por

individuo. »

Articulo 2°.- El titular de la autorizacion y los investigadores sefialados en el articulo
recedente, se comprometen a:

) No extraer especimenes, ni muestras biologicas de flora silvestre no autorizada; no ceder los
mismos a terceras personas, ni utilizarlos para fines distintos a lo autorizado.

No contactar ni ingresar a los territorios comunales sin contar con la autorizacion de las
autoridades comunales correspondientes.

-~

c) Retirar todo el material emp'eado para la ejecucion del presente estudio una vez terminado el

d

f)

trabajo de campo y levantamiento de informacion bioldgica.

Depositar el material botanico colectado en una institucion cientifica nacional depasitaria de
material biologico, asi como, entregar al SERFOR la constancia de dicho depésito. En casos
debidamente justificados, y siempre que el material colectado no consttuya holotipos ni
ejemplares unicos, el depdsito se podra realizar en una institucion distinta a la mencionada;
para ello se requiere la autorizecion del SERFCR.

Solo en el caso que per razones cientificas acotadas se requiera enviar al extranjerc parte del
material colectado, el interesado debera gestionar el correspondiente Permiso de Expcrtacién
ante la Drreccién General de Gestidon Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre
dsl SERFOR, asi como pasar el control respectivo. Los ejemplares Unicos de los grupos
taxondmicos colectados y holotipos, sélo podran ser exportados en calidac de préstamo.
Comunicar a la Administraciéon Técnica Forestal y de Fauna Silvestre Apurimac, la entrada y
salida del personal cientifico en campo, asi como, informar brevemente sobre el tipo de
muestras colectadas por especie.

Entregar a la Direccién General de Gestién Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna
Silvestre del SERFOR, unz (01) copia del Informe Final {incluyendo versién digital) como
resultado de la autorizacion otorgada, copias del material fotografico y/o slides que puedan ser
utilizadas para difusion

Entregar una (01) copia de las publicaciones producto de la investigacion realizada en formato
impreso y digital, que incluya la lista taxonémica de las especies de flora silvestre objeto de la
presente autorizacion de colecta con las respectivas coordenadas (en formato excel).

-
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=
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Anexo 3: Datos de los pardmetros evaluados en campo

Alturatotal Alturade DAP (cm) Coordenadas UTM Altitud
Cédigo m) fuste (m) ESTE NORTE  (msnm)
U001 41 3 13,5 637000 8518976 3642
U002 4,35 1,65 10,2 637014 8518983 3633
U003 34 1,9 13,5 637034 8519032 3599
uoo4 424 3,04 13,4 637069 8519058 3580
U005 4,33 1,93 12,8 637113 8519081 3574
U006 4,835 1,935 18,5 637071 8519172 3521
uoo7 6,2 2,7 24.8 637062 8519200 3505
uo08 5,24 3,74 175 636948 8519157 3567
U009 4,35 2,45 171 636894 8519103 3611
U010 6,22 3,02 19 636865 8519066 3638
U011 5,57 3,27 11,9 637171 8519408 3402
uo12 6,06 3,36 18,7 637193 8519417 3395
U013 471 3,11 12,4 637212 8519503 3361
U014 5,22 2,92 23,4 637244 8519457 3364
uo15 6,7 3,5 18,5 637280 8519457 3376
U016 6,58 2,28 15,5 637281 8519446 3380
uo17 6,48 2,78 14,2 637298 8519427 3393
uo018 5,66 2,66 13,8 637316 8519485 3378
U019 5,74 2,24 11,1 637268 8519361 3415
U020 6,22 3,92 34,1 637278 8519340 3428
U021 451 2,61 175 636933 8519582 3479
uo022 6,09 2,29 15,6 636912 8519566 3493
uo023 479 3,19 13,5 636914 8519615 3477
U024 517 2,87 12,6 636825 8519615 3507
U025 414 1,54 14 636848 8519621 3499
U026 6,34 2,84 17 637095 8519800 3302
uo27 5,42 2,72 18 637113 8519792 3294
u028 5,44 2,34 19,3 637087 8519925 3260
U029 79 3,7 28,8 637112 8519985 3225
U030 5,58 1,98 19 636703 8519011 3720
U031 8,67 5,57 22,2 636657 8518967 3760
U032 8,2 45 32,1 636644 8518942 3769
U033 7,94 3,04 26 636601 8518949 3790
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Anexo 4: Constancia de deposito e identificacion de especie en herbario autorizado

%

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
LABORATORIO DE DENDROLOGIA Y HERBARIO

“Afo del Dialogo y la Reconciliacién Nacional”

CONSTANCIA

032-2018-HF-UNALM

EL DIRECTOR DEL HERBARIO FORESTAL DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
FORESTALES-UNALM

Da Constancia:

Que esta institucion ha recibido de la Sefiorita Maria Pia Sembrero Huaranga, 01 muestra

botanica (segiln lista adjunta) en calidad de depdsito.

La Sefiorita Maria Pia Sembrero Huaranga, identificada con DNI: 46245245 informa que el
especimen proviene del Departamento de Apurimac, Provincia de Chincheros, producto del
estudio “Estimacion de biomasa de las especies de Alnus acuminata y Mpyrcianthes

oreophila”, y que corresponde a la autorizacion:

e RESOLUCION DE DIRECCION GENERAL N°-225-2016-SERFOR/DGGSPFFS.

Se expide el presente documento a solicitud de los interesados para los fines que hubiere lugar.

Lima, 09 de Octubre del 2018

Carlos Reymel Rodriguez Ph. D.
Proﬁ’s’éf/Principal, Dpto. Manejo Forestal
Director del Laboratorio de Dendrologia

y Herbario Forestal-lUNALM (MOL).

A Av la Mol i i VIR - :
o] herbariofcf@lamolina.edupe 2 www.lamolina.edu.pe/facultad/forestales
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+ HOMINEM
o) =

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
LABORATORIO DE DENDROLOGIA Y HERBARIO

“Afio del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solicitud de la Sefiorita Maria Pia Sembrero Huaranga , se proporciona la identidad del

espécimen indicado.
La informacion proporcionada por el solicitante sobre la muestra es:

Proyecto: “Estimacion de biomasa de las especies de Alnus acuminata y

Mpyrcianthes oreophila’.

Zona de Coleccion:  Distrito: Los Chankas

Provincia: Chincheros
Departamento: Apurimac
Colector: Maria Pia Sembrero

Lista de especimenes determinados:

Ne° COL NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA

1 01-M.P.S. Mpyrcianthes oreophila (Diels) McVaugh MYRTACEA

Determinado por: Carlos Re riguez Ph. D.

Profesor Principal, Dpto. Manejo Foresta
Director del Laboratorio de Dendrologia
y Herbario (MOL).

La Molina, 09 de Octubre del 2018

nla Molina . Lima. Per( elf - 614 4 614 7800 anexo 244 cel.:
€ herbariofcf@lamolina.edupe & www.lamolina.edu.pe/facultad/forestales
CONSTANCIA
N°® 032-2018-HF-UNALM
Familia N° de Colecta Especie Departamento Provincia Distrito Localidad d:ﬁueftn Autorizacién
a
MYRTACEAE [01-M.P.S. Myrcianthes oreophila (Diels) McVaugh Apurimac Chincheros Los Chankas Yanavilca 1 RD-N°225-2016-SERFOR/DGGSPFFS
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Anexo 5: Datos del volumen de las probetas saturadas en laboratorio

Volumen Volumen Volumen Volumen
Prob. saturado Prob. saturado Prob. saturado Prob. saturado
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Ul-A 2447 523,8 371,9 269,2
U4d-B U7-A
Uuli-Mm 619,7 600,2 337,4 186,5
164,2 U4-R 269,4 746,6 Ui 270
131,9 Us-A 1043,4 489,2 242.3
111,3 573,8 547,2 265,3
Ul-B Us-M Uu7-M
108,6 453,7 723,5 147,8
118,5 U5- B 1047,2 583,7 239,4
141,9 U5-R 608 400,1 320,4
Ul-R 117,2 188 681,4 Uo- B 470,8
uz2-A 350,3 249 420,2 3447
u2-m 441,8 340,9 364,2 370,5
UG- A U7-B
U2-B 626,9 2245 555,2 388,8
U2-R 166,7 189,5 535,6 R 331,1
500,3 169,7 304,2 295,4
U3-A
486,9 257,5 U7-R 362,8 302,2
206,3 254,3 393,8 460,3
us-A
206,7 216,4 508,2 345
u6-M u10- A
186,3 278,3 195,6 297,1
Us-M
174,7 347 183,8 341,1
146,5 166,2 360,4 305,3
us-M
205,6 319,4 288,5 389,8
168 256,8 168,7 358
216,6 372,9 176,6 375,8
Ué6- B Uuli0- M
e 237,7 314,9 124.8 306,8
119,6 246 267,2 377,1
203,1 280,1 U 253,9 292,1
258,6 U6-R 753,4 149,7 321,6
U3-R 365,2 388,3 251,5 256,5
U4 -A 698,7 505 246,7 353,7
Uul10-B
370 u7-A 398,7 U8-R 301,2 252
Us-M 255,3
4219 620,1 Ug-A 801,7
425,2
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Continuacién

Volumen Volumen Volumen Volumen
Prob. saturado Prob. saturado Prob. saturado Prob. saturado
(cmd) (cmd) (cmd) (cmd)
Ul0-R 576,6 252,4 351,3 181,5
Ull-A 757,3 196,8 297,4 168,1
ui4- A Uils-B ul7-M
Ull-™M 1020,2 210,6 252,7 185,6
181,3 196,2 291,6 181,5
153,8 298,4 Ul5-R 635,2 173,9
180,4 292,3 217,3 160,6
Ull-B
231,2 4127 211,7 166,9
Uul4-M Ul7-B
188,2 279,1 210 177,7
uUil6- A
225 350,3 149,8 179,8
Ull-R 303,8 366,6 174,1 172,4
ui2- A 1089,5 396,6 144,2 Ul7-R 456,7
168,8 459,6 209,3 Uuig- A 865,9
261,5 212,4 2247 469,8
Ul4-B U188 -M
192,8 286,7 202,7 513,3
ul2-M Uu16 - M
209,1 394,5 221 159,3
187,8 253,7 188,3 257,5
190,9 Ul4-R 395,7 189,4 261,5
Uis-B
269,2 307,8 175,1 176,6
232,2 439,5 286 187,6
243 339,8 271,8 267,3
ul2-B Uils- A Uil6- B
248,9 227,3 321,6 Ul8-R 538,6
305,6 2115 283,7 u19-A 598,6
365,9 213,3 190,6 u19-M 531,6
Ul2-R 260,7 2442 UL6- R 419,7 Ui19-B 718,4
Ul3- A 356,2 230,4 409,2 Ul9-R 353,9
Ul3-M 746 292 206,7 622,4
Uls5-M
390,1 283,5 ul7- A 240,7 550,5
Ul3-B
543,4 295,7 206,3 386,8
u20- A
Ul3-R 166,1 238 2114 656,2
138,1 322,1 ul7-M 582,6
ul4- A Ul5-B 150,2
98,3 349,7 475
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Continuacién

Volumen Volumen Volumen Volumen
Prob. saturado Prob. saturado Prob. saturado Prob. saturado
(cmd) (cmd) (cmd) (cmd)
834,4 265,8 288 U25-R 357,7
u22-B
565,3 u21-M 170,1 261,8 U26-A 852
485,6 91,7 484,7 692,5
u20-M U23-A
353,9 156,1 321,6 392,2
U26- M
529,8 256,9 279,7 440,6
u23-M
534,1 231,2 258,3 331
u21-B
454,7 257,5 251,6 466
U23-B
879,4 666,1 218,3 375,6
646,5 306,9 U23-R 310,5 U26-B 327,7
310,9 U21-R 216,6 304,6 309,1
U24-A
686,3 u22-A 260,3 339,8 373,6
596,4 306,2 u24-M 459 U26-R 278,7
U20- B
470,7 203,4 439,1 458,1
U24-B u27-A
790,4 192 418,9 502,8
u22-M
420,9 200,7 U24-R 357 159,6
859,2 133,7 185,6 251,8
285,9 224,7 393,1 240,9
u27-M
860,7 206,8 283,3 300,8
u25-A
489,3 265,8 745,1 159,4
352,4 170,1 416,6 233,3
u22-B
316 91,7 385,2 160
U20-R
237,5 156,1 328,5 271,9
U25-M
289,5 256,9 131,9 348,4
u27-B
300,3 u22-R 231,2 111,2 351,3
U21-A 278,8 257,5 118 3334
173,3 666,1 140,8 188,9
U25-B
174,9 u22B 306,9 206,7 u27-R 577,1
u21-M
255,4
76,9 216,6 uz28-A 686,2
490,2
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Continuacién

Volumen Volumen Volumen Volumen
Prob. saturado Prob. saturado Prob. saturado Prob. saturado
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
131 363 391,8 214,5
254,6 258 519,2 288,4
155,8 274,2 U 404,8 234,8
uz28-M U32-R
193,3 U29-R 279,1 31-B 497,4 202,4
169 291,2 364,3 226,1
117,8 174,6 290,7 282,9
279,1 84,5 261,2 478,5
U3l-R
276,6 378,8 318,5 529,2
300,4 356,4 401,9 552,4
U28-B U33-A
223,2 285,6 347,2 540,3
U30o-A
254,6 329,3 360,4 597,9
Uus3z2-A
191,5 369,6 3449 466,7
U28-R 450,5 259,5 359,5 620,2
585,7 331,7 422.6 318,8
579,3 297,6 658,1 205,7
U33-M
406,4 186,6 717,4 576,7
Uu29-A U30-M
720,4 232,2 645,4 662,4
u32-M
584,3 248 955,1 725,1
578,2 395,4 783,8 602,7
565,2 322,6 540,6 719,3
U33-B
519,3 381,3 658,5 478,9
516,7 355 429,7 713,3
u29-M U30-B U32-B
667,1 4246 383,8 765,2
U33-B
635,4 328,8 510,6 634,8
663,9 249,2 522,2 255,7
876,3 2446 202,1
U30-R 427,6
356,9 765,4 185
U33-R
315 615,5 214,2 189,8
U3l-A
U29- B 317,7 628,7 U32-B 289,7 282,5
827 408,3 514,8 229,1
7442 451,3 561,2
U3l-M
852,5 507,9
409
675,4 4555
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Anexo 6: Datos de los pesos secos de las probetas en laboratorio

Prob. Peso seco Prob. Peso seco Prob. Peso seco Prob. Peso seco
)] @ )] )]
Ul-A 163,9 361,5 2419 193,8
U4-B u7-A
Ul-M 443,6 4115 225,5 127,4
113,7 U4-R 169 4849 192,8
Uug-Mm
90,8 Us-A 683,5 335,3 167,9
76,4 372,2 399,8 186,8
Ul-B us-Mm u7-M
72,7 308 523,6 100,6
79,9 Us- B 702,9 379 172,9
99,2 U5-R 394,8 262,9 235,6
Ul-R 84,8 124,5 448.6 U9 B 398,6
uz-A 233,9 162,7 268,9 2495
uz2-m 294,2 2224 235,1 274,5
U6 - A U7-B
U2-B 4335 147 374,6 285,3
Uz2-RrR 112,3 121,4 340,3 e 215,2
330,6 108,5 190,3 195,5
U3-A
332,8 164,6 U7-R 234,7 188,5
142 178 263,1 305,4
us-A
142,9 143,6 337,9 237
u6-M ulo0- A
130,5 178,4 138,7 187,3
U3-M
120,7 235,2 130,3 229
100,7 111,9 261,1 198,4
us-M
140,7 220,1 206,1 260,8
113,6 172,8 118,5 219,4
138,8 255,5 123,2 248,6
U6- B U10-M
166,3 207,9 85,2 198,3
U3-B
74,7 170,4 193 226,1
138,1 185,4 U 182,3 183,4
173,9 U6-R 510,2 103,1 215,6
U3-R 233,1 260 176,1 165,3
U4 -A 481,8 325,8 174,5 230,3
Uul0-B
255 u7-A 253,1 Us-R 196,9 158,2
Ud-M 162,5
279,5 393,3 Ug-A 531,2
2143
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Continuacién

Prob. Peso seco Prob. Peso seco Prob. Peso seco Prob. Peso seco
C)] C)] C)] )]
Ul0-R 354,1 165,3 210 105,4
Ull-A 489,2 129,9 184,7 97,3
uld- A Ul5-B ul7-M
ulli-M 692 139,7 153,3 106,7
135 131,4 171,9 104,6
107,2 215,9 Ul5-R 361,1 101,1
124,3 196,6 136,3 92,9
Ull-B
157,2 299,2 136,5 97,3
Ul4-M Ul7-B
132,7 193,4 134,8 103,9
Ul6- A
137,8 249,1 96 105,6
Ull-R 191,1 250,4 114,9 99,6
ulz-A 705,3 270,2 90,2 Ul7-R 264,4
110,6 310,5 143,6 uls- A 564,7
182,6 139,7 149,3 305
Ul4-B uig8-M
126,2 197,3 133,3 334,3
ul2-M ul6-M
135,8 264,2 143,2 106,6
120,7 174,7 120,3 174,8
131,3 Ul4-R 253,6 118,5 178,5
Ul8-B
177,7 189,4 114,9 113
158,1 256,7 194,6 122,9
161,2 194,5 187,6 184,2
Ul2-B Ul5-A Ul6- B
174,1 128,4 209,5 Ul8-R 341,8
2155 125,9 187,4 Uul9- A 395,8
248,1 123,3 127,4 Uuli9-M 344,2
Ul2-R 181,6 172,7 UL6- R 256,2 Ul9-B 484,8
Ul3-A 231,5 132,8 256,9 Ul9-R 224,7
Ul3-M 502,6 182,3 116,8 445,6
Uuls-M
241,4 163,1 Ul7-A 140,3 372,7
Ul3-B
332,7 183,7 113,4 255,8
u20-A
Ul3-R 111,8 138,1 98,6 4624
89,8 200,6 ul7-M 433,2
ul4- A Ul5-B 116,5
63,7 2214 372,4
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Continuacién

Peso seco Peso Peso seco Peso seco
Prob. Prob. Prob. Prob.
(@) seco (g) C) @
614,8 94,5 U 1443 U25-R 242,4
4119 u21-m 179,3 206,2 u26- A 570,1
356,1 146,8 178,2 435,2
u20-M u23-A
260,2 178,6 218 274,4
u26- M
392,4 118,9 SIVES 322,8
u23-M
369 62,8 296,4 235,7
u21-B
340,8 108,6 282,2 339,6
u23-B
650,4 172,3 240,3 274,3
463,3 162,4 U23-R 114,6 U26-B 241
219,3 U21-R 164,2 259,5 222,4
u24-A
505,2 u22-A 4271 195,8 261
435,6 207,7 U24 - M U26-R 174,6
U20- B
346,3 149,7 292,5 317
U24-B uz27-A
561,4 161 256,5 333,4
u22-M
300 198,6 u24-R 212,9 116,9
629 133,5 87,7 176,3
197,8 129,1 715 172,7
uz27-M
622 144,8 77,8 218,7
u25-A
2427 92,6 92,5 111,4
210,4 161,3 131,5 162,3
u22-B
159,6 147,4 180,3 113,2
U20-R
201,5 211,2 329,5 192,2
u25-M
201,8 191,2 364,7 245,6
U27-B
182,4 u22-R 321,4 86,5 256,9
U21-A 316,7 216,5 157,4 238,6
133,7 196,1 113,2 131,9
u25-B
126,7 u22B 163,4 152,7 u27-R 396,5
uz21-™m
107,1
54 157,1 uz28-A 467,7
120,5
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Continuacién

Peso seco Peso seco Peso seco Peso seco
Prob. Prob. Prob. Prob.
(@) C), C) @
95,5 210 257,9 139,2
195 156,7 351,5 186,1
110 164,2 245,3 152,5
u28 - M U3l-B U32-R
135,1 U29-R 165 311,1 134,7
118,2 158,8 233,6 145,2
78,5 89,2 182,7 180
199,7 36,5 185,9 299,8
U3l-R
191 268,1 154,4 318,4
210,5 245,2 269,3 350,3
uz28-B U33-A
155,4 202,5 224 326,8
u3o-A
181,8 230 236,1 3717
U3z-A
135,2 241,8 220,4 283,2
u28-R 311,1 178,1 229,7 417,6
337,7 2231 272,9 208,2
3414 212,4 435,9 143,6
us3-M
226,1 128 492,3 393,7
u29-A u3o-M
426,3 166,6 4374 434,7
u32-m
341,3 165,5 628,3 487,8
338,2 259,4 501 386,1
319,3 240,9 361,5 459
U33-B
292,2 269,7 466,2 296,7
292,3 257,8 316,3 480,9
u29-M U30-B U32-B
389,8 288,7 271,5 484,9
U33-B
379,2 221,4 364 397,4
385,4 184,5 377,9 154,3
549,9 170,7 120,6
U30-R 316
2154 535,8 107,3
U33-R
u29-B 2133 401,5 149 112,9
Usl-A
188,6 395,2 u3s2-B 199,7 176,1
500,3 262,3 355,8 140,1
458,4 287,8 388,9
Usl-M
U29- B 518,8 308
2834
404,8 288,7
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Anexo 7: Biomasa seca del fuste y ramas

Largo Peso Largo Peso Largo Peso Peso Peso  Peso total
Cddigo 1/3 (kg) 2/3 (kg) 3/3 (kg) ramas hojas fuste (kg)
(cm) (cm) (cm) (ka) (kg)

U001 85 17,5 85 12 108 10,2 35,6 43,9 39,7
U002 50 9,0 50 6,4 57 5,82 24,4 27,5 21,22
uoo03 40 13,6 40 10 40 8,8 53,8 35,2 32,4
U004 90 19,7 90 12,4 90 11,22 26,8 30,9 43,32
U005 40 75 40 6,4 50 8 442 38,6 21,9
U006 62 151 62 17,2 62 16,7 62,5 52,1 49
uoo7 90 44,1 90 31,8 90 251 88,6 58,2 101
uoo0s 122 31,3 122 24 110 15,3 61,5 36,8 70,6
U009 85 335 85 19,3 90 14 75 59,3 66,8
U010 96 29 96 22,5 103 31,5 90,1 62,1 83
U011 100 16,3 100 13,4 100 11,2 41,7 445 40,9
U012 105 26,8 105 23,9 130 18,9 54,3 48,2 69,6
U013 105 241 105 19 110 151 22,9 28,2 58,2
uo14 85 31,5 85 26,6 90 18,4 65,7 79,8 76,5
uo15 110 37,9 110 25,8 120 28,6 96,8 66,9 92,3
U016 70 24 70 18,3 75 13,4 77,6 52,8 55,7
uo17 85 20,2 85 15,3 90 14 74,9 46,7 49,5
uo18 80 15,7 80 12,7 100 13,4 43 40,1 41,8
U019 76 149 76 10,2 76 10 39,6 37,4 351
U020 70 83,7 70 72,6 70 42,3 136,6 104,6 198,6
U021 90 21,9 90 18,9 90 11,3 43 36,7 52,1
uo022 76 20,6 76 16,3 90 9,2 116,8 42,8 46,1
uo023 110 16,9 110 144 110 11,2 34,1 20,7 42,5
U024 100 15 100 141 110 144 35,2 23,6 435
U025 45 9,4 45 7,5 48 8,4 41,3 26 25,3
U026 95 26 95 23,8 80 17,6 55,1 442 67,4
uo27 90 241 90 22,7 85 18,8 55,2 42,1 65,6
uo028 90 29,7 90 15,8 90 11,8 78,8 56,6 57,3
U029 110 75,6 110 60,5 110 54,7 122,5 86,3 190,8
U030 50 16,5 50 154 60 19,3 83 67,9 51,2
U031 180 66,4 180 44,9 180 36,2 102,3 69,1 147,5
U032 115 99,6 115 83,3 120 61,3 113,2 82,2 2442
U033 80 41,1 80 43,3 100 45 241,1 99,5 129,4
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Anexo 8: Volumen obtenido de cada seccion a través de la formula Smalian

Volumen del fuste
- . Volumen Volumen  volumen
Codigo  Parte baja Parte Partealta .5, (me) fustetotal Ramas (m?)
(m3) media (m?3) (m?3) (m?)

U001 0,021801 0,016931  0,015222  0,003677  0,057632 0,029157
U002 0,006536  0,006290  0,006717  0,002206  0,021749 0,020532
U003 0,014797  0,011437  0,008462  0,010521  0,045217 0,046725
U004 0,023548  0,020180  0,015858  0,004298  0,063883 0,023641
U005 0,009240  0,008633  0,009218  0,009977  0,037069 0,040430
U006 0,026849  0,023417  0,021382  0,004032  0,075679 0,052931
uoo7 0,064553  0,057896  0,056091  0,029689  0,208228 0,075991
uoos 0,043310 0,027260 0,018684  0,003563  0,092817 0,053944
U009 0,041103  0,027367  0,018984  0,008908  0,096361 0,064498
U010 0,045061  0,035167 0,036896  0,014547  0,131672 0,090061
U011 0,021492  0,016778  0,015862  0,002692  0,056824 0,037964
U012 0,042543  0,034572  0,027421  0,007372  0,111908 0,044812
U013 0,022999  0,019865 0,010992  0,003141  0,056996 0,019759
uo14 0,055958  0,045704  0,027502  0,014476  0,143640 0,057062
U015 0,053302  0,042247  0,037408  0,013592  0,146548 0,082015
U016 0,028850  0,020686  0,021720  0,008362  0,079618 0,070850
uo17 0,026154  0,021254  0,023017  0,003990  0,074414 0,060113
U018 0,025706  0,019404  0,020638  0,003632  0,069379 0,037488
U019 0,021904  0,014979  0,009751  0,005070  0,051704 0,034240
uo020 0,101627  0,092964  0,082098  0,061368  0,338057 0,128621
U021 0,031979  0,028282  0,018501  0,004994  0,083755 0,038207
uo022 0,029361  0,022140 0,016773  0,007795  0,076070 0,100932
U023 0,024253  0,021018  0,015399  0,002967  0,063637 0,030081
uo024 0,022821  0,018725  0,019967  0,002769  0,064282 0,031741
U025 0,013923  0,009763  0,011299  0,002994  0,037978 0,035572
U026 0,033887  0,027828  0,019817  0,005773  0,087304 0,049362
uoz27 0,036969  0,034614  0,029922  0,009073  0,110578 0,047348
uo028 0,041628  0,026086  0,014766  0,004849  0,087329 0,066478
U029 0,099108 0,084095  0,078055  0,019004  0,280263 0,108165
U030 0,021046  0,019015 0,023163  0,010888  0,074112 0,074655
U031 0,097087  0,068859  0,054393  0,018688  0,239027 0,090326
U032 0,139734  0,118672  0,102859  0,084496  0,445762 0,100214
U033 0,065381  0,058183  0,061358  0,030235 0,215156 0,222424
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Anexo 9: Valor estadistico de Fy el p-valor de las ecuaciones para la estimacion de

biomasa
PRUEBA F
Modelos F p-valor
1 B=botb:DAP 169,342376  1,2337E-13
2 B=botbiDAP!S 181,355949  5,2351E-14
3 B=botbiDAP? 177,605724  6,8044E-14
4  B=botbiDAP2® 161,700331  2,1878E-13
5 B=botb;DAP3 140,913682  1,1783E-12
6 B =botbiLn(DAP) 118,8014 9,0261E-12
7 B=botbiLg(DAP) 118,8014 9,0261E-12
8 B =boDAP+b:DAP2 87,8878551 8,5522E-13
9  B=botbiHt 59,14392 1,764E-08
10 B =botbiHt? 70,5492653  2,9471E-09
11 B =botbiHt? 741772358  1,7423E-09
12 B=botbiLn(Ht) 44,8043289  2,4227E-07
13 B =betbiLg(Ht) 44,8043289  2,4227E-07
14 B =botbiHf 17,9587991 0,00020904
15 B =botbiHR 18,7463599  0,00016239
16 B = botbiLn(Hf) 14,7314362  0,00061972
17 B=boetbiDc 112,143616  1,7704E-11
18 B =botbiDc? 137,814712  1,5415E-12
19 B =boetbi:Dc3 125,385599  4,7749E-12
20 B =betbiLn(Dc) 72,4687852  2,2263E-09
21 B = betbiHt+b.DAP 174,951422  1,5028E-16
22 B =botbiHt+b.DAPLS 186,558431  6,5226E-17
23 B = betbiHt+b.DAP2 183,118149  8,3104E-17
24 B =betbiHt+b:DAP3 149,154763  1,1733E-15
25 B =betbiHE+b:DAP 198,351727  2,931E-17
26 B =botbiHt*+b.DAP 205,583638  1,834E-17
27 B =betbiHt+b:DAP? 196,031353  3,4183E-17
28 B = betbiHt2+b,DAPLS 205,459684  1,8485E-17
29 B =betbiHt*+b,DAP3 147,139743  1,3962E-15
30 B =betbiHt*+b.DAP3 153,775092  7,9361E-16
31 B =betb:DAPHt 415,322738  9,8588E-19
32 B =betbiDAP+bDAPHL 209,637449  1,4196E-17
33 B =botbiDAPY+b,DAPHLt 206,89197  1,6876E-17
34 B =betbiDAP>b.DAPHLt 204,388313  1,9796E-17
35 B =betbiHt+b.DAPHt 205,935153  1,7934E-17
36 B =betbiDAP2HLt 269,000366 3,2837E-16
37 B=botbDAPHt2 261,156104  4,841E-16
38 B =betbhiDAP?H2 216,82987  5,4072E-15
39 B =betbiDAP+b:DAP?Ht 192,977937  4,1962E-17
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Continuacién

PRUEBAF
Modelos F p-valor
40 B =DbotbiDAP+b.DAPLSHt 183,013982 8,3721E-17
41 B = botbiHt+bDAP2Ht 160,843003 4,4537E-16
42 B = betbiHt+b.DAPHL2 205,935153 1,7934E-17
43 B = botbiDAP?+b.DAP2Ht 129,865549 6,8296E-15
44 B = botbiDAPHt+b.DAP2Ht 200,841219 2,4897E-17
45 B = botbiDAP?*+b.DAPHL 204,388313 1,9796E-17
46 B = botbiDAP+b.DAP3Ht 109,028286 6,1055E-14
47 B =botbiDAP+b.DAP2 87,8878551 8,5522E-13
48 B = betbiDAP>*+bHt+bsDAP2Ht 118,587714 1,1708E-15
49 B = botbiDAP+bH{>+bsDAP2Ht 137,602063 1,803E-16
50 B = botbiDAP3+b:Ht+bsDAP2Ht 103,838626 6,1197E-15
51 B = betbiDAP*+b,Ht>+bsDAP2Ht 126,610919 5,1504E-16
52 B = betbiDAP>*+b:Ht+bsDAPHHt2 123,816916 6,8171E-16
53 B = betbiDAP+b:Ht2+bsDAPHt 135,778913 2,134E-16
54 B = betbiDAP?*+bHt+bsDAPHt 132,644199 2,8658E-16
55 B = betbiDAP*+b,Ht>+bsDAPHt 132,104405 3,017E-16
56 B = botbiDAP+b.Ht*+bsDAPHL 137,466437 1,8256E-16
57 B =betbiHt*+bDAPHt 204,327645 1,9873E-17
58 B = betbiDAP*+b.DAPHLt 201,668614 2,3593E-17
59 B = betbiDAP+b:Ht+b:DAPHt 134,802343 2,3377E-16
60 B = betbiDAP-+bHt+bsDAPHLt? 138,469309 1,6653E-16
61 B = botbiDAP+bHt+bsDAP2Ht 130,990448 3,3569E-16
62 B = botbiDAP?*+bHt>+bsDAP2H{2 126,105523 5,416E-16
63 B = botbiDAP+b.DAP2+b;DAPHL 136,144388 2,0628E-16
64 B =betbiDAP+b.DAP*+b;DAP2Ht 135,597729 2,1703E-16
65 B =botbiDAP+bDAP+b;DAP2Ht 147,283385 7,6187E-17
66 B = betbiDAP+b.DAP*+b;DAPHL2 139,69941 1,489E-16
67 B =betbiDAP+b.DAP*+b;DAPHL2 138,194219 1,7077E-16
68 B =betbiDAP+b.DAP*+b;DAP2Ht 144,32287 9,8576E-17
69 B =betbiDAP+b.DAP*+b;DAPHt 135,343807 2,2223E-16
70 B =betb:DAP+b.DAPHt+bs:DAP2Ht 134,97214 2,3009E-16
71 B =betbiDAP>*+b.DAPHt+bsDAP2Ht 132,575326 2,8846E-16
72 B =betbiDAP3+b.DAPHt+b:DAP2Ht 130,832156 3,4084E-16
73 B =betbiDAP+b.DAPHt>+bsDAP2Ht 138,207816 1,7056E-16
74 B = betb:DAP?*+b,DAPHt>+b;DAP2Ht 130,94405 3,3719E-16
75 B =betbiDAP+b.DAP*+bsHt 121,179657 8,9308E-16
76 B =betbiDAP+bDAP3*+bsHt 123,614664 6,9584E-16
77 B =betbiDAP+bDAP?*+bsHt2 133,188818 2,7214E-16
78 B = betbiDAP>*+b.DAP3*+bsHt 118,807876 1,144E-15
79 B = botbiLn(Ht)+b:Ln(DAP) 105,321454  9,3699E-14
80 B =botbiLg(DAP)+b:Ht 128,888869 7,513E-15
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Continuacién

PRUEBA F
Modelos F p-valor
81 B =botbiLg:(DAP)+bHt2 152,542948  8,7988E-16
82 B =botbiLg(DAP)+bHt? 165,451017  3,0942E-16
83 B =DbotbiLg(DAP)+b.Lgx(Ht) 105,321454  9,3699E-14
84 B =betbiDct+b.DAP? 111,750808  4,4941E-14
85 B =botbiDctb.DAPL® 112,218061  4,2667E-14
86 B =Dbotb:Dct+b.DAP3 101,002778  1,5699E-13
87 B =botbiDc*+b.DAP® 116,908288  2,5601E-14
88 B = botbiDc*+bHt2 136,872049  3,5097E-15
89 B =botbiDc2tbHt? 126,292963  9,7116E-15
90 B =botb:Dct+b.DAPHLt 259,173658  8,6228E-19
91 B =botbiDc2+b.DAPHLt 241,944497  2,1466E-18
92 B =botbiLgx(Dc)+h.Lg:(DAP) 71,597054 9,8032E-12
93 B = botbiLg(DAP)+b.Dc? 111,147268  4,8072E-14
94 B =botbiLn(Dc)+b.Ln(DAP) 71,597054 9,8032E-12
95 B = botbiLn(Ht)+b.Ln(Dc)+bsLn(DAP) 92,0992143 2,684E-14
96 B =biDAP?*+b,DAP3Ht+b:DAPHt+biHt? 93,7959429  4,6813E-15
97 B = betbiDAP+b.DAP>+b;DAPHt+bsDAP2Ht 104,403563  1,2747E-15
98 B = botbiDAPS+b,Dc2+b;DAPHt+bHE 114,678549  4,0484E-16
99 B =botbiDAP-+b.DctbsHt 157,014431  3,3764E-17
100 B =botb:DAPHt+b.Dc 259,131488  8,6415E-19
101 B = botbiDAP2Ht+b.Dc 162,388701  3,9373E-16
102 B =botb:DAP3Ht+b.Dc 111,354806 4,697E-14
103 B = botbiDAPH{+b.Dc 198,425401  2,9168E-17
104 B = botbiDAPHt*+b.Dc 150,609844  1,0361E-15
105 B = botbiDAP2Ht>+b.Dc 148,375654  1,2546E-15
106 B = botbiDAPHt+b.Dc? 241914745  2,1501E-18
107 B =botbiDAP>+b:HtDc 224,715041  5,6948E-18
108 B = botbiDAP+b.HtDc 246,50916 1,676E-18
109 B =botbiDAP+b:Ht2Dc 241,024575  2,2576E-18
110 B = botbiDAP+b.DAPDC 119,899445  1,8659E-14
111 B = botbiDAP+b.DAP?Dc 103,058036  1,2251E-13
112 B = botbiHt+b.DAPDc 245,20486 1,798E-18
113 B =botb:Ht>+b.DAPDc 243,365035  1,9865E-18
114 B = botbiHt+b.DAP2Dc 172,499146  1,8043E-16
115 B =botb:Ht+b.DAPDc? 163,243903  3,6795E-16
116 B = botbiHt>+b2DAPDc? 157,42748 5,8704E-16
117 B = botbiHt+bHtDc 134,683942  4,3062E-15
118 B = botbiDAP?*+b,Ht*+bsDc? 145120184  9,1923E-17
119 B = botbiDAP?*+b:Ht? 192,871289  4,2266E-17
120 B = botbiDAP>+b;HtDc? 151,038692  9,9906E-16
121 B =botbiDAP+b:Ht2Dc 241,024575  2,2576E-18
122 B = botbiDAP-+b.Hf 101,152978  1,5415E-13
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Anexo 10: Valor estadistico de t de Student de las ecuaciones para la estimacion de

biomasa
t- Student
MODELOS b b2 bs bs

1 B=bstbiDAP 1,23E-13

2  B=botbiDAP® 5,2351E-14

3 B=botbiDAP? 6,8044E-14

4  B=botbiDAP® 2,1878E-13

5 B=botbiDAP3 1,1783E-12

6 B =botbiLn(DAP) 9,0261E-12

7  B=botbiLg(DAP) 9,0261E-12

8 B =boDAP+bDAP? 0,42849314  0,1749909
9 B=betbiHt 1,764E-08

10 B =DbotbiHt2 2,9471E-09

11 B =botbiHt? 1,7423E-09

12 B =botbiLn(Ht) 2,4227E-07

13 B =botbiLg(Ht) 2,4227E-07

14 B =botbiHf 0,00020904

15 B =botbHFP 0,00016239

16 B =DbotbiLn(Hf) 0,00061972

17 B =botbiDc 1,7704E-11

18 B =botbiDc? 1,5415E-12

19 B =botb:Dc3 4,7749E-12

20 B =botbiLn(Dc) 2,2263E-09

21 B =botbHt+b.DAP 1,417E-05  1,4514E-10
22 B =botbiHt+b,DAPL® 1,423E-05  6,2515E-11
23 B =botbiHt+b.DAP? 1,4537E-05  7,9823E-11
24 B =botbiHt+bDAP3 1,4224E-05  1,1578E-09
25 B =botbiHt*+b:DAP 2,6363E-06  1,5561E-10
26 B =botbiHt*+b:DAP 1,6302E-06  1,6076E-10
27 B =botbiHt*+b:DAP? 5,8207E-06  1,8175E-10
28 B = botbiHt>+b.DAPS 3,8853E-06  9,7716E-11
29 B =botbiHt*+b:DAP? 1,7023E-05  1,2885E-08
30 B =botbiHt>+b:DAP? 9,5045E-06  4,3722E-09
31 B=botb:DAPHLt 9,8588E-19

32 B =botbiDAP+b:DAPHt 0,28409747  1,2541E-06
33 B =botbiDAPLS+b,DAPHt 0,36883114  3,5383E-06
34 B =botbiDAP>+b,DAPHLt 0,48212569  3,3204E-06
35 B = botbiHt+b.DAPHLt 0,40678026  1,7004E-11
36 B = botbiDAP2Ht 3,2837E-16

37 B =botbiDAPHt2 4,841E-16

38 B = botbiDAP2H12 5,4072E-15

39 B =botbiDAP+b.DAP?Ht 2,2681E-06  1,322E-08
40 B = botbiDAP+b:DAP Ht 0,30758753  2,6652E-08
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Continuacién

t- Student
MODELOS by b2 bs ba
41 B = betbiHt+bDAP2Ht 0,02053472  4,3485E-10
42 B = botbHt+b.DAPHt? 0,40678026  1,7004E-11
43 B = botbiDAP*+b.DAP?Ht 1,9315E-05 5,7282E-07
44 B = betbiDAPHt+b,DAP?Ht 0,00089302  0,83452936
45 B = botbiDAP*+b.DAPHt 0,48212569  3,3204E-06
46 B = betbiDAP+b.DAP?Ht 0,00226187  0,00802478
47 B =botbiDAP+b.DAP? 0,42849315 0,17499092
48 B = botbiDAP*+b,Ht+bsDAP?Ht 0,06679408  0,0034888 0,6704099
49 B = betbiDAP+bHt>+b;DAP?Ht 0,00682446  0,00130761 0,16917041
50 B = boetbiDAP*+b.Ht+bsDAP2Ht 0,7477293  0,37437237 0,16393898
51 B = betbiDAP>+b.Ht*+b;DAP?Ht 0,02192788  0,00144255 0,73372816
52 B = botbiDAP>+b,Ht+bsDAPHt? 0,00315867 0,24428425 0,26434812
53 B = betbiDAP+bHt>+b;:DAPHt 0,39311482 0,66633742 0,21188043
54 B = betbiDAP>+b,Ht+bsDAPHt 0,82623778  0,6276457  0,08578431
55 B = betbiDAP>+b.Ht*+b;DAPHt 0,82679894  0,71425447  0,27975022
56 B = betbiDAP+b.Ht3>+bsDAPHt 0,30551224  0,5204344  0,3433398
57 B = betbiHt**b.DAPHt 0,48553351  1,7434E-10
58 B = betbiDAP*+b.DAPHt 0,69914716  2,5912E-07
59 B = betbiDAP+b.Ht+bsDAPHt 0,50281256  0,93560621  0,03439987
60 B = betbiDAP+bHt+bsDAPHt? 0,00069954  0,47243805 0,02334706
61 B = betbiDAP+bHt+bsDAP?Ht 0,01584243  0,00254602  0,0524202
62 B = betbiDAP*+bHt*+b;DAP?H{> 0,00600008 0,17867576  0,89701608
63 B =betbiDAP+b.DAP*+bsDAPHt 0,34756981 0,61515144  4,3237E-06
64 B =DbetbiDAP+b.DAP*+bsDAP2Ht 0,00664923  0,00159419  5,2962E-06
65 B =DbetbiDAP+b.DAP"S+b;DAP2Ht 0,00026902 0,00052381  1,4449E-06
66 B =DbetbiDAP+b.DAP*+bsDAPH¢? 0,03699682 0,39079922  3,0919E-06
67 B =DbetbiDAP+b.DAP3+bsDAPHt2 0,00442995 0,49447368  4,1378E-06
68 B =botbiDAP+b.DAP*+bsDAP2Ht 0,00025046  0,00068802 2,0238E-06
69 B =betbiDAP+b.DAP*+bsDAPHt 0,30142436  0,74458234  5,4269E-06
70 B = betbiDAP+b.DAPHt+b:DAP?Ht 0,29395234  0,00169703  0,84583513
71 B =betbiDAP*+b.DAPHt+b:DAP2Ht 0,41782451  0,00077806  0,63723557
72 B = betbiDAP*+b.DAPHt-+b;DAP?Ht 0,56681706 0,01093171 0,63438941
73 B = betbiDAP+b.DAPHt*+bsDAP?Ht 0,00482804 0,00123236  0,49334383
74 B = betbiDAP*+b.DAPHt>+b:DAP?Ht 0,01019565 0,00091838  0,09777505
75 B = betbiDAP+b.DAP>+b;Ht 0,39805368 0,17543575  1,9629E-05
76 B = betbiDAP+b.DAP*+bsHt 0,01263296 0,12713186 1,7636E-05
77 B = betbiDAP+b.DAP>+b;Ht? 0,24159752 0,29869887 5,7518E-06
78 B = betbiDAP*+b.DAP3+bsHt 0,02206576  0,63389142  2,1552E-05
79 B = betbiLn(Ht)+bLn(DAP) 0,00015915 7,8856E-09
80 B = betbiLg(DAP)+bHt 7,59E-09 1,1604E-05
81 B = betbiLg(DAP)+b.Ht? 4,854E-09  1,2817E-06
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Continuacién

t- Student
MODELQOS by b2 bs ba
82 B = betbiLg(DAP)+bHE? 2,7979E-09  4,4031E-07
83 B = betbiLg(DAP)+b.Lgx(Ht) 7,8856E-09  0,00015915
84 B =betbiDctb.DAP? 0,01130385  4,0043E-05
85 B =betbiDct+b.DAP® 0,01364488  3,7945E-05
86 B =DbetbiDctb.DAP? 0,00241412  0,0001472
87 B =DbetbiDc*+b.DAPY® 0,00776117  0,00025528
88 B = botbiDc*+bHt? 1,9745E-08 3,22E-05
89 B = betbiDc*+bHt? 9,246E-08  9,2682E-05
90 B =betbiDctb.DAPHLt 0,00989949  6,1579E-10
91 B =DbetbiDc*+bDAPHt 0,02748763 1,6579E-08
92 B =DbetbiLgy(Dc)+b.Lg(DAP) 0,02372234  8,8649E-05
93 B = betbiLgDAP)+b.Dc? 0,00049528  7,9338E-05
94 B = betbiLn(Dc)+b.Ln(DAP) 0,02372234  8,8649E-05
95 B = betbiLn(Ht)+b.Ln(Dc)+bsLn(DAP) 5,8899E-05 0,00681348 0,00062059
96 B =biDAP*+b.DAP’Ht+b:DAPHt>+bsHt? 0,0053435 0,4023808  0,45954675 0,73563513
97 B = botbiDAP+bDAP?+b;DAPHt+bsDAP?Ht  0,14996702  0,19973501 0,84302736 0,23055318
98 B = botbiDAPY+b,Dc2+bsDAPHt+bsHE 0,48023494  0,04616025 0,76015624 0,4974784
99 B = betbiDAP+b.Dct+bsHt 7,3086E-05 0,00397896  7,7102E-06
100 B = botbiDAPHt+b.Dc 6,1713E-10  0,00989814
101 B = betbiDAP?Ht+b.Dc 3,081E-07  0,01785541
102 B = botbiDAP*Ht+b.Dc 4,192E-05 0,0017073
103 B = betbiDAPHt>+b.Dc 2,18E-08 0,00071186
104 B = botbiDAPHt*+b.Dc 8,2774E-07  0,00014152
105 B = betbiDAP?Ht*+b.Dc 1,0067E-06  0,00331209
106 B = botbiDAPHt+b.Dc? 1,6607E-08  0,02746704
107 B = betbiDAP>+b,HtDc 0,0002438  9,2619E-07
108 B = botbiDAP+b.HtDc 6,7985E-05  1,4156E-07
109 B = betbiDAP+b.Ht?Dc 8,2374E-07  1,9176E-07
110 B = botbiDAP+bDAPDc 0,41667047  0,00221897
111 B = botbiDAP+b.DAP?Dc 0,02807706 0,01736816
112 B = botb:Ht+b.DAPDc 1,4166E-05 1,6803E-12
113 B = betbiHt*+b.DAPDc 1,5702E-05 1,0329E-11
114 B = betbiHt+b.DAP?Dc 2,6558E-05  1,7492E-10
115 B = betbiHt+b.DAPDc? 4,5549E-05  3,5926E-10
116 B = betbiHt*+b.DAPDc? 7,4006E-05  3,2283E-09
117 B = betb:Ht+bHtDc 0,51327964  4,3265E-09
118 B = botbiDAP*+b,Ht*+bsDc? 0,00016334  3,4003E-05 0,04801332
119 B = botbiDAP?*+b.Ht? 3,742E-10 7,2414E-06
120 B = betbiDAP>+b,HtDc? 0,00242198  0,00019248
121 B = botbiDAP+b:Ht?Dc 8,2374E-07  1,9176E-07
122 B = botbiDAP+bHf 2,1728E-11  0,02249341
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Anexo 11: Estadisticos del analisis de regresién de las ecuaciones que cumplieron con los
supuestos para la estimacion de biomasa

1. Modelo de ecuacion 1: B = bot+biDAP

ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de
correlacion maltiple 0,92400659
Coeficiente de
determinacion R? 0,85378818
R? ajustado 0,84874639
Error tipico 18,6240092
Observaciones 31
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los

libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F

Regresion 1 58737,0328 58737,0328 169,342376 1,2337E-13
Residuos 29 10058,7578 346,853719
Total 30 68795,7906

COEFICIENTES DE VARIABLES

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion -50,396218 11,9807052 -4,20644838 0,00022779
DAP 8,7663749 0,6736545 13,0131616 1,2337E-13

2. Andlisis de regresion de la ecuacion 37: B = botbiDAPHt?

ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de

correlacion multiple 0,94871165
Coeficiente de

determinacion R? 0,9000538
R? ajustado 0,89660738
Error tipico 15,398027
Observaciones 31

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Promedio de

Valor critico de

Grados de libertad cuadrados  los cuadrados F F

Regresion 1 61919,9128 61919,9128 261,156104 4,841E-16
Residuos 29 6875,87785 237,099236
Total 30 68795,7906
COEFICIENTES DE VARIABLES

Coeficientes Error tipico  Estadistico t Probabilidad
Intercepcion 41,2740237 4,53275925 9,10571716 5,288E-10
DAP*Ht? 0,09636642 0,00596315 16,160325 4,841E-16
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3. Analisis de regresion de la ecuacion 85: B = bot+biDc+bDAP®

ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de
correlacion multiple 0,94291084
Coeficiente de
determinacion R? 0,88908085
R? ajustado 0,88115805
Error tipico 16,5084076
Observaciones 31
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los

libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 61165,02 30582,51 112,218061 4,2667E-14
Residuos 28 7630,77058 272,527521
Total 30 68795,7906
COEFICIENTES DE VARIABLES

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion -31,9216266 15,228438 -2,09618521 0,04522633
DC 16,5971136 6,3052499 2,63226897 0,01364488
DAPS 0,89649989 0,18350776 4,88535128 3,7945E-05

4. Andlisis de regresion de la ecuacién 93: B = botbiLg. (DAP)+b.Dc?

ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de
correlacion multiple 0,94240745
Coeficiente de
determinacion R? 0,8881318
R? ajustado 0,88014121
Error tipico 16,5788823
Observaciones 31
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F deF
Regresion 2 61099,7291 30549,8646 111,147268 4,8072E-14
Residuos 28 7696,06149 274,859339
Total 30 68795,7906
COEFICIENTES DE VARIABLES
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -172,064589 48,5103595 -3,54696585 0,00139491
Lg2(DAP) 55,3252824 14,0469283 3,93860359 0,00049528
DC? 2,85344865 0,61825067 4,61535877 7,9338E-05
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5. Andlisis de regresion de la ecuacion 100: B = botb:DAPHt+b.Dc

ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de

correlacion multiple 0,97403421

Coeficiente de

determinacion R? 0,94874264

R? ajustado 0,9450814

Error tipico 11,2222529

Observaciones 31

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F

Regresion 2 65269,4998 32634,7499 259,131488 8,6415E-19
Residuos 28 3526,29086 125,938959

Total 30 68795,7906

COEFICIENTES DE VARIABLES

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcién -17,0413492 10,5565719 -1,61428817 0,11767955

DAPXHT 0,72171752 0,07863469 9,17810653 6,1713E-10

DC 11,2988243 4,08263305 2,76753364 0,00989814

6. Analisis de regresion de la ecuacion 112: B = botb:Ht+b.DAPDC
ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de
correlacion maltiple 0,97261949

Coeficiente de
determinacién R? 0,94598867

R? ajustado 0,94213071

Error tipico 11,5197848
Observaciones 31
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados F Valor critico de F

Regresion 2 65080,0383 32540,0191 245,20486 1,798E-18
Residuos 28 3715,75235 132,705441
Total 30 68795,7906

COEFICIENTES DE VARIABLES

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion -29,2391923 10,4985722 -2,78506369 0,00949021

HT 12,3635187 2,35683408 5,24581634 1,4166E-05

DAPXCOPA 0,82985998 0,06950904 11,938878 1,6803E-12
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Anexo 12: Valor estadistico de F y el p-valor de las ecuaciones para la estimacion de

volumen
PRUEBA F
Modelos F p-valor

1  V=betb:DAP 184,872451 4,1114E-14

2 V=botbiDAP 233,692919 2,058E-15

3 V=botbiDAP? 270,443628 3,0608E-16
4V =botbiDAP?® 279,206031 2,0118E-16

5 V=botbiDAP? 260,082942 5,1092E-16

6 V=botbiLn(DAP) 104,18879 4,1351E-11

7 V=botbiLg(DAP) 104,18879 4,1351E-11

8 V=boDAP+b;DAP2 133,7763974 4,69161E-15

9  V=botbiHt 53,4495718 4,7189E-08
10 V=betbiHt2 66,4986106 5,426E-09
11 V=betbiHt? 73,7055422 1,8636E-09
12V =betb:iLn(Ht) 39,4809278 7,3422E-07
13V =botbiLg(Ht) 39,4809278 7,3422E-07
14V =DbotbiHf 21,7716074 6,4129E-05
15 V =DbotbiHP? 22,4486595 5,2521E-05
16V =DbotbiLn(Hf) 17,7007884 0,0002273
17V =betb:Dc 95,5912435 1,0979E-10
18 V =botbiDc? 135,435704 1,9011E-12
19 V=boetb:Dc? 142,893772 9,9499E-13
20 'V =betbiLn(Dc) 57,4961438 2,329E-08
21V =botbiHt+b.DAP 171,852583 1,8942E-16
22V = botbiHt+b.DAP?® 316,53359 5,981E-20
23 V= betbiHt+b.DAP? 284,821548 2,4549E-19
24V = betbiHt+b.DAP3 309,275666 8,1615E-20
25 V= betbiHt*+b.DAP 206,712755 1,7069E-17
26 V= betbiHt*+b.DAP 234,285073 3,2846E-18
27 V= betbiHt>+b.DAP? 337,883087 2,4901E-20
28 V= botbiH+b.DAP?S 367,198128 8,1224E-21
29 V= betbiHE+b.DAP3 355,742667 1,2451E-20
30 V=betbiHt>+b.DAP? 348,421384 1,6474E-20
31 V=betbiDAPHt 606,239492 5,4784E-21
32 V=betbiDAP+b.DAPHt 305,045219 9,8143E-20
33V = botbi DAPS+b,DAPHt 358,7922131 1,10983E-20
34V =betbiDAP>+b.DAPHt 338,527769 2,4271E-20
35 V=betbiHt+b.DAPHt 351,876358 1,4425E-20
36 V=botbiDAP?Ht 652,689101 1,966E-21
37 V=betbiDAPHt2 380,082636 3,2765E-18
38 V=betbiDAP2H1? 488,398993 1,0789E-19
39  V=betbiDAP+b.DAP2Ht 317,964819 5,6299E-20
40 'V =botbiDAP+b:DAP? *Ht 246,784842 1,6514E-18
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Continuacién

PRUEBAF
Modelos F p-valor

41 V= botbiHt+b.DAP2Ht 364,289712 9,0417E-21
42V = botbHt+b.DAPHI2 257,988765 9,1639E-19
43 'V =botbiDAP>*+b.DAP2Ht 318,835131 5,4273E-20
44V =botbiDAPHt+b.DAP2HLt 389,547278 3,6582E-21
45 'V =botbiDAP*+b.DAPHt 338,527769 2,4271E-20
46 'V =botbiDAP+bDAP3HLt 208,13751 1,5599E-17
47 'V =botbiDAP+b.DAP? 133,776397 4,6916E-15
48 V= botbiDAP*+b.Ht+b;DAP2Ht 239,808882 1,4456E-19
49 V= botbiDAP+bHt>+bsDAP2Ht 256,062201 6,1588E-20
50 V = DboetbiDAP*+bHt-+bsDAP2Ht 235,257016 1,8542E-19
51 V = betbiDAP>+bHt>+bsDAP2Ht 250,050644 8,3914E-20
52 V= betbiDAP*+bHt-+b;DAPHLt2 253,542851 7,0052E-20
53 V= betbiDAP+bHt>+b:;DAPHt 229,745018 2,5223E-19
54 V= betbiDAP*+bHt+h:DAPHt 226,947349 2,9567E-19
55 V= betbiDAP*+bHt>+b;DAPHt 218,806465 4,7467E-19
56 V= botbiDAP+bHt*+b;DAPHt 204,379629 1,1466E-18
57 V= betbiHB+b.DAPHt 314,866588 6,4197E-20
58 'V =betbiDAP*+b.DAPHL 374,827095 6,1546E-21
59 V= betbiDAP+bHt+b;DAPHt 242,586005 1,2446E-19
60 V = botbiDAP+bHt+bsDAPHL2 239,6266 1,4599E-19
61 V = DbetbiDAP+bHt+b;DAP2Ht 246,85603 9,9197E-20
62 V= botbiDAP*+bHt>+b;DAP2H{2 253,375593 7,0657E-20
63 V= DbotbiDAP+b:DAP*+b;DAPHt 236,338064 1,747E-19
64 V =betbiDAP+bDAP*+bsDAP2Ht 248,993841 8,8669E-20
65 V =DbetbiDAP+b.DAP? 5+b;DAP2Ht 254,291353 6,7414E-20
66 V =botbiDAP+b.DAP*+b;DAPHLt2 253,186586 7,1347E-20
67 V =DbetbiDAP+b:DAP3+b;DAPHt2 260,146016 5,0115E-20
68 V = botbiDAP+b.DAP*+b;DAP2Ht 259,245317 5,2432E-20
69 V= DbetbiDAP+b:DAP3+b;DAPHt 244,404034 1,1295E-19
70 'V =botbiDAP+b.DAPHt-+b:DAP2Ht 250,538449 8,1813E-20
71V =DbetbiDAP*b.DAPHt+b;DAP2Ht 250,452196 8,218E-20
72V =botbiDAP*+b.DAPHt+b:DAP2Ht 250,470986 8,21E-20
73V =betb:DAP+b.DAPHt+b;DAP2Ht 257,606099 5,6949E-20
74V =botbiDAP*+b.DAPHt>+b:DAP2HLt 254,236659 6,7603E-20
75 V= betbiDAP+b.DAP?+bsHt 197,364435 1,7993E-18
76 V= botbiDAP+b.DAP*+bsHt 209,422623 8,3687E-19
77 V= botbiDAP+bDAP?+bsHt2 229,024387 2,6272E-19
78 'V =DbotbiDAP?+b.DAP3+bsHt 206,348776 1,013E-18
79 V= betbiLn(Ht)+b.Ln(DAP) 81,2914585 2,1829E-12
80 V =DboetbiLg(DAP)+bHt 98,9114218 2,0298E-13
81 'V =DbotbiLg(DAP)+bHt? 119,88128 1,8695E-14
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Continuacién

PRUEBA F
Modelos F p-valor
82 'V =DbetbiLg(DAP)+bHt3 137,501988 3,3108E-15
83 V= DboetbiLg(DAP)+b.Lga(Ht) 81,2914585 2,1829E-12
84 'V =betbiDct+bDAP2 146,589846 1,4647E-15
85 V= betbiDct+b2DAP?S 155,546687 6,8508E-16
86 V =betbiDc+b.DAP?S 158,270819 5,4806E-16
87 V=botbiDc*+b.DAP2 156,39721 6,3873E-16
88 'V =boetbiDc*b.Ht2 155,223618 7,0362E-16
89 V= botbDc2+b,.Ht3 123,105191 1,3398E-14
90 V =DbetbiDctb.DAPHLt 331,024529 3,2801E-20
91 V =Dbetb:Dc2+bDAPHL 342,402401 2,0827E-20
92V =DbotbiLga(Dc)+b.Lg(DAP) 57,3621296 1,251E-10
93 V= DbetbiLg(DAP)+b.Dc? 99,3315506 1,927E-13
94V =DbetbiLn(Dc)+b.Ln(DAP) 57,3621296 1,251E-10
95 V= betbiLn(Ht)+b.Ln(Dc)+bsLn(DAP) 60,651799 4,0202E-12
96 V= biDAP>*+b,DAP3Ht+b:DAPHt*+bsHt2 185,179718 1,0632E-18
97 V= botbiDAP+b.DAP*+bsDAPHt-+bsDAP2Ht 187,305242 9,2153E-19
98 V= botbiDAP?’5+b,Dc2+bsDAPHt-+bsHt3 193,046856 6,3107E-19
99  V=botbiDc+bHt 94,6049983 3,4986E-13
100 V = bot+biDAPHt+b.DC 331,024529 3,2801E-20
101 V =botbiDAP2Ht+b.Dc 338,503864 2,4294E-20
102 'V =botbiDAP3Ht+b.Dc 197,395239 3,1222E-17
103V = betbiDAPHt2+b.Dc 250,406315 1,3614E-18
104 'V =botbiDAPHt*+b.Dc 183,137679 8,2988E-17
105 V = betbiDAP2Ht>+b.Dc 286,101445 2,3123E-19
106 V = botbiDAPHLt+b.Dc? 342,402401 2,0827E-20
107 'V = betbiDAP>+b.HtDc 319,333564 5,3148E-20
108 V= botbiDAP+b:HtDC 246,399711 1,6859E-18
109 V = betbiDAP+bHt2DC 300,87604 1,1799E-19
110 V= DbotbiDAP+b.DAPDC 149,9907 1,0923E-15
111 V="boetbiDAP+b.DAP2DC 158,853828 5,2274E-16
112 V= botbiHt+b.DAPDcC 288,684191 2,0509E-19
113V = betbiHt>+b.DAPDC 308,061593 8,6029E-20
114 'V = botbiHt+b.DAP2Dc 311,820307 7,313E-20
115 V = betbiHt+b.DAPDc? 217,336422 8,8385E-18
116 V= botbiHt>+b.DAPDc? 219,184001 7,907E-18
117  V =botbiHt+b:HtDc 125,247967 1,0783E-14
118 V=botbiDc+b,Ht"s 100,855122 1,5984E-13
119 V=botbiDc+b:Ht?’s 102,179705 1,3613E-13
120 V=botbiDc+bHt? 100,855122 1,5984E-13
121 V = betbiDc3+b.Ht2 126,948635 9,0979E-15
122V =betbiDAP+b.Hf 131,327105 5,9284E-15

188



Anexo 13: Valor estadistico de t de Student de las ecuaciones para la estimacion de

volumen
t- Student
Modelos b: b2 bs b4
1 V=betbiDAP 4,11E-14
2 V=botbiDAP® 2,06E-15
3 V=botbiDAP2 3,06E-16
4V =botbiDAP?5 2,01E-16
5  V=botbiDAP3 5,11E-16
6  V=botbiLn(DAP) 4,14E-11
7V =betbiLg(DAP) 4,14E-11
8 V=botbiDAP+b,DAP? 0,4364996  0,0016824
9 V=DbotbiHt 4,72E-08
10V =botbiHt2 5,43E-09
11V =botbHt3 1,86E-09
12V =botbiLn(Ht) 7,34E-07
13V =botbiLg(Ht) 7,34E-07
14V =botbiHf 6,41E-05
15 V =botbiHR 5,25E-05
16V =botbiLn(Hf) 0,0002273
17 V =botbiDc 1,10E-10
18  V =botbiDc? 1,90E-12
19  V =botb:Dc? 9,95E-13
20V = botbiLn(Dc) 2,33E-08
21 V= betbiHt+b:DAP 5,75E-05  7,14E-11
22 V= botbiHt+b:DAP25 2,76E-06  2,14E-14
23 V= botbiHt+b:DAP?2 7,77E-06  8,84E-14
24 V= betbiHt+b:DAP3 1,51E-06  2,92E-14
25 V= botbiHt>+bDAP 4,79E-06  5,01E-11
26 V= botbiHt*+bDAP 8,84E-07  2,66E-11
27 V= botbiHt2+b,DAP? 7,43E-07  7,01E-14
28 V= botbiHt2+b,DAP?5 3,57E-07  2,27E-14
29 V= botbiHt*+b.DAP3 2,21E-07  9,72E-14
30 V= botbiHt2+b.DAP3 2,94E-07  4,63E-14
31 V=botb:DAPHt 5,48E-21
32V =botbiDAP+b:DAPHt 0,296826  2,47E-08
33V =botbiDAP?5+b,DAPHLt 2,4571274  6,4926268
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Continuacién

t- Student

Modelos b1 b2 bs b4
34V =betbiDAP>+b.DAPHt 0,0502229  7,24E-07
35 V= botbHt+b,DAPHt 0,0275386  5,13E-15
36 V =betbiDAP?Ht 1,97E-21
37 V =betbiDAPHt? 3,28E-18
38 V =betbiDAP?Ht? 1,08E-19
39 V= betbiDAP+b.DAP?Ht 0,6248408 1,41E-08
40 V =botbiDAP+b.DAP?°Ht 0,0931518  4,38E-07
41V =botbiHt+b.DAP?Ht 0,0502564  3,21E-15
42V =botbiHt+b.DAPH¢? 0,0029991  3,323E-13
43 V= botbiDAP?*+b,DAP?Ht 0,5769823 1,65E-06
44V = betbiDAPHt+bDAP?Ht 0,0178428 0,0059878
45V = betbi DAP+b.DAPHt 0,0502229 7,24E-07
46V =botbiDAP+b.DAP*Ht 0,007377  4,37E-06
47 V= betbiDAP+b.DAP? 0,4364996 0,0016824
48 V = betbiDAP>*+b.Ht+bsDAP2Ht 0,4363537  0,0455076 0,0088206
49 V= betbiDAP+bHt>+b:DAP?Ht 0,1567263  0,0165137  4,66E-05
50 V= betbiDAP*b:Ht+b;DAP?Ht 0,7329199  0,4971207 0,0384981
51 V= betbiDAP*+b.Ht>+bsDAP?Ht 0,237165  0,0243509 0,0579999
52 V= botbiDAP*+b.Ht+bsDAPHt? 0,0010257 0,8417426 0,0039993
53 V= botbiDAP+bHt2+b;DAPHt 0,1767532  0,0447796  0,000203
54V =betbiDAP>+b;Ht+b;DAPHt 0,7727632  0,3012785 0,0195572
55 V= betbiDAP>+b:Ht>+bsDAPHt 0,4457353  0,710458 0,6659842
56 V= betbiDAP+bHt*+bsDAPHt 0,6204297 0,305753  0,0055264
57V =betb:Ht*+bDAPHt 0,1655861  5,05E-13
58 V= botbiDAP*+b.DAPHt 0,0106003  1,08E-07
59 V= botbiDAP+bHt+bsDAPHt 0,1815923  0,0199502 8,78E-06
60 V =DbetbiDAP+b:Ht+b;DAPHt2 0,0022476 0,1837852  1,04E-05
61 V =betbiDAP+b:Ht-+b;DAP?Ht 0,2459417  0,028298  6,95E-06
62 V= botbiDAP*+b.Ht>+bsDAP?H{t? 0,0111087 0,8795212 0,0473798
63 V= botbiDAP+b.DAP?+b;DAPHt 0,1469952 0,02931 5,21E-07
64 V =betbiDAP+b,DAP*+b:;DAP?Ht 0,1667991  0,0249049  3,66E-07
65 V = botbiDAP+b:DAP25+b:DAP2Ht 0,0401309  0,0182755  2,36E-07
66 V =botbiDAP+b.DAP2+bsDAPHt? 0,9503621 0,0747882 2,09E-07
67 V =botbiDAP+b.DAP*+b;DAPHt? 0,1199398 0,0491764 2,04E-07
68 V= botbiDAP+b:DAP>+b:DAP?Ht 0,0143505 0,0137968 1,53E-07
69 V =betbiDAP+b,DAP3+b;DAPHLt 0,5470235 0,0178867  4,69E-07




Continuacién

t- Student

Modelos b1 b2 bs b4
70V = botbiDAP+b:DAPHt+bsDAP2Ht 0,9136183  0,022733  0,0124781
71V =botbiDAP>+b,DAPHt+b;sDAP?Ht 0,9566325  0,0237809  0,058261
72V =botbiDAP*+b,DAPHt+bsDAP2Ht 0,9443266  0,1509292 0,3197863
73V =botbiDAP+b:DAPHt>+b;DAP?Ht 0,1260314 0,0151291 0,057161
74 V= botbiDAP>+b,DAPH>+bsDAP?Ht 0,1569341  0,0190753 0,7403527
75V =botbiDAP+b:DAP>+bsHt 0,168219  0,0001403 5,70E-06
76V = botbiDAP+b:DAP*+bsHt 0,2507796  6,32E-05  3,65E-06
77V =botbiDAP+b:DAP>+bsHt? 0,2453864  0,0002118  7,91E-07
78 V= botbiDAP>+b,DAP3+bsHt 0,3314418 0,0818097  3,83E-06
79V =botbiLn(Ht)+b:Ln(DAP) 0,0010003  6,65E-08
80 'V = botbiLg(DAP)+b,Ht 8,35E-08  8,25E-05
81 V= botbiLg(DAP)+bHt? 598E-08  6,99E-06
82V =botbiLg(DAP)+b.Ht? 2,90E-08  1,18E-06
83 V= botbiLg(DAP)+b:Lg.(Ht) 6,65E-08  0,0010003
84 V =botbiDctb:DAP? 0,0889651  1,98E-07
85 V =botbiDctb,DAP2® 0,0580319  9,14E-08
86 V =botbiDc*+b.DAP2® 0,0446622  3,86E-06
87  V=DbotbiDc*+b.DAP? 0,0334207  8,55E-06
88 V= botbiDc>+bHt? 0,0373602  4,99E-06
89 V= botbiDc>+bHt? 1,202E-07  0,000105
90 V= betbiDctbDAPHt 0,0717712  3,91E-12
91 V= botbiDc>+b.DAPHt 0,0420104  1,24E-10
92V = botbiLga(Dc)+baLgx(DAP) 0,0903865  0,0001226
93 V= botbiLg(DAP)+b:De? 0,0017471  7,81E-05
94V =botbiLn(Dc)+b:Ln(DAP) 0,0903865  0,0001226
95 V= botbiLn(Ht)+b.Ln(De)+bsLn(DAP) 0,000875  0,0650417 0,0012515
96 V= biDAP>+bDAP*Ht+b;DAPHt>+b,Ht? 0,0145217  0,5885735 0,4133481 0,7746785
97 V= botbiDAP+b.DAP*+b:;DAPHt+b:DAP?Ht  0,3538349  0,3562194 0,9221736 0,1304981
98 V= botbiDAP?5+b.Dc+bsDAPHt+bHE 0,041008  0,2153015 0,6715549 0,1527985
99 V= betbiDc+bHt 1,45E-07  5,50E-05
100 V =betbiDAPHt+b:Dc 3,910E-12  0,0717711
101 V = botbiDAP?Ht+b:Dc 2,89E-12  0,1691473
102V = botbiDAP*Ht+b.Dc 3,97E-09  0,0158946
103V = botbiDAPH>+b:Dc 1,67E-10  0,0046019
104 V= botbiDAPHE+b.Dc 1,07E-08  0,000814
105 V = betbiDAP?Ht*+b:Dc 2,80E-11  0,02463
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Continuacién

t- Student
Modelos b1 b2 bs b4
106 V = botbiDAPHt+b,Dc? 1,24E-10  0,0420104
107V = botbiDAP>+b,HtDc 573E-07  1,61E-06
108 V = botbiDAP+bHtDc 2,00E-05  4,47E-07
109 V = botbiDAP+bHt?Dc 9,60E-08  2,98E-08
110 V =botbiDAP+b:DAPDc 0,5384529  0,000359
111V =betbiDAP+b:DAP?Dc 0,109497  0,0001658
112V =betbiHt+b:2DAPDc 3,27E-05  7,38E-14
113V = botbHt>+b.DAPDc 1,33E-05  2,44E-13
114V =betb:Ht+b:2DAP?Dc 7,67E-06  2,62E-14
115 V = botbiHt+b:2DAPDc? 6,26E-05  3,26E-12
116 V= betbHt>+b.DAPDc? 557E-05  2,31E-11
117V = botbi Hi+b,HtDe 0,3281186  4,25E-09
118 V= botbiDc+bHtL® 5,33E-07  2,44E-05
119 V= betbiDe+bHt25 8,85E-07  2,07E-05
120 V= botbiDe+bHt? 5,33E-07  2,44E-05
121V =betbiDcH+b:Ht? 2,88E-08  0,0001342
122V = botbiDAP+bHf 2,45E-12  0,0021614
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Anexo 14: Estadisticos del andlisis de regresion de las ecuaciones que cumplieron con los
supuestos para la estimacion de volumen

1. Andlisis estadistico de la ecuacion 22: V = bo+biHt+b,DAP?®

ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de correlacion

multiple 0,97858578
Coeficiente de
determinacién R? 0,95763013
R? ajustado 0,95460371
Error tipico 0,02238468
Observaciones 31
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F

Regresion 2 0,31710295 0,15855147  316,423465 6,009E-20
Residuos 28 0,01403006 0,00050107
Total 30 0,33113301
COEFICIENTES DE VARIABLES

Coeficientes  Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -0,07596257 0,02136539 -3,55540309  0,00136452
HT 0,02602939 0,00445217 5,84645241 2,7685E-06
DAPZ® 6,563E-05 4,5903E-06 14,2974303 2,1521E-14

2. Andlisis de regresion de la ecuacion 24: V = bet+biHt+b.DAP3
ESTADISTICA DE LA REGRESION
Coeficiente de
correlacion maltiple 0,9781019
Coeficiente de
determinacion R? 0,95668332
R? ajustado 0,95358927
Error tipico 0,0226334
Observaciones 31
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico de

libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 2 0,31678943 0,15839472 309,201153 8,1879E-20
Residuos 28 0,01434358 0,00051227
Total 30 0,33113301
COEFICIENTES DE VARIABLES

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion -0,06199811 0,02209456 -2,80603519 0,00902294
HT 0,02705182 0,00445662 6,07003203 1,5161E-06
DAP3 1,1366E-05 8,0502E-07 14,1186548 2,9367E-14

3. Andlisis de regresion de la ecuacion 31: V = betbiDAPHt

193



ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de

correlacion maltiple 0,97689966
Coeficiente de

determinacion R? 0,95433294
R? ajustado 0,95275822
Error tipico 0,02283514
Observaciones 31

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 1 0,31601114 0,31601114 606,031074 5,5046E-21
Residuos 29 0,01512187 0,00052144
Total 30 0,33113301
COEFICIENTES DE VARIABLES
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -0,03836361 0,00907271 -4,22846262 0,00021445
DAPXHT 0,00201448 8,1831E-05 24,6176984 5,5046E-21
4. Andlisis de regresion de la ecuacion 104: V = be+biDc+b.DAPHt?
ESTADISTICA DE LA REGRESION
Coeficiente de
correlacion multiple 0,96383958
Coeficiente de
determinacion R? 0,92898673
R? ajustado 0,92391435
Error tipico 0,02897957
Observaciones 31
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 0,30761817 0,15380909 183,146244 8,2938E-17
Residuos 28 0,02351484 0,00083982
Total 30 0,33113301
COEFICIENTES DE VARIABLES
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -0,04319906 0,03060781 -1,41137406 0,16915037
DC 0,03444115 0,00918038 3,75160519 0,00081454
DAPXHT? 1,7383E-05 2,1767E-06 7,98598582 1,07E-08
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Anexo 15: Estadisticos de las ecuaciones ponderadas seleccionadas para la estimacion de

biomasa.

1. Andlisis de regresion ponderada de la ecuacion 65.

Ecuacion ~ B/DAPS =-121,2003+ 31,3565*DAP+ -5,4343*DAP5+ 0,0417*DAP?xHt / DAP?

original
R2 CME F p-value t de Student
0,94 146,781269 147,231993  7,6525E-17 Si

0.008

0.006 ° ®

°
0.004 e .
°
0.002 . @ o
® o |o
0 o, © ¢ ®
0 do1 9®0.02 03 .04 0.05
-0.002 ®e ) ¢ é
(J ®
-0.004 °® e
X J
-0.006

2. Andlisis de residuos del modelo ponderado de la ecuacién 65.

3. Analisis de regresion ponderada de la ecuacion 92

Ecuacion B/ Dc? =-299,0602+ 45,9836*l0ogz(Dc)+ 76,3772*log.(DAP) / Dc?
original

R2 CME F p-value t de Student
0,84 401,858402 71,597054 9,8032E-12 Si
Residuos
2
o0 o ?
1
° i ° ° °
0 e ¢
0 2 2 ® o0 % ® o3 10
\d )
1 ® ] ° ®
o °
5 °
-3

4. Analisis de residuos del modelo ponderado de la ecuacion 92.
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5. Analisis de regresion ponderada de la ecuacion 101

Ecuacion B/ Dc®=9,2089+ 13,1776*Dc+ 0,0196*DAP?xHt / Dc*®

original
R2 CME F p-value t de Student
0,92 195,011897 162,388701  3,9373E-16 Si

Residuos
4
3 °
®
Se o
2 °
1 ® ®
0 ‘.. 0‘0'0
40 5 10®°e ® 15 20
o of o ®
22 o )
-3 )
-4

6. Analisis de residuos del modelo ponderado de la ecuacion 101.
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Anexo 16: Estadisticos de las ecuaciones ponderadas seleccionadas para la estimacion de

volumen

1. Andlisis de regresion de la ecuacion ponderada 103.

Ecuacion  V/ DAP®2xDc= -0,0444+0,0258*Dc+0,0002*DAPxHt? DAP®2xDc

original
R? CME F p-value t de Student
0,95 0,00062617 250,411919 1,361E-18 Si
Residuos

0.008

0.006 . °

0.004 L ®

()
0.002 o © 000 o
0 ®oe
000> 0 001 ® o e 003 0.04 0.05
e o o °
-0.004 o ° ° ®
-0.006

2. Andlisis de residuos del modelo ponderado 103.

. Analisis de regresion de la ecuacion ponderada 113.

Ecuacion  V =-0,0413+ 0,0021*Ht>+0,0019*DAPxDc/ DAP%5xDc

original
R? CME F p-value t de Student
0,96 0,00051408 308,061593 8,6029E-20  Si
Residuos
0.003
°
0.002 . o
0.001 ¢ o o
[} o O
o e
0 > ®
0 0005 ® ®o Q01® 0.015
-0.001 °
.’ .. 09 [ J
-0.002

4. Analisis de residuos del modelo ponderado 113.
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