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RESUMEN

Se empled una formula alométrica para calcular la biomasa, destinada a estimar la
altura total de los arboles en un bosque de colina baja en los contratos consolidados
Tacsha 01 - 16-IQU/C-J-170-04, 16-1QU/C-J-217-04, 16-IQU/C-J-243-04, 16-
IQU/D-C-001-12, 16-IQU/C-J-171-04, 16-LOR-MAY/CON-MAD-2018-006 y 16-
LOR-MAY/CON-MAD-2018-009, situados en los distritos de Mazan y Napo, en
Loreto, Peru. La diversidad floristica se evidencia en la presencia de 7460 arboles
pertenecientes a 60 especies y 20 familias botanicas. El modelo cubico (AT = 8,751
+ (0,368 x DAP) + (-0,004 x DAP2) + (0,00001371 x DAP3)) demostro ser el mas
adecuado para calcular la altura total de los arboles segun el DAP, con coeficientes
de determinacién R? de 0,992, R? ajustado de 0,989 y un error estandar de
estimacion SEE de 0,328. La biomasa total alcanza los 22509,88 kg/ha.
Eschweilera albiflora y Iryanthera elliptica destacan por su mayor biomasa,
registrando 3967,11 kg/ha y 2728,90 kg/ha, respectivamente. La investigacion
descarta la hipdtesis de que el modelo alométrico lineal no sea adecuado para

estimar la altura total de los arboles en el bosque de colina baja.

Palabras clave: Ecuacidén alométrica, biomasa, altura total, colina baja, Mazan,

Napo.

Xii



ABSTRACT

An allometric formula was used to calculate biomass, aimed at estimating total tree
height in a low hill forest in the consolidated contracts Tacsha 01 - 16-IQU/C-J-170-
04, 16-IQU/C-J-217-04, 16-1QU/C-J-243-04, 16-1QU/D-C-001-12, 16-lIQU/C-J-171-

04, 16-LOR-MAY/CON-MAD-2018-006 and 16-LOR-MAY/CON-MAD-2018-009,

located in the districts of Mazan and Napo, in Loreto, Peru. Floristic diversity is
evidenced by the presence of 7460 trees belonging to 60 species and 20 botanical
families. The cubic model (AT = 8,751 + (0,368 x DAP) + (-0,004 x DAP?) +
(0,00001371 x DAP3)) proved to be the most adequate to calculate the total height of
the trees according to DBH, with coefficients of determination R2 of 0,992, adjusted
R2? of 0,989 and a standard error of estimation SEE of 0,328. The total biomass
reached 22509,88 kg/ha. Eschweilera albiflora and Iryanthera elliptica stand out for
their higher biomass, registering 3967,11 kg/ha and 2728,90 kg/ha, respectively. The
research rules out the hypothesis that the linear allometric model is not suitable for

estimating the total tree height in the low hill forest.

Keywords: Allometric equation, biomass, total height, low hill, Mazan, Napo.
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INTRODUCCION

Es importante prever esta proporcion con precision porque la altura solo suele estar
disponible a partir de una muestra de arboles y es mas costosa y dificil de medir

sobre el terreno que el diametro (Castedo et al., 2005, p. 230).

La altura de los arboles es, después del didmetro, el segundo parametro mas
importante a evaluar en los inventarios forestales. Al ser uno de los tres factores
junto con el diametro y la forma del tronco que se utilizan para estimar el volumen
de un arbol o rodal, su medicidon precisa es crucial. Ademas, la altura transmite

informacion sobre la calidad del lugar (Barrena & Llerena, 1988, p. 1).

La medicién de la altura de los arboles supone el mayor reto a la hora de evaluar
el bosque, ya que actualmente no existe una forma eficaz, rapida y fiable de
obtener estos datos. Dado que la longitud es mas cara y dificil de medir sobre el
terreno que el diametro y que a menudo se calcula en forma visual es una medida

subjetiva de precisidon en nuestro sector (Cueva, 2023, p. 1).

En el bosque tropical, medir la altura con precision es casi imposible. No es
necesario registrar las medidas con excesiva precisidon porque muchos de los
arboles son dificiles de identificar con exactitud en la parte superior de sus copas
cuando estan cubiertos de hojas (Leafio y Saravia, 1998 como se citdé en Lago,
2019, p. 7).

Al utilizar la asociacion entre variables dificiles de medir (pesos) y las que se
evaluan directamente en los inventarios forestales (Diametro a la altura del pecho
y altura comercial o total), los modelos alométricos ayudan a calcular la biomasa
de grandes extensiones forestales. (Watzlawick et al., 2001 como se cit6 en

Alvarez, 2008, pp. 1. 2).



Debido a los diversos factores que influyen en el desarrollo de los arboles, como
la genética, las subpoblaciones locales, el clima y los suelos, la utilizacion de
modelos alométricos creados en distintos lugares para el calculo de la biomasa
tiene sus limites. Estos elementos influyen en el aumento de la biomasa. Asi pues,

la creacion de modelos alométricos locales es crucial (Alvarez, 2008, p. 2).

El objetivo principal de la presente investigacion fue determinar la biomasa
mediante una ecuacion alométrica para altura total en bosque de colina baja,

distritos de Mazan y Napo, Loreto, Peru. 2024.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Se ha realizado un estudio de modelos alométricos en el distrito de Requena en
2023 para determinar la altura total de las especies forestales en un bosque de
terraza alta. EI modelo cubico, que explica el 30,9% de la variacion de la altura
total de los arboles en este bosque y tiene el mayor coeficiente de correlacion (r =
0,556) y coeficiente de determinaciéon (R2 = 0,309), es el modelo de correlacion
mas adecuado para esta correlacion, segun los datos. La altura total se calcula
mediante la féormula siguiente: Y = 29,468 + (-0,135 x DAP) + (0,000 x DAP?) +

(5,630E-6 x DAP3) (Correa, 2023, p. 22).

La investigacion sobre el modelo alométrico se llevd a cabo en el distrito de Napo
en 2023 para determinar la altura total de las especies forestales en un bosque de
colina baja. Con el mayor coeficiente de correlacion (r = 0,967) y coeficiente de
determinacion (R2 = 0,935), el modelo cubico fue el modelo alométrico que mejor
se ajusto a esta relacion. Esto significa que el 93,5% de la variacion en la altura
total de los arboles de este bosque esta causada por el diametro de los arboles.
La ecuacion para estimar la altura total es: Y = 39,750 + (- 0,582 x DAP) + (0,006

x DAP2) + (-2,007E-5 x DAP3) (Cueva, 2023, p. 31).

En el ano 2023 se realiz6 un estudio de modelos alométricos en el distrito de
Mazan para determinar la altura total de las especies forestales en un bosque de
colina baja. Dado que el modelo de potencia tiene el mayor coeficiente de
correlacion (r = 0,942) y coeficiente de determinacion (R? = 0,886), los resultados
sugieren que exhibe la correlacion mas relevante para esta relacion. También
muestra que el didametro explica el 88,6% de la variacion de la altura total en este

3



bosque. La siguiente es la ecuacion para calcular la altura total: Y es igual a 33,482

veces (DAP 00%) (Paima, 2023, p. 25).

En el afno 2023 se estudio la relacidon entre la altura total y comercial y el didmetro
de los arboles en un bosque de terraza baja en la comunidad nativa de Nuevo
Libertad, distrito de Napo. Dado que el modelo cuadratico tiene el mayor
coeficiente de correlacion (r=0,868) y de determinaciéon (R2=0,754), es el modelo
de correlacion que mejor se ajusta para estimar la altura total de los arboles de
este bosque. Esto significa que el 75,4% de la variacidén en la altura total de los
arboles de este bosque esta relacionada con el diametro. La siguiente ecuacion
puede utilizarse para estimar la altura total: Y es igual a 24,624(- 0,024 x DAP) +

(0,000 x DAP?) (Vacalla, 2023, p. 23).

Para determinar la altura de las especies forestales en la parcela N2 6 del
Arboretum "El Huayo" - CIEFOR - Puerto Almendra, Loreto - 2018 se realizd un
estudio de modelo alométrico en el distrito de San Juan Bautista. EI mejor
coeficiente de correlacion (R=0,900) y determinacion (R%=0,810) lo muestra el
modelo alométrico potencia (HT= 9,744 DAP 0231) al que le siguen la curva s
(R2=0, 808), cubica (R2=0. 806), logaritmica (R?=0,787), inversa (R2=0,754),
cuadratica (R2=0,748), lineal (R%=0,680), y compuesta, de crecimiento,

exponencial y logistica con (R?=0,660) (Rivas, 2019, p. 27).

Se llevé a cabo una investigacion sobre la biomasa y el carbono almacenado en
especies comerciales de un bosque de colina baja en el distrito de Mazan en
2023. Los resultados indican una biomasa de 13 287 863,51 kg (41 011,92 kg/ha);
las 20 especies con mayor biomasa corresponden a 31 648,12 kg/ha, mientras

que las 31 especies restantes con menor biomasa contienen 9363,80 kg/ha.
4



Ademas, la biomasa de Parkia ulei es la mas elevada, con 4785,02 kg/ha. Le
siguen Otoba parvifolia (1934,34 kg/ha), Virola surinamensis (1962,88 kg/ha),
Terminalia amazonia (2262,00 kg/ha) y Diplotropis martiusii (2485,50 kg/ha). La
clase diamétrica entre 70 y 80 cm (11 511,07 kg/ha) presenta la mayor
concentracion de biomasa seca, seguida de 60 y 70 cm (10 079,08 kg/ha), 80

y 90 cm (6397,47 kg/ha) y 100 cm a mas (5855,83 kg/ha) (Pacaya, 2023, p. 23).

En 2022 se llevo a cabo una evaluacion de la biomasa y el carbono almacenado
en especies comerciales de un bosque de colina baja en el distrito de Mazan. Virola
calophylla tiene la mayor cantidad de biomasa, con 2914,59 kg/ha, seguida de
Anaueria brasiliensis con 2527,11 kg/ha y Acacia loretensis con 2358,55 kg/ha.
Los datos muestran una biomasa de 25 567,54 kg/ha. Las clases diamétricas con
mayores valores de biomasa fueron las comprendidas entre 60 y 69 cm (6084,80
kg/ha), entre 70y 79 cm (5435,50 kg/ha) y a partir de 90 cm a mas (6800,89 kg/ha)

(Meza, 2022, pp. 20,21).

En 2022 se realizé en el distrito de Mazan un estudio sobre la biomasa y las
reservas de carbono contenidas en las especies comerciales del bosque de colina
baja. Los resultados muestran que la biomasa global del bosque es de 99 266
675,87 kg (50 285,54 kg/ha); las 30 especies con mayor biomasa representan en

conjunto 92 46 688,65 kg/ha. Con 4322,10 kg/ha, Acacia loretensis tiene la mayor
biomasa, seguida de 13 554,55 kg/ha de Pouteria caimito, Virola calophylla y
Eschweilera bracteosa juntas. La mayor concentracién de biomasa (10506,38
kg/ha) se encuentra en la clase diamétrica entre 60 y 69 cm, seguida de 70 a 79

cm (10472,66 kg/ha) y 100 cm y mas (9779,92 kg/ha (Bustios, 2022, p. 25).



1.2. Bases teodricas

Segun Corral-Rivas et al.; (2014), como de cité en Hernandez et al.; (2019), p. 268;
esta relacidén alométrica entre la altura total (At) de un arbol y su diametro normal
(d) se considera una caracteristica crucial para la toma de datos en un inventario
forestal maderable, asi como para la creacién y ejecucion de planes de gestion. El
alto grado de variabilidad de esta relacion ha dificultado la obtencion de expresiones
matematicas con el deseado coeficiente de determinacién cercano a la unidad;
como resultado, el ajuste mediante la técnica de modelos de efectos mixtos (MEM)
ha surgido como una opcion adecuada para este tipo de estudios (Corral-Rivas et

al.; 2014, Ercanli 2015 como se cit6 en Hernandez, et al.; 2019, p. 268).

El diametro a la altura del pecho (DAP) es la unica variable independiente incluida
en la mayoria de las ecuaciones alométricas, que demuestran un vinculo entre esta
variable y los componentes de la biomasa arbérea (Gower et al., 1999, Navar, 2009
como se citd en Gomez, et al.; 2011, p. 262). Para mejorar la precision de la
estimacion de la biomasa, algunos estudios (Ketterings et al., 2001; Brandeis et al.,
2006; Sampaio et al., 2010 como se citdé en Goémez, et al.; 2011, p. 262) proponen
incluir la altura del arbol (H) como segunda variable predictora y desarrollar
ecuaciones con variables combinadas DAP-H. Otros estudios (Martinez-Yrizar et
al.,, 1992; 1996; Gomez et al., 2010 como se citdo en Gémez, et al.; 2011, p. 262)
incluyen la densidad especifica de la madera (DEM) ademas de las variables
anteriormente mencionadas.

Las ecuaciones alométricas proporcionan una estimacion rapida y economica de
variables que son dificiles de medir. Para estimar volumen, biomasa y carbono a
través de variables de facil medicién como el didmetro normal (Dn) y la altura total

(Alt), algunos ejemplos de este trabajo son Quinonez, Cruz, Vargas & Hernandez
6



(2012) y Franco et al.; (2007) como se citdé en Hernandez et al.; (2019), p. 2. Estos
son ejemplos de expresiones que muestran las relaciones de proporcionalidad
entre el incremento relativo de las medidas de un organismo o sus partes (Gayon,

2000 como se citdé en Hernandez et al.; 2019, p. 2).

Para estimar la altura a través del diametro normal (Alt-dn) se pueden utilizar
ecuaciones locales o regionales (Sanchez, Cafellas & Montero, 2007 ccomo se citd
en Hernandez et al.; 2019, p. 2). Mientras que las expresiones de tipo local se
realizan utilizando una submuestra tomada de cada sitio de muestreo y requieren
una menor cantidad de informacion para generar este tipo de ecuaciones (Trincado
& Leal, 2006 como se cité en Hernandez et al.; 2019, p. 2), las ecuaciones
regionales o generalizadas incluyen variables a nivel de rodal para aumentar su

aplicabilidad (Sharma & Parton, 2007 como se cit6 en Hernandez et al.; 2019, p. 2).

Un indicador clave del peso en seco de la materia organica de un éarbol o
ecosistema es la biomasa forestal, que permite calcular la cantidad de carbono y
dioxido de carbono que almacenan los arboles (Schlegel et al.; 2000 como se citd
en Marroquin, et al.; 2023, p. 2). Las dos localizaciones de la biomasa son aérea y
subterranea; la segunda se refiere a las raices, mientras que la primera considera
hojas, ramas y tallos (Murillo et al. 2015 como se cité en Marroquin, et al.; 2023, p.
2).

Para determinar la biomasa se pueden utilizar tanto métodos directos como
indirectos. Para obtener la biomasa por individuo mediante métodos directos,
primero hay que talar o extraer el arbol, medir su peso verde en el campo vy, a
continuacion, extraer submuestras por componentes para determinar la relacion
peso seco-peso verde (Montoya et al.; 2018 como se citdé en Marroquin, et al.; 2023,
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p. 2). En cambio, los enfoques indirectos estiman la biomasa aérea total aplicando
un factor de expansion al volumen y la densidad basica del tallo (Fonseca, 2017
como se cité en Marroquin, et al., 2023, p. 2). Los modelos alométricos son otro tipo
de método indirecto; estos modelos se crean mediante regresiones lineales y no
lineales utilizando el vinculo entre una variable independiente (diametro) y una
variable dependiente (biomasa) (Cuenca et al.; 2014 como se cité en Marroquin, et

al.; 2023, p. 2).

El analisis de regresion entre las variables recogidas en el campo y en los
inventarios forestales (DAP, altura comercial y total, crecimiento dimétrico, entre
otros) también se puede utilizar para calcular ecuaciones y modelos matematicos
que estimen la biomasa (Araujo et al., 1999; Brown 1997 como se cité en Lerma 'y

Orjuela, 2014, p. 29).

Debido a su importancia en el ciclo global del carbono y a los intereses de la
industria, la energia y el medio ambiente, la biomasa ha ganado atencion como
objeto de estudio. Dado que el carbono constituye aproximadamente el 50% de la
biomasa, la concentraciéon de carbono puede calcularse a partir de la biomasa.
Como resultado, se pueden hacer estimaciones de la cantidad de diéxido de
carbono que entra en la atmésfera con cada eliminacién de una planta o incendio

forestal (Alvarez, 2008 como se cité en Lermay Orjuela, 2014, p. 29).

1.3. Definicion de términos basicos

Altura total.- Mida la distancia desde el suelo hasta el extremo de la yema terminal
(apice) (Cancino, 2012, p. 27).

Biomasa.- Conjunto de materiales organicos biodegradables derivados de plantas,
animales o de su alteracion natural o artificial (Toscano, 2009, p. 11)
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Bosque de colina baja.- Su topografia es compleja, con pendientes notables que
oscilan entre el 15% y el 35%, y crece en un entorno montafoso con ondulaciones
en su disefio (Fondo Nacional para Areas Naturales Protegidas por el Estado

[PROFONANPE], 2007, p. 37).

Bosque.- Ecosistema mayoritariamente arboreo, con arboles de consistencia
lefiosa, una altura minima de 5 metros para la selva amazonica, en areas mayores
de 0,5 ha, y una anchura minima de 20 metros. La cobertura del dosel arbéreo
debe ser como minimo del 10%, medida a partir de la proyeccion de las copas de
los arboles sobre la superficie del suelo (FAO, 1996, como se cit6é en Zarate, 2021,

p. 19).

Diametro a la altura del pecho (DAP).- 1,30 metros sobre el suelo es la altura a

la que se mide el DAP (Cancino, 2012, p. 26).

Especies.- Grupo de componentes que son comparables entre si debido a uno

0 mas rasgos compartidos (Raey Asale, 2010, p.1).

Modelo alométrico.- Formulas matematicas que permiten realizar aproximaciones
a partir de un numero reducido de parametros cuantificables y observables, como
la altura total o el diametro a la altura del pecho (Loetsch, et al.; 1973, Caillez, 1980,
Husch, et al.; 1982, Parresol, 1999, como se citd en Segura y Andrade, 2008, p.
90).

Relacién o asociacion.- Afinidad que puede existir entre dos variables del mismo

material de investigacion (Beiguelman, 1994, como se cité en Vela, 2019, p. 12).



CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacién de la hip6tesis

El modelo alométrico lineal para altura total permite estimar la biomasa en bosque

de colina baja, distritos de Mazan y Napo, Loreto, Peru. 2024

2.2. Variables y definiciones operacionales

. Tipo por Escala de .
. Definicién pop . .., Medio de
Variable su Indicador medicion i .,
conceptual verificacion
naturaleza
Independiente
Su geografia es
complicada, con
. notables endientes . .
Bosque: colina o P o Composicion Ficha de
. del 15% al 35%, y . )
baja floristica registro  de
crece en una zona
" base de
montafosa con
. datos.
ondulaciones en la
estructura.
formulas matematicas, | Cuantitativa Razon Formato para
como la altura total o el almacenar
Ecuacion diametro a la altura del datos sobre
alométrica pecho, que permiten - Férmula la altura total
hacer aproximaciones temati por especie y
a partir de un numero matematica DAP
limitado de
caracteristicas
medibles y visibles.
Dependiente
. . Formato de
Conjunto de materiales .
. registro de
organicos i
. biomasa de
biodegradables , .
. . . . Razoén arboles
Biomasa derivados de plantas, | Cuantitativa Kilogramos o
) individuales
animales o de su .
o, en especies
alteracion natural o
o forestales
artificial. _
comerciales
y datos
dasométricos
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio
El estudio tiene un disefio no experimental de nivel basico y es de naturaleza

descriptiva, cualitativa, cuantitativa y correlacional.

La investigacién se llevd a cabo en el bosque de colina baja ubicado en el marco
del Plan General de Manejo Forestal de los contratos de concesion destinados a la
explotacion de madera, especificamente en los contratos Consolidado Tacsha 01 —
16-1QU/C-J-170-04, 16-1QU/C-J-217-04, 16-1QU/C-J-243-04, 16-1QU/D-C-001-12,

16-1QU/C-J-171-04, 16-LOR-MAY/CON-MAD-2018-006 y 16-LOR-MAY/CON-
MAD-2018-009, los cuales son operados por la empresa GREEN GOLD
FORESTRY PERU S.A. Este bosque en particular tiene un area aproximada de
produccién forestal de 153 802,52 hectareas. En términos politicos, se encuentra
ubicado dentro de los distritos de Mazan y Napo, en la provincia de Maynas, Region

Loreto (Anexo 1).

3.2. Disefio muestral

La poblacion de estudio estuvo compuesta por todos los arboles de especies
comerciales con valores de DAP (Diametro a la altura del pecho) iguales o
superiores a 10 cm, que han sido identificados en el bosque de colina baja de las
concesiones forestales 16-IQU/C-J-170-04, 16-IQU/C-J-217-04, 16-IQU/C-J-243-
04, 16-1QU/D-C-001-12, 16-1QU/C-J-171-04, 16-LOR-MAY/CON-MAD-2018-006 y
16-LOR-MAY/CON-MAD-2018-009. Estas concesiones se encuentran ubicadas en
los distritos de Mazan y Napo. La extensidn total de la poblaciéon de estudio abarca
un area de 153 802,52 hectareas. Para la investigacion, se hizo un inventario de

405,61 hectareas de este bosque.
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3.3. Procedimientos de recoleccion de datos

Para la recopilacion de datos de campo, se llevd a cabo un inventario forestal
exhaustivo. Un equipo de campo utilizé un formulario especialmente disehado para
la recopilacion de datos, el cual incluyo campos para registrar informacién como el
nombre de la especie, el valor de DAP, la altura total del arbol, las coordenadas
UTM vy cualquier observacién relevante. Estos datos fueron ingresados en el
formulario de recopilacion de datos. Este enfoque permitié obtener informacion
precisa y completa sobre la composicion y caracteristicas de la poblacién de

arboles en el area de estudio.

3.4. Procesamiento y analisis de los datos

El método y el analisis de datos se basd en la informacion recopilada durante el
inventario forestal realizado en el afno 2023 en el bosque de estudio. Para registrar
cada arbol de forma individual y capturar los datos correspondientes a cada
especie, se empled el formato de recopilacion de datos especifico para el censo
forestal. Este enfoque garantizd el registro completo y preciso de los datos

necesarios para el analisis posterior

3.4.1. Verificacion y determinacién de la composicién floristica

La verificacion y determinacion de la composicion floristica, en términos de nombre
comun, nombre cientifico y familia de las especies forestales comerciales
registradas en el inventario forestal, fue realizado por el Herbarium Amazonense de
la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana. Este herbario se encarg6 de
llevar a cabo un riguroso proceso de identificacion y clasificacion de las especies,
utilizando métodos cientificos y consultando diversas fuentes de referencia. Su
expertise en la flora amazdnica garantiza una correcta asignacion de nombres
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comunes, nombres cientificos y las respectivas familias botanicas a cada una de

las especies forestales comerciales registradas en el censo forestal.

3.4.2. Determinar el numero de arboles por clase diamétricay por especie

El diametro a la altura del pecho (DAP) fue la variable base utilizada en el estudio.
Con el fin de facilitar las comparaciones con los resultados de otros trabajos, se
establecio un intervalo de clase de 10 cm, siguiendo las normas internacionales de
normalizacion. Estas normas se basan en la referencia de Cardenas (1986), citada
en el estudio de Moreno (2015, pp. 26, 27). La adopcion de este intervalo de clase
estandarizado permitird una mejor comparabilidad y consistencia de los datos en
relacion con otros estudios similares, lo que facilitara el analisis y la interpretacion

de los resultados obtenidos

3.4.3. Altura promedio de los arboles

Para estimar la altura promedio de los arboles, se tomd en cuenta la altura total de
todos los arboles registrados en el censo forestal que tengan un didmetro a la altura
del pecho (DAP) igual o superior a 10 cm. Esta informacién se utilizé para calcular
la altura promedio de la poblacién arbérea en estudio. Al considerar la altura total
de los arboles con un DAP igual o superior a 10 cm, se logré una estimacion mas
precisa de la altura promedio, lo que permitié tener una medida representativa de

las caracteristicas de la poblacion arborea en términos de altura.

3.4.4. Modelo alométrico que mejor se ajusta para estimar la altura total

Se utilizoé el programa SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) para
procesar los datos recopilados. En primer lugar, se determiné la distribucién de
frecuencias por clases de diametro, lo que permitié establecer la relacién entre el

didmetro normal (X) y las frecuencias de la altura total media observada por clase
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de diametro (Y). Esta relacion se representa en un grafico de dispersion en un eje

de coordenadas.

Posteriormente, se realizé un analisis estadistico para comprobar la correlacion
entre estas variables. Para ello, se calculd el coeficiente de correlacion (r), que
indica la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre el diametro y la altura.
Ademas, se calculd el coeficiente de determinacién (R2), que proporciona
informacidn sobre la proporcidn de la variabilidad de la altura total explicada por el
diametro. Se estimo también el error estandar estimado (SEE) para evaluar la
precision de la relacion. Adicionalmente, se evalud la distribucion de los residuos
obtenidos a partir de la correlacidén para identificar la mejor distribucién y evaluar la

validez del modelo.

El uso del programa SPSS facilito el procesamiento de los datos y permitio realizar
analisis estadisticos precisos y detallados, lo que contribuyé a obtener conclusiones

y resultados eficientes en el estudio

Se evaluaron 11 modelos alométricos distribuidos en: un modelo lineal y 10

modelos no lineales o curvilineos:

N° Modelos alométricos Ecuaciones
1 Lineal h =Dbo+ (b1 xd)
2 Logaritmica h =bo +( b1 x Ln (d))
3 Inversa h=bo+(b1/d)
4 Cuadrética h = bo+ (b1 xt)+( b2 x d?)
5 Cubica h = bo+ (b1 x d )+( b1 x d? )+( b1 x d®)
6 Compuesta h =box(b1?)
7 Potencia h=box(d")
8 s-Curva h=e®®/d
9 Crecimiento h = e ® ®yxd
10 Exponencial h=bo (e *?)
11 Logistica h = 1/(1/p + bo (b9
Donde:

bo, b1, b2, b3 = Constantes (Parametros estimados)
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In = Logaritmo natural
h = Altura total
d = DAP

e Criterios para la seleccion del modelo alométrico

Los criterios de seleccion del modelo alométrico que mas se ajusta a la estimacion

de la biomasa aérea por arbol individual, segun los autores Santos (1996) y Higuchi

et al.; (1998), como se citd en Espiritu (2016, p. 28), son los siguientes:

a)

b)

d)

Mayor coeficiente de determinacion (R2): El modelo alométrico con un mayor
coeficiente de determinacion indica una mayor capacidad para explicar la
variabilidad de la biomasa en relacidén con las variables predictoras utilizadas
en el modelo. Un valor mas alto de R? indica un mejor ajuste del modelo a los
datos observados.

Menor error estandar estimado (SEE): Un menor error estdndar estimado
implica una menor discrepancia entre los valores observados y los valores
predichos por el modelo alométrico. Un menor SEE indica una mayor precision
en la estimacion de la biomasa aérea por arbol individual.

Mejor distribucion de residuos: La distribucién de los residuos obtenidos a
partir del modelo alométrico debe ser lo mas cercana posible a una
distribucion normal y homogénea. Una mejor distribucion de residuos indica
una mejor capacidad del modelo para capturar la variabilidad de la biomasa
aérea de manera precisa y consistente.

Menor dificultad para la estimacion: EI modelo alométrico seleccionado debe
ser practico y de facil aplicacion, evitando complicaciones innecesarias en su

implementacion. Una menor dificultad para la estimacion implica una mayor
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utilidad y aplicabilidad del modelo en estudios de estimacién de biomasa
aérea.
Estos criterios permitieron seleccionar el modelo alométrico mas adecuado para la
estimacion de la biomasa aérea por arbol individual, considerando la calidad de

ajuste, la precision en la estimacién y la facilidad de aplicacion del modelo

3.4.5. Célculo de la biomasa
Para determinar la biomasa se utilizo la formula alométrica citada en el estudio de
Espiritu (2016, p. 25), que se basa en la referencia de Chavé et al.; (2014).
AGB=0,0673 * (p D2 H)0.976
Donde:
AGB = Biomasa total o por componente estructural (kg)
D2 = Didmetro normal (cm)
H = Altura total (m)
p =Densidad de madera (g/cm?3)
A continuacién, se realizaron los siguientes calculos utilizando la ecuacion
alométrica de mejor ajuste para estimar la biomasa aérea.
e Calculo delabiomasa radicular
Para estimar la biomasa radicular, se utilizo la férmula propuesta por Higuchi y
Carvalho (1994), p. 144, como se cito en Espiritu (2021), p. 19.
Br =(0,20) Ba
Donde: Br= biomasa radicular (kg); Ba = biomasa aérea (kg)
e Calculo delabiomasa total
Para estimar la biomasa total, se utilizé la formula propuesta por Higuchiy Carvalho

(1994), p. 144 como se cité en Espiritu (2021), p. 19. Esta formula consiste en
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sumar la biomasa aérea y la biomasa radicular. La biomasa aérea se refiere al peso
de la parte visible del arbol, como el tronco, las ramas y las hojas, mientras que la
biomasa radicular se refiere al peso de las raices.

B:t=Ba + Br
Doénde: Bt = biomasa total (kg); Ba= biomasa aérea (kg); Br = biomasa radicular

(k).

3.4.6. Determinar la correlacion entre el DAP con la altura total y la biomasa
de los arboles

Para tal efecto se determind inicialmente la:

e Pruebade normalidad

En el andlisis de normalidad de los datos de los arboles del bosque de colina baja,

se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnova. Esta prueba es comunmente utilizada

para evaluar si una muestra de datos sigue una distribucion normal.

La hipotesis planteada para ambas pruebas fue la siguiente:

La variable aleatoria S| tiene
Hipétesis nula (Ho): p-valor > 0,05
distribucion normal
La variable aleatoria NO tiene
Hipotesis alterna (Ha): p-valor < 0,05
distribucion normal
Para la prueba de Kolmogorov-Smirnov, se comparé la distribucién de los datos
con la distribucion normal tedrica. Se calculd el estadistico D, que representa la
mayor discrepancia entre las dos distribuciones. Se comparo el valor de D con un
valor critico obtenido de tablas o mediante calculos estadisticos. Si el valor de D es

mayor que el valor critico, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que los datos

no siguen una distribucién normal.
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El enfoque propuesto para evaluar si existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los arboles del bosque de colina baja se basa en la normalidad
de las variables aleatorias. Como lo datos no siguen una distribucion normal, se
utilizé una prueba no paramétrica, en este caso, el coeficiente de correlacion Rho

de Spearman, segun lo propuesto por Rosas y Zuiga (2010, p. 22).

El coeficiente de correlacion Rho de Spearman, se utiliza para medir la relacion
monotdnica (no necesariamente lineal) entre dos variables, incluso si no siguen una
distribucion normal. Este coeficiente varia entre -1y 1, y su interpretacion es similar

a la del coeficiente de correlacién de Pearson.

Para realizar estas correlaciones, se grafico el DAP en el eje X y la altura total y la
biomasa estimada en el eje Y. Posteriormente, se calculd el coeficiente de
correlacion de Rho de Spearman entre el DAP y cada una de las variables. Se
calculd el coeficiente de correlacion de Spearman para evaluar la relacion

monotonica entre el DAP y las variables, sin requerir la asuncion de normalidad.

Este enfoque permitié6 determinar la naturaleza de las relaciones entre el DAP, la
altura total y la biomasa estimada, y proporciona una base estadistica para evaluar
si existe una correlacién significativa entre estas variables en el bosque de colina
baja

65d>

re=1— —=———
’ nnz —1)

Donde:
rs= coeficiente de correlacion por rangos de Spearman
d = diferencia entre los rangos (X menos Y)

n= numero de datos
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El grado de asociacion entre las dos variables se evalu6 mediante la siguiente tabla:

(Vela, 2019, p. 15).

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

3.5. Aspectos éticos

En esta investigacion se respetaron los cuatro principios éticos fundamentales:
autonomia, beneficencia, no maleficencia y justicia. Estos principios son
fundamentales para garantizar la integridad y el bienestar de los participantes en

cualquier estudio cientifico.

El principio de autonomia implica permitir que los participantes tomen decisiones
informadas y voluntarias sobre su participacién en el estudio. Al mencionar que la
participacion es totalmente opcional, se respeta este principio, brindando a los

participantes la libertad de decidir si desean formar parte o no.

El principio de beneficencia se refiere a la obligacidon de maximizar los beneficios
para los participantes y minimizar los posibles dafios. El hecho de respetar el
anonimato de los participantes contribuye a proteger su privacidad vy

confidencialidad, lo que es esencial para garantizar su bienestar.

El principio de no maleficencia implica evitar causar dafno a los participantes. Al
garantizar el anonimato y la confidencialidad, se protege a los participantes de
cualquier posible dafo o consecuencia negativa que pueda surgir de su

participacion en el estudio.
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El principio de justicia se refiere a la equidad en el tratamiento de los participantes
y la distribucion justa de los beneficios y cargas del estudio. Al ofrecer la opcion de
solicitar informacién adicional sobre el estudio, se brinda a todos los participantes

la oportunidad de obtener la misma informacion y participar de manera equitativa.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Composicion floristica del bosque de colina baja

La tabla 1 presenta un inventario de 60 especies arboreas diferentes, destacando
la presencia de Iryanthera elliptica (Cumala) como la especie mas abundante, con
un total de 1799 individuos. Asimismo, se observa la presencia de diversas
entradas para los arboles cumala (géneros Iryanthera, Virola y Osteophloeum) y
moena (géneros Ocotea, Nectandra y Rhodostemonodaphne), este ultimo
perteneciente a la familia Lauraceae.

También, revela una notable diversidad de familias botanicas, con un total de 20
diferentes representadas. Entre ellas, Fabaceae destaca como la mas importante,
con 12 especies que conforman el 20% del total. Le siguen Myristicaceae con 7
especies (11,67%), Lauraceae y Moraceae con 6 especies cada una (10%), y
finalmente Apocynaceae y Malvaceae con 5 especies cada una (8,33%).

La tabla 1 revela un panorama fascinante de la diversidad arborea en este bosque,
con un registro de 60 especies distintas. Entre ellas, cinco se alzan como las mas
comunes, superando la barrera de los 100 individuos. Eschweilera albiflora
(Machimango), con su imponente presencia, reina como la especie mas
abundante, con un total de 1695 individuos; Iryanthera elliptica (Cumala) le sigue
de cerca con 1799 individuos, consolidando su posicion como una de las especies
dominantes del bosque; Moena (Ocotea sp.), con 446 individuos, se posiciona en
un sélido tercer lugar, confirmando su importancia dentro de la comunidad arborea;
Chrysophyllum cuneifolium (Caimitillo), con 287 individuos, se ubica en el cuarto
puesto, aportando su singularidad al ecosistema y Anaueria brasiliensis (Anuje
rumo) completa el grupo con 206 individuos, sumando su vitalidad a la riqueza del

bosque.
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Asimismo, la tabla 1 presenta un panorama interesante en cuanto a la distribucion
de los individuos entre las diferentes especies arbdreas. Se observa una
concentracién notable en un numero reducido de ellas, lo que se refleja en los
siguientes datos: Las cinco especies mas comunes (Eschweilera albiflora,
Iryanthera elliptica, Chrysophyllum cuneifolium y Anaueria brasiliensis) suman un
total de 4227 individuos, lo que representa el 56,7% del total de arboles registrados.
Las 10 especies mas comunes amplian este dominio aun mas, alcanzando un total
de 5322 individuos, equivalente a un 71,4% del total. En contraste, la mayoria de
las especies (32) registran una cantidad inferior a 50 individuos cada una, lo que

indica una menor presencia en el ecosistema.

El bosque presenta una alta diversidad de familias y especies arbéreas. Fabaceae,
Moraceae y Lauraceae son familias importantes por su contribucion a la estructura
del bosque y la dindmica del ecosistema. Las especies mas comunes, como
Eschweilera albiflora y Iryanthera elliptica, son relevantes para la provisién de
biomasa y la captura de carbono. La diversidad de especies arboreas es vital para

la conservacion de la biodiversidad y la estabilidad del ecosistema.

La gran diversidad de especies arbdreas en el bosque de colina baja, resalta su
valor ecologico y la necesidad de su proteccion. La informacion proporcionada en
la tabla sirve como base para la planificacion de estrategias de manejo forestal
sostenible que aseguren la conservacion de este ecosistema a largo plazo.

La informacion sobre la composicion floristica de un ecosistema, es decir, la
identificacion y caracterizacion de las especies de plantas que lo componen, es
crucial por diversos motivos. Permite evaluar la riqueza y diversidad de especies,
indicador vital de la salud del ecosistema y su capacidad para brindar servicios
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ambientales. Ademas, facilita la identificacion de areas con alta biodiversidad,
esenciales para la conservacion. Del mismo modo, ayuda a comprender las
interacciones entre las plantas y su entorno, informacion util para la gestion y
restauracion de ecosistemas degradados. Finalmente, proporciona una base para
el desarrollo de estrategias de manejo sostenible de los recursos naturales. En
resumen, la composicion floristica es una herramienta fundamental para la

conservacion y gestion de los ecosistemas.

Las especies vegetales no son simples espectadoras en el ecosistema, sino actores
con roles especificos. Cada una interactia con otras especies, tejiendo una
compleja red de relaciones que define la dinamica del ecosistema. Comprender
estas interacciones es crucial para la conservacion y el manejo del ecosistema.
Algunas especies fijan nitrogeno en el suelo, nutriendo a las demas plantas. Otras
son polinizadas por animales especificos, asegurando la reproduccion de las
especies y la continuidad del ecosistema. Y otras son fuente de alimento para

diferentes animales, manteniendo el equilibrio ecologico.

La composicion floristica no solo nos habla de la salud del ecosistema, sino también
del impacto que las actividades humanas tienen sobre él. La deforestacion, la
contaminacion o la introduccion de especies invasoras pueden alterar
significativamente la composicion de las especies vegetales en un area. Esta
informacién es una herramienta invaluable para desarrollar estrategias de manejo
ambiental. Al comprender como las actividades humanas afectan la composicidn
floristica, podemos tomar medidas para mitigar estos impactos y proteger la

integridad del ecosistema.
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Gréfico 1. Distribucion de la abundancia por familia

El grafico 1 revela una notable diversidad de familias botanicas en el ecosistema,
con 20 familias diferentes representadas. Myristicaceae destaca como la familia
dominante, con un significativo numero de arboles (2204), seguida por
Lecythidaceae (1747), Lauraceae (763), Fabaceae (761), Sapotaceae (462) y
Moraceae (296). Cabe destacar la presencia de cuatro familias con menos de 50

arboles cada una, lo que indica una menor representacion en el ecosistema.
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Tabla 1. Caracterizacion floristica del bosque de colina baja

Especie N”de
N°  Familia arboeles
Nombre cientifico Nombre comdn

1 MYRISTICACEAE Otoba glycycarpa Aguanillo 130
2 MYRISTICACEAE Caryocar microcarpum Almendro 17
3 FABACEAE Apuleia leiocarpa Ana caspi 23
4 MELIACEAE Carapa procera Andiroba 11
5 LAURACEAE Aniba hostmanniana Anis moena 6
6 LAURACEAE Anaueria brasiliensis Afiuje rumo 206
7 FABACEAE Hymenaea courbaril Azucar huayo 72
8 MALVACEAE Guazuma ulmifolia Bolaina 2
9  LECYTHIDACEAE Allantoma decandra Cachimbo 52
10 SAPOTACEAE Chrysophyllum cuneifolium Caimitillo 287
11  LAURACEAE Ocotea javitensis Canela moena 64
12 MORACEAE Maquira coriacea Capinuri 10
13  RUBIACEAE Calycophyllum spruceanum Capirona 10
14  ANNONACEAE Guatteria phanerocampta Carahuasca 130
15 FABACEAE Dipteryx micrantha Charapilla 13
16  MORACEAE Pseudolmedia laevigata Chimicua 43
17  FABACEAE Diplotropis martiusii Chontaquiro 85
18 BURSERACEAE Protium altsonii Copal 47
19  MYRISTICACEAE Iryanthera elliptica Cumala 1799
20  MYRISTICACEAE Virola elongata Cumala blanca 16
21  MYRISTICACEAE Virola flexuosa Cumala caupuri 76
22  MYRISTICACEAE Iryanthera polyneura Cumala colorada 5
23 MYRISTICACEAE Osteophloeum platyspermum Cumala llorona 161
24  MORACEAE Clarisia racemosa Guariuba 61
25 FABACEAE Ormosia macrocalyx Huayruro 47
26  MALVACEAE Ceiba samauma Huimba 25
27  APOCYNACEAE Couma macrocarpa Leche caspi 25
28  APOCYNACEAE Macoubea sprucei Loro micuna 31
29  MALVACEAE Ceiba pentandra Lupuna 9
30 MALVACEAE Cavanillesia umbellata Lupuna colorada 1
31 LECYTHIDACEAE Eschweilera albiflora Machimango 1695
32  EUPHORBIACEAE Caryodendron orinocense Mani caspi 30
33  FABACEAE Vatairea erythrocarpa Mari mari 128
34  FABACEAE Pterocarpus amazonum Maria buena 11
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Especie
N°  Familia arboles
Nombre cientifico Nombre comun

35 SIMAROUBACEAE Simarouba amara Marupa 59
36 LAURACEAE Ocotea leucoxylon Moena 446
37 LAURACEAE Nectandra hihua Moena amarilla 29
38 LAURACEAE Rhodostemonodaphne kunthiana  Moena negra 12
39 APOCYNACEAE Parahancornia peruviana Naranjo podrido 19
40 MORACEAE Brosimum rubescens Palisangre 165
41  EUPHORBIACEAE Gavarretia terminalis Panguana 16
42  CHRYSOBALANACEAE Couepia bernardii Parinari 172
43  FABACEAE Parkia ulei Pashaco 207
44  FABACEAE Macrolobium discolor Pashaco blanco 20
45  FABACEAE Parkia aff. panurensis Pashaco 99
46  APOCYNACEAE Aspidosperma schultesii Quillobordon 10
47  VOCHYSIACEAE Vochysia vismiifolia Quillosisa 67
48  SAPOTACEAE Pouteria ephedrantha Quinilla 175
49  APOCYNACEAE Aspidosperma excelsum Remo caspi 67
50 MORACEAE Ficus dugandii Renaco 10
51 MELIACEAE Guarea guidonia Requia 99
52 MELASTOMATACEAE Miconia traillii Rifari 12
53  MALVACEAE Matisia dolichopoda Sapotillo 17
54  FABACEAE Dipteryx odorata Shihuahuaco 5
55 EUPHORBIACEAE Hevea guianensis Shiringa 68
56  BIGNONIACEAE Handroanthus chrysanthus Tahuari 6
57 MORACEAE Brosimum alicastrum Tamamuri 7
58 POLYGONACEAE Triplaris peruviana Tangarana 212
59  FABACEAE Cedrelinga cateniformis Tornillo 51
60 COMBRETACEAE Terminalia dichotoma Yacushapana 82

Total 7460

4.2. Nimero de arboles

La tabla 2 nos ofrece una informacion detallada de la distribucién de las especies

arboéreas en un bosque de colina baja (18,392 arboles/ha; 7460 arboles),

desglosando su presencia por tamafno y especie. Cada fila se convierte en la tarjeta

de identidad de una especie, revelando su nombre cientifico y su poblacién en
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diferentes rangos de diametro (10 cm, 20 cm, entre otros). La columna N° de arb/ha
nos permite observar la densidad de cada especie en cada rango diamétrico,
mientras que la columna N° de arb. nos da una cifra total de su presencia en el

bosque, sin importar su tamano.

La tabla 1 revela una estructura arbérea con una preponderancia de individuos en
la clase diamétrica entre 10 y 50 cm. Iryanthera elliptica se destaca como la especie
mas abundante (4,44 arboles/ha), seguida por Eschweilera albiflora (4,18
arboles/ha) y Ocotea leucoxylon (1,10 arboles/ha). Las dos primeras presentan una
poblacion madura y estable, mientras que Ocotea leucoxylon se encuentra en fase
de crecimiento. La tabla se convierte en una herramienta fundamental para
comprender la dinamica del bosque, permitiendo realizar analisis detallados de la

composicion y estructura de la comunidad arbdrea.

El total por clase diamétrica emerge como una métrica crucial para descubrir la
estructura diamétrica del bosque, es decir, la distribucion de los arboles en funcién
de su tamafo. Este valor se obtiene al sumar el numero de arboles por hectarea en
todas las especies para cada clase diamétrica, brindando una vision holistica de la
composicion del ecosistema. A partir de este analisis, podemos identificar patrones
en la distribucién de los arboles, como la presencia de una abundancia dominante
en una clase diamétrica especifica o la existencia de una estructura diamétrica

irregular, indicativa de posibles perturbaciones en el bosque.

Al analizar la distribucion diamétrica, se observa una tendencia decreciente en el
numero de arboles a medida que aumenta el didmetro. La mayor cantidad de
individuos se concentra en las clases diamétricas mas pequefias (10 a 50 cm), lo

que indica una alta tasa de reclutamiento y regeneracion natural en el bosque. En
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contraste, las clases diamétricas mayores (80 cm o mas) albergan la menor
cantidad de arboles, reflejando una poblacion de arboles maduros y en etapa de
senescencia. Esta tendencia es crucial para comprender la dinamica del bosque,

ya que permite inferir sobre la salud y el estado de sucesion del ecosistema.

La tabla 2 revela una tendencia decreciente en el numero de arboles a medida que
aumenta el diametro, una caracteristica comun en los bosques tropicales. Esta
dinamica se explica por la interaccion de diversos factores: crecimiento acelerado
y mayor mortalidad en los arboles jovenes, competencia por recursos que beneficia
a los arboles de mayor tamano, y la inevitable senescencia y muerte de los arboles
viejos. Esta distribucion diamétrica nos permite inferir sobre la salud del bosque, su
estado de sucesion y las estrategias de manejo sostenible que se deben

implementar para asegurar su supervivencia a largo plazo.

La clase diamétrica del bosque nos muestra una exuberante poblacion de arboles
jovenes en la clase de 10 cm, con 2,46 arboles por hectarea. A medida que
avanzamos en las clases de 20 a 50 cm, encontramos una cantidad considerable
de arboles en pleno crecimiento, con valores entre 5,85 a 2,24 arboles por hectarea.
Esta dinamica refleja un bosque rebosante de vida, con una notable capacidad de
regeneracion y desarrollo que garantiza su futuro. La presencia de arboles en
diferentes etapas de crecimiento evidencia la salud del ecosistema y su potencial

para prosperar a largo plazo.

Las clases diamétricas de 60 a 70 cm revelan una notable reduccién en la cantidad
de arboles por hectarea, con un valor de 0,90 arboles/ha (366 individuos). Esta

transicion natural hacia la madurez marca una etapa crucial en la vida del bosque.
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Los arboles maduros, aunque menos numerosos, cumplen funciones vitales como
reservorio de carbono, futuro del bosque, entre otros.

En las clases diamétricas de 80 cm o mas, encontramos la menor cantidad de
arboles por hectarea, con valores que oscilan entre 0,33 a 0,05 arboles/ha
(equivalentes a 134 y 19 individuos respectivamente). Esta notable reduccion en la
densidad poblacional refleja la etapa final del ciclo de vida de los arboles, donde

encontramos a los viejos del bosque.
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Grafico 2. Distribucion del numero de arboles por clase diamétrica

El grafico 2 muestra la distribucién del nimero de arboles por clase diamétrica. En
el eje X encontramos las clases diamétricas, que van desde los 10 cm hasta los

110 cm a mas. En el eje Y se encuentra el numero de arboles por hectarea.

El bosque presenta una estructura dinamica y saludable, con una distribucion
diamétrica simulando forma de "J" invertida. La mayor cantidad de arboles se
encuentra en la clase diamétrica de 20 a 30 cm (5,85 arboles/ha), lo que indica una
vigorosa regeneracion natural. El numero de arboles por hectarea disminuye a

medida que aumenta el didmetro, lo cual es normal en un bosque equilibrado.
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La presencia de arboles en todas las clases diamétricas es una sefial positiva, ya
que indica que hay una buena representacion de arboles en todas las fases de
desarrollo, desde jovenes hasta viejos. Esto significa que el bosque esta en una

fase de madurez y que tiene un futuro prometedor

La distribucion diamétrica es como la huella digital del bosque, una radiografia que
nos revela su salud, dinamica y diversidad. Al analizar la cantidad de arboles en
diferentes clases diamétricas, podemos comprender: Su estado de desarrollo (Si
hay muchos arboles jévenes, el bosque esta en regeneracion. Si hay muchos
arboles viejos, esta en madurez). Su equilibrio (Si hay una distribucidén uniforme en
todas las clases diamétricas, el bosque esta sano. Si hay una dominancia de
arboles jovenes o viejos, puede haber problemas). Su diversidad (Las diferentes
especies tienen diferentes tasas de crecimiento y longevidad, lo que se refleja en
la distribucion diamétrica). Comprender la distribucién diamétrica es fundamental
para la gestion forestal sostenible. Permite tomar decisiones informadas sobre la

tala, la reforestacion y la proteccién del bosque.
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Tabla 2. Distribucion del numero de arboles por especie y por didametro

Clase diamétrica por especie (cm)

_ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 N° de N° de
Especies A A A A A A A A A A 110 A+ arb/ha  arb.
20 30 40 50 60 70 80 920 100 110

Iryanthera elliptica 0910 1,795 0,860 0417 0,274 0,076 0,069 0,035 4,435 1799
Eschweilera albiflora 0582 1,713 1,031 0,343 0,291 0,111 0,069 0,020 0,017 0,002 4,179 1695
Ocotea leucoxylon 0,163 0,343 0,212 0,141 0,143 0,039 0,039 0,012 0,007 1,100 446
Chrysophyllum cuneifolium 0,148 0,249 0,126 0,091 0,071 0,010 0,012 0,708 287
Triplaris peruviana 0,064 0,121 0,091 0,052 0,069 0,057 0,032 0,025 0,007 0,015 0,523 212
Parkia ulei 0,010 0,089 0,071 0,074 0,089 0,074 0,071 0,007 0,015 0,010 0,510 207
Anaueria brasiliensis 0,027 0,079 0,091 0,081 0,071 0,030 0,081 0,039 0,007 0,508 206
Pouteria ephedrantha 0,079 0,116 0,081 0,076 0,052 0,022 0,005 0,431 175
Couepia bernardii 0,047 0,131 0,071 0,091 0,049 0,025 0,010 0,424 172
Brosimum rubescens 0,005 0,108 0,099 0,039 0,054 0,030 0,035 0,010 0,012 0,007 0,007 0,407 165
Osteophloeum platyspermum 0,032 0,091 0,111 0,064 0,067 0,022 0,010 0,397 161
Guatteria phanerocampta 0,079 0,168 0,054 0,017 0,002 0,321 130
Otoba glycycarpa 0,047 0,116 0,059 0,027 0,032 0,017 0,022 0,321 130
Vatairea erythrocarpa 0,020 0,049 0,047 0,054 0,047 0,054 0,020 0,020 0,005 0,316 128
Parkia aff. panurensis 0,022 0,037 0,057 0,047 0,025 0,030 0,020 0,007 0,244 99
Guarea guidonia 0,010 0,057 0,081 0,032 0,042 0,015 0,002 0,005 0,244 99
Diplotropis matrtiusii 0,020 0,069 0,057 0,025 0,025 0,010 0,005 0,210 85
Terminalia dichotoma 0,015 0,035 0,035 0,042 0,022 0,012 0,022 0,012 0,002 0,005 0,202 82
Virola flexuosa 0,022 0,039 0,064 0,044 0,017 0,187 76
Hymenaea courbaril 0,017 0,037 0,067 0,027 0,020 0,010 0,178 72
Hevea guianensis 0,015 0,035 0,047 0,057 0,010 0,005 0,168 68
Aspidosperma excelsum 0,005 0,047 0,020 0,017 0,030 0,022 0,020 0,005 0,165 67
Vochysia vismiifolia 0,020 0,020 0,017 0,047 0,032 0,012 0,007 0,005 0,005 0,165 67
Ocotea javitensis 0,022 0,049 0,047 0,025 0,007 0,007 0,158 64
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Clase diamétrica por especie (cm)

_ 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 N° de N° de
Especies A A A A A A A A A A 110 A + arb/ha  arb.
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Clarisia racemosa 0,022 0,027 0,054 0,020 0,015 0,012 0,150 61
Simarouba amara 0,010 0,027 0,037 0,035 0,015 0,010 0,012 0,145 59
Allantoma decandra 0,035 0,027 0,012 0,012 0,006 0,010 0,012 0,015 0,128 52
Cedrelinga cateniformis 0,005 0,012 0,015 0,002 0,007 0,022 0,017 0,007 0,017 0,020 0,126 51
Ormosia macrocalyx 0,005 0,012 0,020 0,032 0,032 0,005 0,010 0,116 47
Protium altsonii 0,035 0,032 0,022 0,010 0,017 0,116 47
Pseudolmedia laevigata 0,005 0,032 0,037 0,015 0,017 0,106 43
Macoubea sprucei 0,022 0,027 0,012 0,012 0,002 0,076 31
Caryodendron orinocense 0,002 0,007 0,005 0,007 0,017 0,010 0,007 0,010 0,002 0,005 0,074 30
Nectandra hihua 0,017 0,025 0,025 0,005 0,071 29
Couma macrocarpa 0,020 0,012 0,010 0,007 0,012 0,062 25
Ceiba samauma 0,007 0,020 0,007 0,002 0,005 0,010 0,010 0,062 25
Apuleia leiocarpa 0,007 0,005 0,002 0,012 0,010 0,006 0,005 0,002 0,002 0,005 0,057 23
Macrolobium discolor 0,007 0,007 0,020 0,012 0,002 0,049 20
Parahancornia peruviana 0,030 0,010 0,007 0,047 19
Matisia dolichopoda 0,017 0,012 0,012 0,042 17
Caryocar microcarpum 0,007 0,020 0,010 0,005 0,042 17
Gavarretia terminalis 0,012 0,012 0,007 0,007 0,039 16
Virola elongata 0,007 0,015 0,017 0,039 16
Dipteryx micrantha 0,007 0,005 0,015 0,005 0,032 13
Miconia traillii 0,020 0,005 0,005 0,030 12
Rhodostemonodaphne kunthiana 0,002 0,015 0,012 0,030 12
Carapa procera 0,005 0,007 0,010 0,005 0,027 11
Pterocarpus amazonum 0,007 0,010 0,010 0,027 11
Aspidosperma schultesii 0,005 0,005 0,005 0,010 0,025 10
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Clase diamétrica por especie (cm)

_ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 N° de N° de
Especies A A A A A A A A A A 110 A + arb/ha  arb.
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Calycophyllum spruceanum 0,005 0,010 0,010 0,025 10
Maquira coriacea 0,007 0,007 0,005 0,005 0,025 10
Ficus dugandii 0,010 0,007 0,005 0,002 0,025 10
Ceiba pentandra 0,007 0,005 0,010 0,022 9
Brosimum alicastrum 0,010 0,007 0,017 7
Aniba hostmanniana 0,005 0,010 0,015 6
Handroanthus chrysanthus 0,005 0,010 0,015 6
Dipteryx odorata 0,007 0,002 0,002 0,012 5
Iryanthera polyneura 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,012 5
Guazuma ulmifolia 0,002 0,002 0,005 2
Cavanillesia umbellata 0,002 0,002 1
Total 2460 5853 3,767 2,244 1,891 0,902 0,683 0,330 0,138 0,076 0,047 18,392 7460
Total general 998 2374 1528 910 767 366 277 134 56 31 19 7460
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4.3. Altura total promedio de arboles
La tabla 3 muestra la altura total promedio por clase diamétrica para un conjunto de
arboles. En el eje X encontramos las clases diamétricas, que van desde los 10 cm

hasta los 110 cm. En el eje Y se encuentra la altura total promedio en metros.

La altura total promedio aumenta a medida que aumenta el diametro de los arboles,
lo que confirma una relacidén positiva entre ambas variables. Esta tendencia se
observa en todas las clases diamétricas analizadas. El mayor crecimiento en altura
se observa entre las clases diamétricas de 10 cm a 40 cm. En este rango, la altura
total promedio aumenta en mas de seis metros, lo que representa un crecimiento
significativo. La altura maxima promedio se alcanza en la clase diamétrica de 110
cm, con un valor de 22,05 metros. Esto indica que los arboles mas grandes del

conjunto de datos son aquellos que se encuentran en esta clase diamétrica.

Tabla 3. Altura total promedio

Clase diamétrica Altura total

(cm) promedio (m)
10 12,11
20 14,66
30 16,80
40 18,26
50 19,13
60 20,21

70 20,89
80 21,37
90 21,09
100 20,84
110 22,05

Esta informacion nos permite comprender como se desarrolla la altura de los
arboles a lo largo de su vida. La relacion positiva entre diametro y altura se debe
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al crecimiento continuo del tronco a medida que el arbol envejece. EI mayor
crecimiento en altura en las clases diamétricas mas pequefias se explica por la fase
de crecimiento rapido que experimentan los arboles jovenes. La altura maxima
promedio alcanzada en la clase diamétrica de 110 cm indica que los arboles de

esta clase han alcanzado la madurez y su crecimiento se ha ralentizado.
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Grafico 3. Distribucion de altura total promedio

El grafico 3 nos ofrece una imagen detallada de la relacion entre el diametro y la
altura total promedio de los arboles en el bosque de estudio. En el eje X se
encuentran las clases diamétricas, que van desde los 10 cm hasta los 110 cm. En

el eje Y se encuentra la altura total promedio en metros.

El grafico muestra una tendencia ascendente clara: la altura total promedio
aumenta a medida que aumenta el diametro de los arboles. Se observa una curva
suave, lo que indica que la relacion entre diametro y altura no es totalmente lineal.
El mayor crecimiento en altura se observa en las clases diamétricas mas pequenas
(10 cm a 40 cm). La altura maxima promedio se alcanza en la clase diamétrica de

110 cm.
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La altura total promedio de los arboles es vital para la conservacion y manejo de
los bosques. Permite estimar la biomasa y carbono almacenados, evaluar la salud
del bosque, planificar el manejo forestal sostenible, comprender su impacto en el
ciclo del agua y valorar su importancia como habitat. Conocer este dato es
fundamental para proteger y restaurar estos ecosistemas vitales a nivel local y
global.

4.4. Modelo alométrico que mejor se ajusta para estimar la altura total

La tabla 4 te permite comparar la precision de varios modelos alométricos para
estimar la altura total de los arboles. Analiza los estadisticos (R?, R? ajustado, SEE)
para elegir el modelo mas adecuado a nuestras necesidades. EI mejor modelo
dependera de lo que requerimos. Elegir el modelo con el R2 mas alto y el SEE mas
bajo para una estimacion precisa. Si se necesita un modelo simple, elegir uno con
menos variables.

Para elegir el mejor modelo alométrico, se analizan tres métricas: R2, R? ajustado y
SEE. Buscamos un RZ alto (>0,8) para explicar la variacion en la altura total. El R2
ajustado cercano al R? indica un buen ajuste sin sobreajuste. Un SEE bajo (<10%
de la media de la altura) indica precisién en la prediccién. Se busca un balance
entre precision y simplicidad, y se puede validar con un conjunto de datos
independiente.

El modelo cubico presenta un R? elevado (0,992), lo que indica que explica una
gran parte de la variacion en la altura total de los arboles. Ademas, el R? ajustado
(0,989) es muy similar al R?, lo que sugiere que el modelo no esta sobreajustado.
El SEE bajo (0,328) indica que las predicciones del modelo son precisas.
Finalmente, la buena distribucién de residuos (0,754) confirma la calidad del ajuste

del modelo.
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El andlisis de las métricas R? (0,992), R? ajustado (0,989), SEE (0,328) y la
distribucion de residuos (0,754) demuestra que el modelo cubico presenta el mejor
ajuste a los datos para estimar la altura total de los arboles. EI modelo cubico se
destaca como la mejor opcion debido a su precisidn, confiabilidad y ajuste superior

a los datos, en comparacion con otros modelos.
AT = 8,751 + (0,368 x DAP) + (-0,004 x DAP?2) + (0,00001371 x DAP3)
Donde: AT= altura total estimada; DAP= Diametro a la altura del pecho

Tabla 4. Modelos alométricos evaluados a la altura total promedio

- . 2
e vacion Resms;g: los Parametros estimados r R2 aju?tado SEE | Residuo
gll (g2 |F Sig. Const. bl b2 b3
Lineal 1 9 |44,523 0,000 13,659 | 0,087 0,912 | 0,832 0,813 1,361 | 16,679
Logaritmica | 1 9 [395,744/0,000| 2,581 4,180 0,989 | 0,978 | 0,975 0,495 | 2,206
Inverso 1 9 |78,535|0,000| 21,889 | -110,490 0,947 | 0,897 | 0,886 1,065 | 10,198
Cuadratico 2 8 [203,167/0,000| 10,248 | 0,244 |-0,001 0,990 | 0,981 0,976 0,489 | 1,915
Cubico 3 | 7 |304,490/0,000| 8,751 | 0,368 |-0,004|1,371E-5| 0,996 | 0,992 | 0,989 | 0,328 | 0,754
Compuesto 1 9 |32,521(0,000| 13,773 | 1,005 0,885 | 0,783 0,759 0,092 | 0,076
Potencia 1 9 [275,098/0,000| 7,104 0,247 0,984 | 0,968 | 0,965 0,035 | 0,011
S-curva 1 9 [139,024/0,000( 3,106 | -6,711 0,969 | 0,939 | 0,932 0,049 | 0,021
Crecimiento | 1 9 [32,521(0,000| 2,623 | 0,005 0,885 | 0,783 | 0,759 0,092 | 0,076
Exponencial | 1 9 |32,521(0,000( 13,773 | 0,005 0,885 | 0,783 | 0,759 0,092 | 0,076
Logistica 1 9 132,5210,000| 0,073 0,995 0,885 | 0,783 | 0,759 0,092 | 0,076

El grafico 4 presenta la relacion entre la altura total de un arbol (en metros) y el
didmetro a la altura del pecho (DAP) del mismo arbol (en centimetros). El DAP se
mide a una altura estandar de 1,3 metros del suelo. Esta informacion permite
visualizar la tendencia de crecimiento en altura en funcién del grosor del tronco.
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La linea de mejor ajuste en el grafico 4 es una curva cubica, lo que indica que la
relacion entre la altura total y el DAP no es lineal. Esto significa que la tasa de
crecimiento en altura de los arboles no es constante a lo largo de su vida. Los
arboles jovenes crecen mas rapido que los arboles viejos. La ecuacion de la curva

se puede utilizar para predecir la altura total de un arbol a partir de su DAP.

El grafico muestra que existe una fuerte relacion positiva entre la altura total y el
DAP. La linea de color verde de mejor ajuste indica que la tasa de crecimiento de
la altura total disminuye a medida que aumenta el DAP. Estos resultados sugieren

que el DAP es un buen predictor de la altura total de un arbol.
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Gréfico 4. Modelo de prediccién de la altura total de un arbol
4.4. Biomasa
La tabla 5 presenta la distribucion de la biomasa por clase diamétrica y especie en
un bosque de colina baja. La informacion permite observar la cantidad de biomasa

presente en diferentes rangos de diametro para cada especie, asi como la biomasa
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total de cada especie y la biomasa total del bosque. Esta informacion es util para
comprender la estructura del bosque, la composicion de la biomasa y la dinamica

del ecosistema.

En un bosque de colina baja, la biomasa total se estima en 9130233,88 kg
(22509,88 kg/ha). Las especies con mayor cantidad de biomasa son Eschweilera
albiflora con 3967,11 kg/ha (17,62%), Iryanthera elliptica con 2728,90 kg/ha
(12,12%) y Parkia ulei con 1332,72 kg/ha (5,92%). En cuanto a las clases
diamétricas, las que mayor biomasa contienen son 50-60 cm (4111,84 kg/ha,
1667803,84 kg), 40-50 cm (3141,66 kg/ha, 1274287,44 kg) y 70-80 cm (2964,41

kg/ha, 1202392,98 kg).

Las especies que contienen mayor biomasa estan representadas por Eschweilera
albiflora: Esta especie tiene la mayor biomasa total (3967,11 kg/ha; 1609099,79 kg)
y también presenta una alta biomasa en las clases diamétricas mayores; Iryanthera
elliptica: Se ubica en segundo lugar en cuanto a biomasa total (2728,90 kg/ha;
1106867,37 kg) y presenta una distribucion de biomasa similar a Eschweilera
albiflora y Parkia ulei: Esta especie tiene una biomasa total de 1332,72 kg/ha
(540564,90 kg) y se destaca por tener una alta biomasa en las clases diamétricas
intermedias. Por el contrario, las especies con menor biomasa total contienen Aniba
hostmanniana: Esta especie tiene la menor biomasa total (3,84 kg/ha; 1556,70 kg)
y se encuentra en las ultimas posiciones en todas las clases diamétricas. Guazuma
ulmifolia: Presenta una biomasa total baja (4,70 kg/ha; 1905,60 kg) y se caracteriza
por tener una baja biomasa en dos clases diamétricas. Cavanillesia umbellata: Con
una biomasa total de 6,46 kg/ha (2620,87 kg), se encuentra entre las especies con

menor biomasa total y también se presenta en una sola clase diamétrica.
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En las clases diamétricas menores (10-30 cm), las especies Eschweilera albiflora,
Iryanthera elliptica y Parkia ulei dominan la biomasa. En las clases intermedias (40-
60 cm), la biomasa se distribuye de forma mas uniforme entre las especies, con
Parkia ulei aun destacando. Finalmente, en las clases mayores (70-100 cm),
Eschweilera albiflora e Iryanthera elliptica vuelven a ser las especies con mayor

biomasa.

La distribucion de la biomasa por clase diamétrica presenta una notable variacién
entre las especies: Eschweilera albiflora e Iryanthera elliptica: Poseen una alta
biomasa en todas las clases diamétricas, destacandose como las especies con
mayor biomasa total. Parkia ulei: Se caracteriza por una mayor concentracion de
biomasa en las clases diamétricas intermedias. Aniba hostmanniana y Guazuma
ulmifolia: Presentan una baja biomasa en todas las clases diamétricas, siendo las

especies con menor biomasa total.

La distribucion de la biomasa por clase diamétrica es un indicador crucial de la salud
del bosque. Los bosques con una distribucion equilibrada en todas las clases
diamétricas son mas resilientes a las perturbaciones. El analisis de la biomasa por
clase diamétrica es util para la gestion forestal, ya que proporciona informacion
sobre la cantidad de madera disponible en diferentes tamanos, lo que permite tomar

decisiones sobre la tala y la reforestacion.
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Tabla 5. Distribucion de biomasa por clase diamétrica y por especie

Biomasa por clase diamétrica por especie (kg)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Biomasa Biomasa
Especies A A A A A A A A A A 110 A + total total
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 (kg/ha) (kg)

Eschweilera albiflora 83,13 684,94 875,22 550,16 722,51 443,43 315,43 139,98 129,90 22,41 3967,11  1609099,79
Iryanthera elliptica 73,23 513,59 543,33 476,19 490,38 212,14 257,48 162,56 2728,90 1106867,37
Parkia ulei 1,56 38,50 65,40 115,14 214,48 264,91 360,04 51,41 122,47 98,83 1332,72  540564,90
Ocotea leucoxylon 15,98 118,87 166,90 186,72 290,29 126,98 170,62 60,22 56,22 1192,79  483808,22
Anaueria brasiliensis 3,94 32,71 66,35 116,21 154,65 103,63 326,08 221,79 50,94 1076,30  436556,55
Triplaris peruviana 843 43,76 62,69 62,49 138,06 165,56 125,97 130,41 41,20 112,17 890,75 361296,57
Brosimum rubescens 0,56 38,83 67,03 53,74 117,00 86,23 154,12 60,77 92,80 55,44 82,01 808,54 327950,68
Cedrelinga cateniformis 225 13,39 25,69 6,10 28,17 130,19 113,36 48,58 177,53 243,74 788,99 320022,81
Vatairea erythrocarpa 2,76 23,46 42,34 92,32 118,08 183,86 102,05 139,78 39,96 744,61 302019,56
Parkia aff. panurensis 10,24 34,29 94,81 114,15 91,02 139,28 122,52 62,19 668,48  271141,94
Chrysophyllum cuneifolium 20,94 97,66 115,93 153,00 176,21 38,41 64,18 666,33  270271,14
Couepia bernardii 485 62,50 62,63 153,84 144,84 97,96 52,47 579,09  234884,87
Pouteria ephedrantha 9,20 56,31 82,99 128,44 146,24 90,55 24,74 538,47  218409,91
Terminalia dichotoma 2,20 947 25,40 65,29 49,49 40,18 104,91 76,47 23,71 53,50 450,63 182781,12
Osteophloeum platyspermum 2,76 28,66 71,24 70,44 115,83 55,29 32,14 376,37 152657,85
Aspidosperma excelsum 0,54 14,00 16,65 24,41 62,73 69,71 126,84 31,39 346,26 140448,21
Allantoma decandra 11,51 22,99 19,62 38,11 22,29 45,77 72,85 89,14 322,28 130721,35
Otoba glycycarpa 5,01 35,47 41,71 33,84 60,96 46,71 84,68 308,38 125082,42
Caryodendron orinocense 0,09 1,92 3,65 16,89 46,97 39,27 35,62 73,69 26,67 60,66 305,44 123889,59
Guarea guidonia 0,53 19,85 63,35 35,31 93,90 44,74 8,56 32,52 298,76 121179,10
Vochysia vismiifolia 1,35 6,77 13,26 60,39 65,04 35,92 33,78 27,80 36,41 280,72 113860,96
Macoubea sprucei 43,32 74,24 53,95 56,53 24,21 252,26 102318,69
Apuleialeiocarpa 428 4,78 4,10 34,07 39,25 19,89 36,67 23,11 24,20 60,48 250,83 101740,06
Diplotropis martiusii 3,04 28,25 51,93 38,00 59,29 35,26 27,80 243,56 98791,73
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Biomasapor clase diamétrica por especie (kg)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Biomasa Biomasa
Especies A A A A A A A A A A 110 A + total total
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 (kg/ha) (kg)

Clarisia racemosa 8,74 24,46 78,91 35,11 43,28 51,83 242,33 98291,19
Hymenaea courbaril 261 17,83 71,81 44,42 48,75 41,21 226,63 91922,14
Ormosia macrocalyx 0,63 594 14,53 52,28 70,00 13,96 50,75 208,10 84406,01
Macrolobium discolor 16,61 21,70 79,82 65,18 13,73 197,04 79921,08
Simarouba amara 2,07 14,78 34,93 51,69 27,56 25,04 40,69 196,76 79806,23
Nectandra hihua 27,58 51,15 65,18 16,94 160,85 65242,58
Ceiba pentandra 11,02 12,92 117,68 141,62 57441,50
Hevea guianensis 1,41 10,46 28,54 61,22 20,54 17,39 139,55 56601,67
Virola flexuosa 1,74 11,59 41,99 47,50 26,55 129,37 5247246
Ocotea javitensis 3,15 15,16 37,29 34,43 17,11 21,17 128,32 52046,42
Guatteria phanerocampta 8,76 4917 39,95 21,71 4,36 123,95 50277,28
Gavarretia terminalis 7,06 27,45 17,40 60,07 111,98 45421,60
Ceiba samauma 147 9,64 7,00 2,70 14,14 26,03 47,65 108,63 44060,61
Dipteryx micrantha 6,17 10,96 53,84 35,41 106,38 43147,37
Pseudolmedia laevigata 0,25 12,80 26,54 20,03 33,24 92,86 37664,71
Pterocarpus amazonum 12,40 39,52 35,69 87,60 35533,11
Couma macrocarpa 498 9,88 17,73 15,51 39,40 87,49 35488,67
Ficus dugandii 18,69 26,64 22,05 14,20 81,59 33094,72
Protium altsonii 3,37 11,70 12,29 13,28 35,38 76,03 30838,86
Caryocar microcarpum 4,38 20,37 21,87 25,08 71,69 29079,34
Rnodostemonodaphne 338 26,75 20,53 5066  24197,82
Virola elongata 0,92 21,85 31,78 54,54 22122,88
Dipteryx odorata 18,01 8,61 15,41 42,03 17046,57
Aspidosperma schultesii 3,14 3,00 9,01 22,78 37,93 15384,59
Iryanthera polyneura 3,46 5,35 557 6,06 27,81 11280,39
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Biomasapor clase diamétrica por especie (kg)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 Biomasa Biomasa

A A A A A A A A A 110 A + total total

30 40 50 60 70 80 90 100 110 (kg/ha) (kg)
Carapa procera 0,68 1,78 13,86 897 25,29 10257,90
Brosimum alicastrum 10,85 12,81 23,66 9598,56
Parahancornia peruviana 9,10 5,25 7,39 21,74 8819,31
Handroanthus chrysanthus 148 16,71 18,19 7378,51
Miconia traillii 2,05 455 6,29 12,89 5226,83
Maquira coriacea 0,35 2,36 2,64 7,33 12,68 5142,65
Calycophyllum spruceanum 0,63 342 6,98 11,04 4476,47
Matisia dolichopoda 1,11 2,30 6,69 10,10 4095,31
Cavanillesia umbellata 6,46 6,46 2620,87
Guazuma ulmifolia 1,16 3,54 470 1905,60
Aniba hostmanniana 042 342 3,84 1556,70
Total 268,16 2062,72 2893,01 3141,66 4111,84 2944,13 2964,41 1891,66 981,32 686,42 564,57 22509,88 9130233,88
Total general 108767,34 836660,48 1173432,62 1274287,44 1667803,84 1194170,03 1202392,98 767276,44 398031,26 278417,24 228994,21 9130233,88
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En el grafico 5, se presenta la distribucion de la biomasa total (En kilogramos por
hectarea) segun las distintas clases diamétricas (En centimetros) en un bosque de
colina baja. Las clases diamétricas estan organizadas en intervalos de 10 cm. En
el eje horizontal se representan las clases diamétricas, abarcando desde 10 cm
hasta 110 cm a mas, mientras que en el eje vertical se muestra la biomasa total

(kg/ha) correspondiente a cada clase diamétrica.

La representacion grafica exhibe una forma que recuerda a una campana, donde
se observa una concentracidn maxima de biomasa en las clases diamétricas
intermedias, especificamente entre los 40 y 60 centimetros. Por otro lado, se
evidencia una disminucion gradual de la biomasa en las clases diamétricas mas

pequenas y mas grandes.
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Grafico 5. Distribucién de la biomasa por clase diamétrica

La configuraciéon de campana del grafico sugiere una distribucion equilibrada de
arboles en diversas clases diamétricas en el bosque. La predominancia de biomasa
en las clases diamétricas intermedias insinua una fase de madurez en el

ecosistema forestal. La disminucién de biomasa en las clases diamétricas mas
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pequenas sugiere una regeneracion natural de arboles, mientras que la menor
cantidad de biomasa en las clases diamétricas mas grandes podria indicar la

pérdida de arboles por muerte natural o actividades de tala.

El gréfico 6 ilustra la biomasa, medida en kilogramos por hectarea, de las diversas
especies de arboles presentes en un bosque de colina baja. Al analizar el grafico,
se observa una marcada disparidad en la biomasa entre las diferentes especies.
Las especies que exhiben mayor biomasa son Eschweilera albiflora, Iryanthera
elliptica y Parkia ulei, las cuales en conjunto representan aproximadamente el
35,67% (8028,73 kg/ha) de la biomasa total del bosque. Por el contrario,
Cavanillesia umbellata, Guazuma ulmifolia y Aniba hostmanniana apenas

contribuyen con un 0,07%, siendo una fraccion insignificante del total.

A pesar de que ciertas especies exhiban una biomasa considerablemente mayor
que otras, esto no necesariamente indica que sean las mas relevantes. La
diversidad genética, la resistencia a plagas y la capacidad de adaptacion al entorno

también desempefian un papel crucial en la vitalidad y la salud del bosque.
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Gréfico 6. Distribucion de la biomasa por especie
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4.5. Correlacién entre el DAP con altura total y biomasa

4.5.1. Prueba de normalidad

En la tabla 6 se muestra la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para las
variables DAP, altura total y biomasa. El estadistico de prueba para el DAP es
0,130, con 7460 grados de libertad (gl), y el p-valor (Sig.) es 0,000. Dado que el p-
valor es menor que el nivel de significancia (0,000 < 0.05), se rechaza la hipotesis

nula. Esto indica que los datos del DAP no siguen una distribucion normal.

El valor del estadistico de prueba para la altura total es de 0,068, con 7460 grados
de libertad (gl), y el p-valor (Sig.) es de 0,000. En consecuencia, dado que el p-valor
es menor que el nivel de significancia (0,000 < 0.05), se rechaza la hipétesis nula.
Por lo tanto, se concluye que los datos de la altura total no siguen una distribucion

normal.

El estadistico de prueba para la biomasa es de 0,222, con 7460 grados de libertad
(gl), y el p-valor (Sig.) es de 0,000. Segun estos resultados, el p-valor es menor que
el nivel de significancia (0,000 < 0.05), lo que lleva al rechazo de la hipétesis nula.
Por lo tanto, se concluye que los datos de la biomasa no siguen una distribucién

normal.

La correccion de Lilliefors se emplea para ajustar el p-valor de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov cuando la muestra es pequefna. Sin embargo, en este caso,
la muestra es considerablemente grande (n = 7460), por lo que la correccion de

Lilliefors no es necesaria ni aplicable.

Dado que el tamafo de la muestra es grande (n = 7460), la prueba de Kolmogorov-
Smirnov posee una alta capacidad para detectar desviaciones de la normalidad.

Sin embargo, es importante destacar que la tabla de prueba de normalidad no
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ofrece informacion detallada sobre la distribucién de los datos. Para complementar
el anadlisis, se pueden emplear herramientas graficas como histogramas y
diagramas de probabilidad normal para visualizar mas claramente la distribucion de
los datos. Estas herramientas proporcionan una representacién visual que facilita

la comprension de la naturaleza de la distribucion de los datos.

Tabla 6. Prueba de normalidad del DAP, altura total y biomasa

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?@

Estadistico g Sig.
DAP 0,130 7460 0,000
Altura total 0,068 7460 0,000
Biomasa 0,222 7460 0,000

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

El grafico 7 muestra que la linea en el centro de un diagrama de caja (para DAP,
altura total y biomasa) representa la mediana del conjunto de datos. La mediana se
define como el valor que divide el conjunto de datos en dos partes iguales, de
manera que la mitad de los valores son mayores que la mediana y la otra mitad son
menores. Sin embargo, en ambos casos, se observa que la linea no divide la caja
de bigotes en dos partes iguales, lo que sugiere que los datos no siguen una
distribucion normal.

Los datos que se encuentran fuera de la caja en un diagrama de caja se denominan
valores atipicos. En resumen, estos valores atipicos son aquellos que estan
notablemente alejados del resto de los datos en un conjunto de datos. En otras
palabras, son valores que se destacan considerablemente de la mayoria de las
observaciones. Es posible que la presencia de un valor atipico sea atribuible a un
error humano o a un fallo en el instrumento de medicién. Sin embargo, en algunos

casos, los valores atipicos pueden simplemente ser el resultado de la variabilidad
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natural de la poblacién. En ocasiones, la presencia de valores atipicos puede

indicar la existencia de un fendmeno excepcional o inusual.
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Gréfico 7. Diagrama de caja de bigotes del DAP, altura comercial y biomasa

La tabla 7 presenta medidas descriptivas para las variables DAP (Diametro a la

altura del pecho), altura total y biomasa.

Interpretacion de la variable DAP

La media del diametro a la altura del pecho (DAP) es de 36,09 cm, con un error
estandar de 0,22 cm. El intervalo de confianza del 95% para la media sugiere que
la verdadera media se encuentra entre 35,67 y 36,52 cm, con una probabilidad del
95%. La mediana es de 31 cm, lo que indica que la mitad de los arboles tienen un
DAP mayor a 31 cmy la otra mitad tiene un DAP menor a 31 cm. La varianza del

DAP es de 351,19 cm?, lo que sefala una gran dispersion en los valores del DAP.
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El rango es de 140 cm, lo que indica una gran diferencia entre el arbol con el DAP
mas grande y el arbol con el DAP mas pequerio. La asimetria del DAP es de 1,23,
lo que sugiere que la distribucién del DAP se inclina hacia la derecha.
Interpretacion de la variable altura total

La media de la altura es de 16,37 metros, con un error estandar de 0,04 metros. El
intervalo de confianza del 95% para la media sugiere que la verdadera media de la
altura se encuentra entre 16,29 y 16,46 metros, con una probabilidad del 95%. La
mediana de la altura es de 16 metros, lo que indica que la mitad de los arboles
tienen una altura mayor a 16 metros y la otra mitad tiene una altura menor a 16
metros. La varianza de la altura es de 14,281 metros cuadrados, lo que indica una
dispersiéon moderada en los valores de la altura. El rango de la altura es de 33
metros, lo que senala una diferencia considerable entre el arbol mas alto y el arbol
mas bajo. La asimetria de la altura es de 0,125, lo que sugiere que la distribucién
de la altura es casi simétrica.

Interpretaciéon de la variable biomasa

La media de la biomasa es de 3,02 kg/ha, con un error estandar de 0,04 kg/ha. El
intervalo de confianza del 95% para la media sugiere que la verdadera media de la
biomasa se encuentra entre 2,93 y 3,10 kg/ha, con una probabilidad del 95%. La
mediana de la biomasa es de 1,57 kg/ha, lo que indica que la mitad de las unidades
de andlisis tienen una biomasa mayor a 1,57 kg/ha y la otra mitad tiene una biomasa
menor a 1,57 kg/ha. La varianza de la biomasa es de 14,919 kg?/ha?, lo que indica
una dispersion moderada en los valores de la biomasa. El rango de la biomasa es
de 38,69 kg/ha, lo que indica una diferencia notable entre la unidad de analisis con
la biomasa mas alta (38,74 kg/ha) y la unidad de analisis con la biomasa mas baja
(0,05 kg/ha).
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos del DAP, altura total y biomasa

Descriptivos

Estadistico | Error estandar
Media 36.0973 0.21697
95% de intervalo de Limite inferior 35.6720
confianza para la media Limite superior 36.5226
Media recortada al 5% 34.7082
Mediana 31.0000
Varianza 351,198
DAP Desviacion estandar 18.74028
Minimo 10.00
Maximo 150.00
Rango 140.00
Rango intercuartil 24.00
Asimetria 1,225 0,028
Curtosis 1,844 0,057
Media 16.3734 0.04375
95% de intervalo de Limite inferior 16.2876
confianza para la media Limite superior 16.4591
Media recortada al 5% 16.3508
Mediana 16.0000
Varianza 14,281
Altura total | Desviacion estandar 3.77906
Minimo 2.00
Maximo 35.00
Rango 33.00
Rango intercuartil 5.00
Asimetria 0,125 0,028
Curtosis 0,356 0,057
Media 3.0173 0.04472
95% de intervalo de Limite inferior 2.9296
confianza para la media Limite superior 3.1049
Media recortada al 5% 2.4739
Mediana 1.5700
Varianza 14,919
Desviacion estandar 3.86257
Minimo 0.05
Biomasa Maximo 38.74
Rango 38.69
Rango intercuartil 3.1
Asimetria 2,887 0,028
Curtosis 11,688 0,057
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4.5.2. Correlacion

La tabla 8 presenta la correlacion entre el DAP (Diametro a la altura del pecho) y la
altura total de un conjunto de arboles. La correlacion es una medida que indica la
fuerzay la direccion de la relacion entre dos variables. La correlacion de Spearman,
también conocida como coeficiente de correlacion de rangos de Spearman, es una
medida no paramétrica de la fuerza y la direccion de la relacidén monétona entre dos
variables. Es importante destacar que la correlacion de Spearman no hace
suposiciones sobre la distribucion de las variables, lo que la hace util para analizar

relaciones en datos que no siguen una distribucion normal.

El coeficiente de correlaciéon de Spearman (rho) es de 0,714, lo que indica una
fuerte correlacion simple positiva entre el DAP y la altura total. Esto significa que a
medida que aumenta el valor del DAP, también tiende a aumentar la altura total de
los arboles. Esta relacién puede explicarse por el hecho de que el DAP es una
medida del crecimiento del arbol. Un arbol con un DAP mayor ha tenido mas tiempo
para crecer y, por lo tanto, es probable que sea mas alto que un arbol con un DAP
menor.

Tabla 8. Correlacion entre el DAP vy altura total

Correlaciones

DAP Altura total
Coeficiente de correlacion 1,000 0,714"
DAP Sig. (bilateral) : 0,000
Rho de Spearman N 7460 7460
Coeficiente de correlaciéon | 0,714™ 1,000
Altura total | Sig. (bilateral) 0,000 .
N 7460 7460

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

La tabla 9 muestra la correlacion de Spearman entre el DAP (Diametro a la altura

del pecho) y la biomasa de los arboles. La correlacion de Spearman es una medida
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no paramétrica de la fuerza y la direccién de la relacion simple entre dos variables.
El coeficiente de correlacion de Spearman (rho) es de 0,980, lo que indica una
fuerte correlacion positiva entre el DAP y la biomasa. Esto significa que a medida
que aumenta el DAP, también tiende a aumentar la biomasa. Ademas, el valor del
p-valor es menor que 0,000, lo que indica que la correlacion es estadisticamente

significativa. El numero de observaciones (n) es de 7460.

Esta informacion puede ser valiosa para predecir la biomasa de un arbol a partir de
su DAP, o viceversa. La relacién fuerte y positiva entre el DAP y la biomasa sugiere
que el DAP puede ser un indicador confiable del tamafio y la salud del arbol. Dado
que el DAP es una medida del crecimiento del arbol, un arbol con un DAP mayor
probablemente tenga una biomasa mas alta que un arbol con un DAP menor. Por
lo tanto, la tabla puede utilizarse para estimar la biomasa de un arbol en funcién de
su DAP, lo que puede ser util en la gestion forestal, la planificacidn de la silvicultura
y la evaluacion de la salud del bosque. Ademas, esta informacion puede ser
empleada para seleccionar arboles adecuados para diferentes propdsitos, como la
produccion de madera, la conservacion de la biodiversidad o la restauracion de
ecosistemas.

Tabla 9. Correlacion entre el DAP y biomasa

Correlaciones

DAP Biomasa

Coeficiente de correlacion 1,000 0,980™
DAP Sig. (bilateral) . 0,000
Rho de Spearman N 7460 7460
Coeficiente de correlacion | 0,980 1,000
Biomasa Sig. (bilateral) 0,000 .
N 7460 7460

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Ecuacion alométrica

La tabla 4 presenta informacion sobre varios modelos alométricos ajustados a los
datos de altura total promedio de los arboles de un bosque de colina baja. Cada
modelo se describe mediante una ecuacion, un resumen de los modelos, los
parametros estimados y diversas métricas de ajuste de modelo, como el coeficiente
de determinacion (R?), el coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado), el
error estandar de estimacion (SEE) y el residuo. Estas métricas proporcionan una
evaluacion de la capacidad de cada modelo para explicar la variabilidad en la altura
total de los arboles y pueden ser utilizadas para comparar y seleccionar el modelo

mas adecuado para las necesidades especificas de analisis o prediccion.

El analisis de los modelos revela que el modelo lineal tiene un R? de 0,832 y un R?
ajustado de 0,813, lo que sugiere que este modelo explica aproximadamente el
83,2% de la variabilidad en los datos de altura de los arboles. Por otro lado, el
modelo logaritmico muestra un R? muy alto de 0,978, lo que indica un excelente
ajuste a los datos. El modelo inverso presenta un R? de 0,897, lo que sugiere un
ajuste solido del modelo inverso. Tanto el modelo cuadratico como el cubico
exhiben altos valores de R? de 0,981 y 0,992 respectivamente, lo que sugiere un

ajuste excelente a los datos en ambos casos.

En general, cuanto mas cercanos estén los valores de R? y R? ajustado a 1, mejor
sera el ajuste del modelo a los datos. Ademas, un error estdndar de estimacion
(SEE) mas bajo indica una mejor precision de prediccion del modelo. Por lo tanto,
se puede concluir que los modelos cuadratico y cubico parecen ser los que mejor

se ajustan a los datos, seguidos de cerca por el modelo logaritmico.
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El ajuste del modelo cubico (AT = 8,751 + (0,368 x DAP) + (-0,004 x DAP"2) +
(0,00001371 x DAP*3)) a los datos de altura total de los arboles de este bosque es
apropiado por varias razones. Su importancia radica en su capacidad para capturar
relaciones complejas y no lineales entre las variables predictoras y la variable de
respuesta. El modelo cubico permite modelar de manera mas precisa las relaciones
no lineales que pueden existir entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y la
altura total de los arboles. Mientras que los modelos lineales o incluso cuadraticos
pueden ser limitados en su capacidad para representar relaciones mas complejas,
el modelo cubico ofrece una mayor flexibilidad al incluir términos de orden superior.
Ademas, el ajuste del modelo cubico proporciona una interpretacién mas detallada
de como la altura total de los arboles varia en relacién con el DAP. Esto puede ser
especialmente util en la planificacion forestal, la gestion de recursos naturales y la
ecologia, donde comprender las relaciones complejas entre las variables es

fundamental para la toma de decisiones informadas.

Los hallazgos de diferentes investigadores proporcionan una vision variada sobre
los modelos alométricos y su capacidad para estimar la altura total de los arboles
en un bosque especifico. Correa (2023, p. 22) encontré que el modelo cubico se
ajusto para estimar la altura total de los arboles y explicé el 30,9% de la variacion
en la altura total, con un coeficiente de correlacion (r) de 0,556 y un coeficiente de
determinacion (R? de 0,309. Cueva (2023, p. 31) sefala que el modelo cubico
mostré el mayor coeficiente de correlaciéon (r = 0,967) y coeficiente de
determinacion (R? = 0,935), lo que significa que el 93,5% de la variacion en la altura
total de los arboles esta relacionada con el diametro de los arboles. Paima (2023,
p. 25) destaca que el modelo potencia exhibié el mayor coeficiente de correlacion

(r =0,942) y coeficiente de determinacion (R? = 0,886), explicando el 88,6% de la
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variacion en la altura total en el bosque en estudio. Por otro lado, Vacalla (2023, p.
23) indica que el modelo cuadratico present6 el mayor coeficiente de correlacion (r
= 0,868) y coeficiente de determinacion (R? = 0,754), lo que sugiere que el 75,4%
de la variacién en la altura total de los arboles esta relacionada con el diametro.
Finalmente, Rivas (2019, p. 27) afirma que el modelo alométrico potencia mostro el
mejor coeficiente de correlacion (r = 0,900) y determinacion (R? = 0,810) para el
bosque de estudio. Los resultados divergentes entre las investigaciones reportadas
pueden atribuirse a varios factores. La discrepancia en el ajuste de un modelo en
comparacion con otros puede deberse a la complejidad del fenémeno estudiado, la
calidad y cantidad de los datos disponibles, la seleccién de variables predictoras y

la idoneidad del modelo seleccionado para capturar la relacién entre las variables.

Ademas, la variabilidad en los datos entre diferentes lugares puede influir en el
ajuste del modelo. Los patrones y relaciones subyacentes pueden diferir debido a
factores ambientales, geograficos y bioldgicos especificos de cada ubicaciéon. La
heterogeneidad en las caracteristicas del paisaje, el clima, la composicion de la
vegetacion y otros factores locales puede afectar la forma en que los modelos se

ajustan a los datos en diferentes lugares.

Por lo tanto, es crucial considerar cuidadosamente estos factores al interpretar y
comparar los resultados de diferentes estudios. Una comprension mas profunda de
la complejidad del fendmeno estudiado y una evaluacion critica de los datos y los
modelos utilizados pueden ayudar a explicar las discrepancias observadas y

mejorar la capacidad de hacer predicciones precisas en contextos especificos.

El modelo cubico desempefa un papel crucial en el analisis de datos donde las

relaciones entre variables no son lineales. Aunque los modelos lineales son utiles
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para describir relaciones simples entre variables, muchas veces las relaciones en
los datos son mas complejas y no lineales. El modelo cubico se destaca por su
capacidad para capturar estas relaciones no lineales al incluir términos polinomiales
de grado tres. Esta capacidad es especialmente relevante en el contexto de la altura
de los arboles. A medida que un arbol crece, su tasa de crecimiento puede variar y
no ser constante, lo que puede conducir a una relacion no lineal entre factores como
la edad o el diametro del arbol y su altura. En tales casos, el modelo cubico puede
proporcionar una representacion mas precisa de la relacién subyacente entre estas
variables. Por lo tanto, el modelo cubico es una herramienta invaluable para
analizar datos en los que se sospecha que las relaciones son no lineales. Su
capacidad para capturar estas complejas relaciones puede mejorar
significativamente nuestra comprension del fendmeno estudiado y ayudar en la
toma de decisiones informadas en una variedad de campos, desde la silvicultura

hasta la ecologia y mas alla.

El modelo cubico ofrece una mayor flexibilidad en comparacién con los modelos
lineales simples. Esta flexibilidad radica en su capacidad para adaptarse mejor a la
forma de los datos al poder modelar curvas mas complejas y variaciones en la tasa
de cambio de la variable de respuesta en relacién con las variables predictoras. Los
modelos lineales simples pueden tener dificultades para capturar relaciones no
lineales o curvas complejas en los datos. En contraste, el modelo cubico puede
ajustarse de manera mas precisa a patrones de datos que no siguen una tendencia
lineal. Esto significa que puede capturar de manera mas efectiva las variaciones en
la relacién entre las variables predictoras y la variable de respuesta a medida que

cambian las condiciones del estudio.
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5.2. Biomasa

La tabla 2 desglosa la biomasa de los arboles segun la clase diamétrica y la especie
en kilogramos (kg). Cada especie presenta datos de biomasa para diversas clases
diamétricas, desde 10 cm de diametro, con incrementos de 10 cm, hasta 110 cm a
mas. Iryanthera elliptica muestra la mayor biomasa total, con 4,43 kg/ha, lo que la
convierte en la especie dominante en términos de contribucion a la biomasa total
del area de estudio. Por otro lado, Iryanthera polyneura, Guazuma ulmifolia y
Cavanillesia umbellata exhiben menor bioma, con 0,012 kg/ha, 0,05 kg/ha y 0,002
kg/ha, respectivamente. Estos valores reflejan la importancia relativa de cada
especie en la contribucion a la biomasa total del area de estudio. En resumen,
mientras que Iryanthera elliptica destaca como la especie dominante en términos
de biomasa, Iryanthera polyneura, Guazuma ulmifolia y Cavanillesia umbellata

muestran una contribucion minima en comparacién con otras especies.

De acuerdo con el informe de Pacaya (2023, p. 23), la biomasa total es de
13,287,863.51 kg (41,011.92 kg/ha). Las 20 especies con mayor biomasa
contribuyen con 31,648,12 kg/ha, mientras que las 31 especies restantes presentan
una biomasa total de 9,363.80 kg/ha. Ademas, Parkia ulei destaca con la biomasa
mas alta, alcanzando los 4,785.02 kg/ha. Segun Meza (2022, pp. 20, 21), Virola
calophylla muestra la mayor biomasa individual, con 2,914,59 kg/ha. Los datos
globales revelan una biomasa total de 25,567.54 kg/ha. Las clases diamétricas con
mayor biomasa se encuentran en el rango de 60 a 69 cm (6,084.80 kg/ha), de 70 a
79 cm (5,435,50 kg/ha) y de 90 cm en adelante (6,800.89 kg/ha). De acuerdo con
Bustios (2022, p. 25), la biomasa total del bosque es de 99,266,675.87 kg
(50,285,54 kg/ha). Las 30 especies con mayor biomasa contribuyen con un total de

92,466.88 kg/ha. Acacia loretensis destaca con 4,322.10 kg/ha de biomasa. La
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mayor concentracién de biomasa (10,506.38 kg/ha) se encuentra en la clase

diamétrica entre 60 y 69 cm.

La discrepancia en los resultados observados puede atribuirse a una variedad de
factores, como el clima, la disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo, la
composicién y estructura de la vegetacion, la historia de perturbaciones del area, la
altitud, la topografia y la interaccion de estas variables. Las condiciones climaticas,
incluidas la temperatura y la precipitacion, ejercen una influencia significativa en el
crecimiento vegetal y la produccion de biomasa. Variaciones en el clima entre
diferentes estudios pueden conducir a diferencias en la productividad de la
vegetacion y, por lo tanto, en la biomasa acumulada. La calidad del suelo y la
disponibilidad de nutrientes también desempenan un papel crucial en la salud y el
desarrollo de la vegetacion. Diferencias en la fertilidad del suelo y la disponibilidad
de nutrientes entre las areas estudiadas pueden influir en la cantidad de biomasa
producida por las especies vegetales. Ademas, los eventos de perturbacion, como
la tala selectiva, pueden alterar significativamente la cantidad de biomasa presente
en un area. La intensidad y la frecuencia de estas perturbaciones pueden variar
entre diferentes estudios y, como resultado, afectar los niveles de biomasa
registrados.

Este tipo de tabla es esencial para comprender la distribucion de la biomasa entre
diferentes especies de arboles en un area especifica. Facilita la identificacién de
las especies dominantes en términos de biomasa y cdmo varia la contribucion de
cada especie en diferentes clases diamétricas, lo que puede proporcionar
informacion crucial para la gestion forestal y la conservacion de la biodiversidad.
Ademas, la biomasa total por especie y en general para toda el area de estudio es

fundamental para evaluar el carbono almacenado en el bosque y su contribucién a
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la mitigacién del cambio climatico. Estos datos son vitales para comprender el papel
de los bosques en el ciclo global del carbono y para desarrollar estrategias efectivas

de manejo forestal sostenible y politicas de conservacion.

Conocer la biomasa por clase diamétrica y por especie es fundamental porque
permite comprender la distribucion y cantidad de biomasa en diferentes estratos de
la vegetacion, lo cual es esencial para desarrollar estrategias de manejo forestal
sostenible y conservar la biodiversidad. La biomasa de los arboles es una medida
directa del carbono almacenado en un bosque. Entender como esta biomasa varia
entre especies y clases diamétricas es crucial para calcular y monitorear el
secuestro de carbono, lo cual es importante para la mitigacion del cambio climatico.
Esta informacién proporciona una base solida para la toma de decisiones
informadas en la gestion de los recursos forestales y la planificacion de medidas de
conservacion.

El conocimiento de que algunas especies pueden tener una mayor biomasa en
determinadas clases diamétricas es indicativo de su importancia para la estructura
y la funcién del ecosistema. Este entendimiento es valioso para identificar habitats
criticos y priorizar areas de conservacion. La distribucion de la biomasa por especie
y clase diamétrica puede proporcionar informacién sobre la dinamica del
crecimiento y la sucesioén en el bosque. Esto es esencial para comprender como
cambian los ecosistemas con el tiempo y cdmo responderan a perturbaciones
naturales o antropogénicas. Ademas, algunas especies pueden tener una biomasa
mas alta y, por lo tanto, un mayor valor economico en términos de productos
forestales maderables o no maderables. El conocimiento de esta distribucion puede
ser beneficioso en la planificacidén de la explotacién forestal y en la evaluacion de

la rentabilidad econdmica de las actividades relacionadas con los recursos
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forestales. En resumen, entender la distribucion de la biomasa en relacion con las
especies y las clases diamétricas es esencial para una gestion forestal efectiva y

sostenible, asi como para la conservaciéon de los ecosistemas forestales y su

biodiversidad.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

. El area de estudio cuenta con una composicion floristica diversa, con un total de
7460 arboles distribuidos en 60 especies y 20 familias botanicas distintas.
Destaca la especie Iryanthera elliptica (Cumala), que es la mas abundante con
un total de 1799 arboles. Se observa que Fabaceae, con 12 especies, y
Myristicaceae, con siete especies, son las que reportan un mayor numero de

especies en el area de estudio.

. La distribucién del numero de arboles por hectarea es de 18,39 arboles. La
especie presenta el mayor numero de arboles por hectarea (4,44 arbole/ha),

seguida por Eschweilera albiflora con 4,18 arboles por hectarea.

. La altura total promedio de los arboles presenta una variacion que va desde
12,11 metros hasta 22,05 metros. Se destaca un significativo incremento en la
altura entre las clases diamétricas de 10 cm a 40 cm. En este rango, la altura

total promedio experimenta un aumento de mas de seis metros.

. EI modelo alométrico cubico (AT = 8,751 + (0,368 x DAP) + (-0,004 x DAP2) +
(0,00001371 x DAP3)) muestra el mejor ajuste para estimar la altura total de los
arboles en funcion del DAP con un R2 de 0,992, R2 ajustado de 0,989 y SEE de

0,328.

. La biomasa total alcanza los 22509,88 kg/ha. Entre las especies identificadas,

Eschweilera albiflora y Iryanthera elliptica sobresalen por su contribucion
significativa a la biomasa, con valores de 3967,11 kg/ha y 2728,90 kg/ha,

respectivamente.
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6. La correlacion para el DAP con altura total y DAP con la biomasa reportan
valores de 0,714 y 0,980. Estos valores indican una fuerte correlacién positiva,

es decir a medida que aumenta el DAP, también aumenta la altura.

7. La hipotesis de investigacion de que el modelo alométrico lineal seria adecuado
para estimar la altura total de los arboles en el bosque de colina baja ha sido
rechazada. Esto indica que el modelo alométrico lineal no logra ajustarse de
manera adecuada para predecir la altura total de los arboles en este tipo de

bosque.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Utilizar el modelo alométrico cubico (AT = 8,751 + (0,368 x DAP) + (-0,004 x
DAP2) + (0,00001371 x DAP3)) para estimar la altura total de los arboles, por
presentar mayor coeficiente de determinacion (R?= 0,0992), mayor R? ajustado
(0,989), menor error estandar estimado (0,328) y menor distribucion de

residuos (0,754).

Se recomienda utilizar el modelo alométrico cubico para estimar la altura total
de los arboles debido a su buen ajuste y precision. Es importante actualizar el
modelo conforme se obtienen nuevos datos para mantener su relevancia y
precision. Esto implica recalibrar el modelo utilizando los datos mas recientes y

ajustar los parametros segun sea necesario
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MAPA DE UBICACION DEL CONSOLIDADO 1 - TACSHA, DE LAS EMPRESAS:

FORESTAL ECOLOGICOS DEL MAZAN SAC, GREEN GOLD FORESTRY PERU S.A. Y CONCORCIO GGF GROUP.
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Anexo 1. Mapa de ubicacion del consolidado 1 Tacsha de las concesiones en los

distritos de Mazany Napo
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Anexo 2. Constancia de identicacion botanica de las especies

Centro de Investigacion de
Recursos Naturales
Herbarium Amazonense — AMAZ

INSTITUCION CIENTIFICA NACIONAL DEPOSITARIA DE MATERIAL BIOLOGICO
CODIGO DE AUTORIZACION AUT-ICND-2017-005

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA
n.° 043-2024 AMAZ-UNAP

El Coordinador del Herbarium Amazonense (AMAZ) del Centro de Investigacién de Recursos Naturales

(CIRNA), de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.
HACE CONSTAR:

Que, las muestras boténicas presentadas por HILLARY SCAY VALDIVIA QUINTERO,

Escuela Profesional de Ingenierfa Forestal de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Nacional de la Amazonfa Peruana pertenece al proyecto de tesis de pre grado titulado
“DETERMINACION DE BIOMASA MEDIANTE UNA ECUACION ALOMETRICA PARA ALTURA TOTAL EN
BOSQUE DE COLINA BAJA, DISTRITOS DE MAZAN Y NAPO, LORETO, PERU. 2024"; han sido
DETERMINADAS en este centro de investigacion y ensefanza Herbarium Amazonense-AMAZ-CIRNA-
UNAP, como se indica a continuacién:

N* FAMILIA ESPECIE AUTOR NOMBRE
COMUN
|1 | MYRISTICACEAE Otoba glycycarpa (Ducke) W.A. Redrigues & T.5. Jaram. “aguanillo”
. 2 | CARYOCARACEAE Caryocor microcarpum . Ducke “almendro™
3 | FABACEAE | Apuleia lsiocarpo {Vogel) ).F. Macbr. “anacaspt"
4 | MELIACEAE | Carapa procero DC. | *andiroba” ]
S | LAURACEAE | Anibg hostmanniona (Nees) Mez “anis moena"
| 6 | LAURACEAE | Anauerig brasiliensis Kosterm. “afiUje rumo”
7 | FABACEAE Hymenaea courbaril L "azucar huayo”
8 | MALVACEAE Guazuma ulmifolfa Lam. "bolaina”
9 | LECYTHIDACEAE | Allantorno decandra (Ducke) 5.A. Mori, Ya Y. Huang & Prance | "cachimbo”
10 | SAPOTACEAE Chrysophyllum cuneifolium (Rudge) A. DC, “caimitilio” |
11 | LAURACEAE Ocotea javitensis (Kunth) Pittier “canela moena”
12 | MORACEAE Maquira coriocea (H. Karst.) C. C, Berg “capinuri”
13 | RUBIACEAE Colycophyflum spruceanum (Benth.) Hook. {. ex K. Schum. “capirona”
14 | ANNONACEAE Guaotteria phanerocompto Diols “carahuasca”
15 | FABACEAE Dipteryx micrantha Harms “charaplila”
16 | MORACEAE Pseudolmedia loevigota Trécul “chimicua®
| 17 | FABACEAE Diplatropis martiusii Benth. "chontaquire®
18 | BURSERACEAE Protium altsonii Sandwith “copal"
| 19 | MYRISTICACEAE Iryanthera elliptica | Ducke "cumala”
| 20 | MYRISTICACEAE | Virolg elongat: {Benth.}) Warb. “cumnala blanca”
21 | MYRISTICACEAE | Virola flexuoso A.C.5m. "cumala caupuri”
22 | MYRISTICACEAE | Iryanthera polyneura Ducke : | "cumala mm'_‘
S ; UNIVERSIDAD—
Diraccion Pevas/Nanay — Iquitos Pard Pignalde2 CONSTANCIA n.2 0432024 MA
[ RESILUDON W' 912:201S ELMIDETD ]

Apdo. 496 — Email: herbarium.amazonense@unapiquitos.edu.pe
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Centro de Investigacién de
Recursos Naturales
Herbarium Amazonense — AMAZ

INSTITUCION CIENTIFICA NACIONAL DEPOSITARIA DE MATERIAL BIOLOGICO

CODIGO DE AUTORIZACION AUT-ICND-2017-005

23 | MYRISTICACEAE Osteophloeumn platyspermum (Spruce ex A. DC.) Warb. “cumala llorona"
24 | MORACEAE Clarlsia racemosa Ruiz & Pav. “guariuba®
25 | FABACEAE Ormosio macrocalyx Ducke “huayruro”
26 | MALVACEAE Celba samauma (Mart.) K, Schum, “huimba®
27 | APOCYNACEAE Couma macrocarpa Barb. Rodr. “leche caspi”
28 | APOCYNACEAE Macoubeo sprucei (M@N. Arg.) Markgr. “loro micuna”
29 | MALVACEAE Ceibo pentondro (L.) Gaertn, “lupuns”
30 | MALVACEAE Cavanillesia umbeik Rulz & Pav. “lupuna colorada”
31 | LECYTHIDACEAE Eschweilera albiffora (DC.) Miers “machimango”
32 | EUPHORBIACEAE Caryodendron orinocense H. Karst. “mani casp!”
33 | FABACEAE Votairea erythrocarpa (Ducke) Ducke “mari mari"
34 | FABACEAE Pterocarpus amazonum (Mart. ex Benth.) Amshoff “maria buena”
35 | SIMAROUBACEAE Simarouba emora Aubl, “marups”
35 | LAURACEAE Ocotea leucoxylon (Sw.} Laness. “moena”
37 | LAURACEAE Nectandra hihua (Ruiz & Pav.) Rohwer “moena amarilla”
33 | LAURACEAE Rhodeste, daphne kunthiano (Nees) Rohwer “moena negra"”
39 | APOCYNACEAE Parahancornia peruvona Monach, “narenjo podrido”

40 | MORACEAE Brosimum rubescens Taub. “palisangre"
41 | EUPHORBIACEAE Gavarretio terminalis Baill. “panguana”
42 | CHRYSOBALANACEAE | Couepio bernordi Prance “parinari"
43 | FABACEAE Parkio ulel (Harms) Kuhim. “pashaco”
44 | FABACEAE Macrolobium discolor Benth. “pashaco blanco”
45 | FABACEAE Parkio aff panurensis Benth. ex. H. C. Hopkins “pashaco colorado”
46 | APOCYNACEAE Aspidospermao schultesii Wood. “quillobordon®

. 47 | VOCHYSIACEAE Vochysio vismiifolic Spruce ex Warm. “quiliosisa"

| 48 | SAPOTACEAE Pouteria ephedrantha (A.C. S5m.) T. D. Penn, “quinilla”
49 | APOCYNACEAE Aspidosperma Benth. “remo caspi”

50 | MORACEAE Ficus dugandii o Stand|, “renaco"
51 | MELIACEAE Guarea guidonio (L.) Sleumer “requia”
52 | MELASTOMATACEAE | Miconia traillii Cogn. “rifoar?”
53 | MALVACEAE Matisla dolichopod: (A. Robyns) Cuatrec. “sapotilio”
54 | FABACEAE Dipteryx odorato (Aubl.) Forsyth £. “shihuahuaco®
55 | EUPHORBIACEAE Hevea guianensis Aubl. “shiringa”
56 | BIGNONIACEAE Hondroanthus chrysanthus |Jacq.) 5.0. Grose “tahuari”
57 | MORACEAE Brosimum alicastrum subsp. bofivorense | (Pittier) C.C. Berg “tamamuri”
58 | POLYGONACEAE Triplaris peruviana Fisch. & E. May. ex C.A. Mey, "tangarana”

| 59 | FABACEAE Cedrelinga cateniformis [Ducke) Ducke “tornillo”
60 | COMBRETACEAE Terminalia dichotoma G. Mey, “yacushapana®

Determinador: Ing. Dario Davila Paredes

A los ocho dias del mes de abril del afio dos mil veinticuatro, se expide la presente constancia a los

interesados para los fines que se estime convenient

Atentamente,

Direccidn Pevas/Nanay —

Iquitos Perd Pigina 2 de 2

Apdo, 496 — Emall: herbarum.amazonense@unapiquitos.edu.pe
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