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RESUMEN

Se eligié un bosque de terraza alta en el distrito de Requena, Loreto, Perd, para
poder utilizar el modelo alométrico para evaluar la altura total de las especies
forestales. Se evaluaron los datos del censo forestal de especies comerciales con
el fin de obtener permisos para la explotacion forestal en las zonas rurales. Se
encontré que la conexion media didmetro-altura total de los arboles estaba bien
ajustada por el modelo de distribucion de tipo cubico Y = 29,468 + (-0,135 x DAP)
+ (0,000 x DAP?) + (5,630E-6 x DAP3), con un coeficiente de correlacién de
r=0,556 y un coeficiente de determinaciéon de R?=0,309. Se rechaza la teoria de
que el modelo alométrico lineal no podria ajustarse a la relacién entre el diametro

y la altura total para calcular la altura de los arboles en el bosque de terraza alta.

Palabras claves: Modelo alométrico, DAP, altura total, terraza alta, Requena.
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ABSTRACT

A high terrace forest was chosen in the district of Requena, Loreto, Peru, in order
to use the allometric model to evaluate the total height of forest species. Data from
the forest census of commercial species were evaluated in order to obtain permits
for logging in rural areas. The mean diameter-total tree height connection was found
to be well fitted by the cubic-type distribution model Y = 29,468 + (-0,135 x DBH) +
(0,000 x DBH?) + (5,630E-6 x DBH?), with a correlation coefficient of r=0,556 and a
coefficient of determination of R?=0,309. The theory that the linear allometric model
could not fit the relationship between diameter and total height to estimate tree

height in the high terrace forest is rejected.

Keywords: Allometric model, DBH, total height, high terrace, Requena.
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INTRODUCCION

La informacién sobre la relacion altura/diametro de los arboles integrados en el
bosque se utiliza principalmente para caracterizar la estructura forestal, calcular el
volumen de los &rboles individuales o del bosque y establecer la altura dominante
para evaluar la calidad del bosque (Huang et al., 1992; Lappi, 1997; Lei y Parresol,

2001, como se cité en Castedo et al., 2005, p. 230).

Dado que la altura es mas cara y dificil de medir sobre el terreno que el diametro,
y que normalmente s6lo se obtiene a partir de una muestra de arboles, es

necesario predecir esta proporcién con exactitud (Castedo et al., 2005, p. 230).

Se han utilizado muchas funciones lineales y no lineales para ajustar la relacién
diametro-altura. Debido a la variabilidad estacional y a las distintas condiciones de
los bosques, una Unica ecuacion altura-diametro no puede dar cuenta de todas las
situaciones; por lo tanto, la conexion debe determinarse de forma independiente
para cada rodal y grupo de edad. Este enfoque tiene el inconveniente de ser muy
costoso y de requerir muchos datos (Schroder y Alvarez Gonzélez, 2001, como se
cité en Castedo et al., 2005, p. 230).

Es triste que desconozcamos la relacion que existe entre la altura y el diametro de
los arboles de los bosques de nuestra regidn, ya que este conocimiento nos
permitiria gestionar nuestros bosques con mayor eficacia al permitirnos calcular la
masa o el peso de cada arbol.

La medicion de la altura de los arboles es uno de los aspectos mas dificiles de los
inventarios forestales tropicales. Para corregir la evaluacion visual que se ha hecho
hasta ahora, el investigador esta haciendo pruebas instrumentales en Perd

(Barrena & Llerena, 1988, p. 1).



El objetivo de este estudio es recopilar informacion sobre la relacion entre las
variables didmetro y altura de los arboles de especies forestales de importancia
comercial, asi como construir modelos mateméticos o modelos que ilustren una

estimacion mas precisa de la altura.

El objetivo principal de este estudio fue desarrollar un modelo alométrico para el
bosque de terraza alta de la comunidad campesina de Tres Hermanos del Bajo
Tapiche, distrito de Requena, Loreto, con el fin de estimar la altura total de las

especies arbdreas forestales de dicho bosque en el afio 2022.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Segun los resultados de un andlisis descriptivo y correlacional elemental realizado
en 2019, la poblacion de la investigacion comprendia todas las especies arboreas
comerciales con un DAP inferior a 41 cm. El estudio encontr6 que el bosque de
media terraza tenia 2602 arboles, 9 familias botanicas y 15 especies comerciales,
mientras que el bosque de baja terraza tenia 1116 arboles, 10 familias botanicas y
16 especies comerciales. Ademas, las demas familias sélo han afadido una
especie por tipo de bosque, siendo la familia Fabaceae la que cuenta con el mayor
namero de especies (cinco), seguida de las familias Malvaceae y Sapotaceae (dos
cada una). Con una correlacién y un coeficiente de determinacién excelentes
(R?=0,900), el modelo de S-curva en es el que mejor se ajusta a la relacion entre
el diametro y la altura total del bosque de terraza baja. Se comparé con un total de
11 modelos alométricos. Con coeficientes de correlaciéon de r=0,875 y R?=0,766,
los modelos alométricos compuesto, de crecimiento, exponencial y logistico, en
comparacion, se ajustan peor a esta relacion. Tras la validacion de los 11 modelos
alométricos analizados, el modelo cubico que presenta un coeficiente de
correlacion (r=0,925) y un coeficiente de determinacién (R>=0,856)- es el que mejor
se ajusta a los datos sobre el diametro y la altura total del bosque de terraza media.
Con coeficientes de correlacion de r=0,753 y R?>=0,567 para el modelo alométrico
inverso y r=0,767 y R?=0,588 para el modelo de S-curva, respectivamente, ambos

se ajustan peor a esta relaciéon (Vela, 2019, pp. 18, 24, 27).

Un analisis descriptivo de nivel basico realizado en 2019 descubri6 que la poblacién
de estudio comprendia todos los arboles con un DAP de al menos 10 cm. La

investigacién determiné el registro de 593 arboles, distribuidos en 83 géneros, 174
3



especies y 35 familias boténicas, después de la familia Lecythidaceae con 76
arboles (dos géneros y nueve especies), que representan el 13% del total, y la
familia Urticaceae con 64 arboles (dos géneros y 10 especies), que representan el
11% del total. Con un quince por ciento, es decir, 86 arboles (15 géneros y 29
especies), la familia Fabaceae tiene el valor mas alto de todas las familias. Las
alturas medias de los &rboles forestales evaluados oscilaron entre 15,87 my 28,43
m; sin embargo, hubo cierta variacion en la clase de arbol con un diametro de 70
cm. El modelo alométrico de potencia tiene el mayor coeficiente de determinacion
(0,81), seguido de los modelos con coeficientes de determinacion de la s-curva en
(0,81), cubico (0,81), logaritmico (0,79), inverso (0,75), cuadrético (0,75), lineal
(0,68) y logistico (0,66). EI modelo alométrico de potencia es el que mejor se ajusta

a los datos (Rivas, 2019, pp. 26, 28).

En 2015, se llevo a cabo un proyecto de investigacion basica y descriptiva, en el
gue todos los arboles con un DAP de al menos 40 cm actuaron como poblacion de
estudio. Como consecuencia del estudio se identificaron nueve familias botanicas;
ademas, las familias Myristicaceae y Fabaceae son las que cuentan con mayor
namero de especies comerciales dos cada una, mientras que las siete familias
restantes solo tenian una especie comercial. Los modelos matematicos aplicados
a esta relacion muestran que el modelo cubico, con el mayor coeficiente de
correlacion r = 0,302 y coeficiente de determinaciéon R? = 0,091, es el que mejor se
ajusta a la relacion entre el diametro a la altura del pecho y la altura total de los

arboles medidos en el bosque de colinas bajas (Rodriguez, 2015, pp. 24, 27, 28).

Todas las plantas del bosque de terraza media con un DAP de al menos 10 cm se

identificaron como poblacion de estudio cuando se disefid un proyecto de



investigacion descriptivo y béasico en 2014. El estudio registr6 93 especies,
distribuidas en 31 familias de plantas, siendo la familia Fabaceae la mas
representada con 14 especies, es decir, el 15 % del total. Ademas, se observo la
presencia de tres grupos definidos de familias: las que tenian de una a cinco
especies (clase |) eran 28 familias, que representaban el 90,32% del numero total
de familias; otro grupo incluia familias con entre seis y diez especies forestales
(clase II), dos familias con una representatividad del 6,45%, y las que tenian entre
once y quince especies (clase lll), que corresponde a una familia botanica y
constituye el 3,23% del numero total de familias analizadas. Con el mayor
coeficiente de correlacion (r=0,45) y coeficiente de determinacion (R? = 0,205), la
ecuacion cubica (Y= 21,862 + (-3,896 x t) + (0,614 x t?) + (-0,021 x t3), describe
mejor esta conexion. El diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura comercial
de los arboles identificados en el bosque evaluado se muestran relacionados. Por
el contrario, los modelos alométricos que se emplearon para examinar la relacion
entre el DAP vy la altura total apuntan de forma similar a la ecuacién cubica (Y=
40,455 + (-7,071 x t) + (0,548 x t?) + (-0,011 x t3), que presenta el coeficiente de
correlacion (r=0,62) y el coeficiente de determinaciéon (R?=0,384) mas elevados

(Chavez, 2014, pp. 33, 34, 37, 39).

1.2. Bases tedricas

La altura de los arboles se mide con instrumentos como el Dendrome Board, Blume-
Leiss, Suunto, Haga y Bitterlich Relascope. Para determinar la altura en metros en
relacion con la distancia de un arbol (15, 20, 30, 40 m) se siguen los pasos
siguientes. Para evitar problemas de medicién, compruebe la parte superior e
inferior del arbol para asegurarse de que la distancia hasta él es igual a su altura.

Si el trabajador se encuentra en una pendiente, afiada dos notas, o deduzca dos

-



notas si el trabajador se encuentra en una pendiente en relacion con el arbol; ajuste

la pendiente segun sea necesario (FAO, 2004, p. 74).

La altura de un arbol es la medida, realizada con diversos instrumentos, de la
distancia entre el tronco y la rama terminal. Al igual que es importante estimar la
biomasa o la madera, también lo es estimar la altura total del arbol, ya que se trata
de una variable independiente. Sin embargo, medir la altura de un arbol de hoja
perenne puede resultar complicado y a menudo inexacto, lo que repercute en los

gastos y los resultados (Benitez et al., 2010, p. 42).

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que utilizan variables de
diametro y altura para mejorar su prediccion, aunque la altura no se mida con
frecuencia porque lleva demasiado tiempo y no es factible en algunos bosques de
dosel cerrado. Sin embargo, normalmente se alcanza una precision razonable
cuando el diametro es la Unica variable dependiente (Grier, et al., como se cit6 en

(Diaz-Franco et al., 2007, pp. 6, 7).

En silvicultura, los modelos matematicos se emplean habitualmente debido a su
versatilidad. Las variables diametro a la altura del pecho (DAP), diametro a la altura
del tocon (dht), altura total (th) y combinaciones de éstas son las mas utilizadas

(Alvarez, 2008, p. 17).

Los modelos alométricos son cruciales para comprender el desarrollo de las plantas
debido a los diversos elementos que favorecen el crecimiento de los arboles, como
la genética, las subpoblaciones locales, el clima y el suelo. Sin embargo, son
escasos Yy presentan limitaciones cuando se trata de estimar la relacion entre el

didmetro y la altura total de especies comerciales (Alves & Santos, 2002, p. 255).



Una aplicacion importante es la determinacion de la altura de un arbol a partir de
su didmetro a la altura del pecho (DAP) a una altura estdndar de 1,37 m. Se ha
descubierto que la mayor parte de la varianza de la altura se explica por la relacion
alométrica entre el DAP y la altura, que es uno de los elementos de la investigacion
de la dinamica del crecimiento forestal mediante el DAP (Zeide y Vanderschaaf,

2002, p. 215, como se cité en Canaquiri, 2020, p. 1).

Los modelos pueden evaluarse mediante el coeficiente de determinacién (R?), el
coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) y el error cuadratico medio de
prediccion (RMSE). El porcentaje de la variacion total de Y que puede explicarse
por la variacién de la variable independiente o por la explicacién del modelo de toda
la variacion se conoce como coeficiente de determinacién (DI Rienzo et al., 2005,

p. 183).

Por tres razones principales, el didmetro es el factor cuantitativo mas importante en
una evaluacién forestal: Se pueden recopilar datos precisos porque es
inmediatamente controlable. Puede utilizarse para calcular todas las demas
métricas importantes de los arboles, incluidos el crecimiento, el volumen, el area

basal y el diametro de la copa. Permite definir la estructura de la poblacién arborea.

El pardmetro de la altura en los inventarios forestales es posiblemente uno de los
mas dificiles de medir o evaluar y también uno de los menos investigados o
comprendidos. Al contrario que el diametro, la altura debe medirse indirectamente
utilizando herramientas o conjeturas, lo que suele arrojar menos precision. La altura
€S un parametro para una variable continua; sus extremos superior e inferior se
refieren a posiciones relativas basadas en las caracteristicas, el uso o el estado de

los arboles, no a colocaciones fijas (Malleux 1982, como se cité en Masias, 2017,
7



p. 12).

Cuando se utilizan modelos alométricos, conviene llegar a un compromiso entre
rigor estadistico y sentido practico. Se aconseja utilizar modelos con no mas de dos
variables independientes, como el DAP y el tamafo total, que son féaciles de
cuantificar. Es importante examinar el comportamiento de los modelos elegidos
tanto dentro como fuera del intervalo de datos a partir del cual se desarrollaron.
Deberian reevaluarse o abandonarse si la curva del modelo se altera drasticamente
mientras se utiliza fuera del intervalo designado (Segura & Andrade, 2008, pp. 93,
95).

1.3. Definicién de términos basicos

Altura total.- La distancia medida verticalmente entre la copa de un &rbol y la tierra

(Masias, 2017, p. 12).

Bosque de terraza alta. - No se inunda, tiene suelos blandos y fértiles,
ocasionalmente presenta pequefias llanuras, tiene una pendiente media del 15,5%
y cuenta con un sistema de canales secundarios. Las caracteristicas del suelo y el
buen volumen de madera lo hacen perfecto para la recoleccion. El vigor de la
vegetacion es de bueno a muy bueno, y la altura relativa sobre el nivel del rio es
superior a 10 m (Fondo Nacional para Areas Naturales Protegidas por el Estado

(PROFONANPE, 2007, p. 27).

Bosque: Zona en la que crecen arbustos y arboles. En general, los bosques tienen
un gran numero de arboles maduros de distintos tipos y alturas mezclados con
capas de vegetacion menores, lo que ayuda a dispersar uniformemente la luz solar.

(Quispe, 2010, p. 15).



Diametro.- Se midié el diametro de un arbol a 1,30 metros del suelo, es decir,

aproximadamente a la altura del pecho (Amaral et al., 1989, p. 37).

Especies: Un conjunto de componentes conectados entre si por una o varias

caracteristicas comunes (Rae y Asale, 2010, p. 1).

Modelo alométrico.- Formulas matematicas que permiten realizar calculos a partir
de un nimero reducido de magnitudes faciles de medir, como la altura total y/o el
diametro a la altura del pecho (DAP) (Loetsch, et al.; 1973, Caillez, 1980, Husch, et

al.; 1982, Parresol, 1999, como se cité en Segura & Andrade, 2008, p. 90).

Modelo. - Una representacién conceptual de la realidad. Los elementos del primero
qgue definen el mundo modelado y las relaciones entre esos elementos del segundo

son los que componen su estructura (Regalado et al., 2005, p. 9).

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

material de investigacién (Beiguelman, 1994, como se citdé en Vela, 2019, p. 12).



2.1. Formulacion de la hipétesis

CAPITULO II. HIPOTESIS Y VARIABLES

En la comunidad campesina Tres Hermanos del Bajo Tapiche, en el distrito de

Requena, Loreto, 2022, la altura total de las especies forestales en el bosque de

terraza alta se puede estimar utilizando el modelo alométrico lineal.

2.2. Variables y su operacionalizacion

base del arbol

hasta la punta.

) Definicion Tipo por su ] Escala de Medio de
Variable Indicador o o
conceptual naturaleza medicién verificacion
Independiente
El diametro del
arbol (DAP) debe
medirse a una
altura  de 1,30 Cuantitativa | - DAP (cm) Cardinal Ficha de registro de
DAP base de datos.
metros sobre el
suelo, es decir,
aproximadamente
a un metro de la
altura del pecho.
Dependiente
Longitud de una Una estructura para
. registrar los datos
especie forestal,
Altura total medida desde la | Cuantitativa | - Metros Cardinal de alura total
promedio especificos de cada

especie.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio
La investigacion es descriptiva, correlativa, no experimental y de nivel basico. Se
basa en el registro de datos dasométricos de individuos arbéreos de especies
comerciales del bosque de terraza alta de la comunidad campesina Tres Hermanos

del Bajo Tapiche, distrito de Requena, Loreto, en el afio 2022.

La investigacion se realiz6 en el bosque de terraza alta para permisos de tala en
zonas rurales, abarcando una superficie aproximada de 152,59 hectareas. Los
limites del area de estudio PC 1 estan definidos por las coordenadas UTM V1, V2,
V3 'y V4 (9394557 N y 628869 E, 639557 Ny 629719 E, y 639557 N y 628869 E,
respectivamente). Politicamente, esta bajo el control del distrito de Requena, la

provincia de Requena y la region de Loreto (Anexo 1).

3.2. Disefio muestral

La poblacién de la investigacion estaba formada por todas las especies de arboles
con DAP comercialmente viables que estaban presentes en el bosque de terraza
alta para permisos de tala en zonas rurales. La muestra y la poblacion coincidian

exactamente porque se realiz6 un censo exhaustivo.

3.3. Procedimientos de recoleccion de datos
Los datos de campo se recogieron durante un censo forestal utilizando un
formulario de recogida de datos en el que se solicitaba el nombre de la especie, el

DAP, la altura total, las coordenadas UTM y algunas observaciones (Anexo 2).
3.4. Procesamiento y analisis de datos

El procedimiento y el analisis de los datos se finalizaron utilizando los datos

recogidos en el censo forestal de 2021 del bosque de estudio. Se sigui6 el formato
11



del censo forestal, que se describe en el anexo 3, para recopilar datos de todas las

especies y arboles.

3.4.1. Verificacion y determinacién de la composicion floristica

La composicion floristica de las especies forestales comerciales listadas en el
censo forestal fue confirmada y constatada a nivel de nombre comdn, nombre
cientifico y familia por el Herbarium Amazonense de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana.

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

El didmetro a la altura del pecho (DAP) se utilizé para medir el punto inicial. Para
facilitar las comparaciones entre estudios, en el presente experimento se fij6 un
intervalo de clase de 10 cm de acuerdo con los criterios de estandarizacion global

(Cardenas, 1986, como se citd en (Moreno, 2015, pp. 26, 27).

3.4.3. Determinar si el DAP esta directamente relacionado con la altura total
de los arboles del bosque de terraza alta

La normalidad de los datos se evalu6 mediante las pruebas de Kolmogorov-

Smirnov y Shapiro-Wilk a partir de los valores del DAP y la altura total de los arboles

del bosque de terraza alta. Esto revel6 la siguiente teoria:

L. La variable aleatoria S| tiene
Hipodtesis nula (Ho): e p-valor > 0,05
distribucion normal
L La variable aleatoria NO tiene
Hipotesis alterna (H1): | ,. ... ., p-valor < 0,05
distribucion normal

Basandose en los resultados de la prueba de normalidad, se utilizé la siguiente
estrategia para evaluar si existe una diferencia estadisticamente significativa (for =

0,05) entre los arboles del bosque de terraza alta:
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Los resultados de la prueba de normalidad indica que los datos no son normales
por lo que se utilizé la prueba no paramétrica del coeficiente de correlacion Rho de
Spearman (Rosas & Zuiiga, 2010, p. 22).

63 d?

-1 —=7
s nn? —1)

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

n= ndmero de datos

Para determinar el grado de asociacion entre las dos variables se empleara la

siguiente tabla: (Vela, 2019, p. 15).

Valor de “I1” Grado de asociacion
(+0-)
1,00 Perfecta
<1 a 20,75 Excelente
<0,75 a 20,50 Buena
<0,50 a > 0,00 Regular
0,00 Nula

3.4.4. Altura promedio de los arboles del bosque
Se calcul6 utilizando las alturas totales de todos los arboles (DAP >= DAP) cuyos

valores de DAP se registraron en el inventario forestal.

3.4.5. Modelo alométrico que mejor se ajusta para estimar la altura total de los
arboles

Los datos se procesaron con el programa informatico SPSS. A continuacion, se

utilizé un eje de coordenadas para correlacionar el diametro normal (X) y las

frecuencias de la altura total media (Y) observadas por clase diamétrica (Y)

utilizando las pruebas estadisticas correspondientes para el coeficiente de
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correlacion (r), el coeficiente de determinacion (R?), la mejor distribucion residual y

el error estandar estimado (SEE).

Se evaluaron once modelos alométricos diez no lineales y diez curvos, uno de los

cuales era lineal.

N° |Modelos alométricos Ecuaciones
1 |Lineal h =bot+ (b1xd)
2 |Logaritmica h =bo +( b1 x Ln (d))
3 |Inversa h=bo+(b1/d)
4 | Cuadrética h = bo+ (b1 x t)+( b2xd?)
5 |Cubica h = bo+ (b1 x d )+( b1 x d? )+( b1 x d®)
6 |Compuesta h =box(b19)
7 |Potencia h=hox(dP!)
8 |s-Curva h=e ®yb/d
9 |Crecimiento h = e (g (by xd)
10 | Exponencial h=bho (e ®1*9)
11 |Logistica h = 1/(1/p + bo (b19)
Donde:

bo, bl, b2, b3 = Constantes (Pardmetros estimados)

In = Logaritmo natural
h = Altura
d = DAP

Criterios para la seleccion del modelo alométrico

Para la toma de decisiones, se eligid la ecuacién alométrica con el coeficiente de
determinacion (R?) mas elevado; en caso de igualdad, se consideré el error
estandar estimado (SEE) mas bajo; si se mantenia la coincidencia, se selecciono
el modelo con la mejor distribucion residual; si continuaba la paridad, se asumié la
ecuacion mas conveniente.

4.5. Aspectos éticos

Este estudio se llevd a cabo respetando los cuatro principios éticos basicos:

autonomia, beneficencia, no maleficencia e imparcialidad. Se eligié participar en el
14



estudio, asi como consultar cualquier material relacionado con la investigacion de

forma anénima.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Composicion floristica

El cuadro 1 enumera 141 &rboles de seis especies forestales, seis géneros y cuatro

familias botanicas que componen la comunidad vegetal del bosque de terraza alta.

Las familias mas representativas en cuanto al nimero de géneros son las familias

Fabaceae (Ormosiay Cedrelinga) y Lauraceae (Ocotea y Nectandra), cada una con

dos géneros.

Cuadro 1. Relacion de especies, géneros, familias y nimero de arboles

Especie

o . N° de
N Familia arboles
Nombre comin  Nombre cientifico
1 Canela moena Ocotea javitensis Lauraceae 5
2 Huayruro Ormosia arbérea Fabaceae 61
3 Moena amarilla Nectandra hihua Lauraceae 4
4  Papelillo caspi Allantona decandra Moraceae 43
5 Tornillo Cedrelinga cateniformis Fabaceae 17
6 Yacushpana Buchenavia sericocarpa Combretaceae 11
Total 141
70
61
60
w
3 50
S 43
®
o 40
©
o 30
()
g 20 17
3 11
10 5 4
0
(2 (2 (2 (2 (2 (2
& & & & & &
& o R & P &
? <@ 2 & <@ N
&
¢
Familias

Figura 1. Distribucion del nimero de &rboles por familia
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0
Ocotea Ormosia  Nectandra Allantona Cedrelinga Buchenavia
javitensis arborea hihua decandra cateniformis sericocarpa

Especies

Figura 2. Distribucion del nimero de arboles por especie

Ormosia arborea y Allantoma decandra son las especies con mayor numero de
arboles, con un total de 104 en la Figura 2, mientras que las dos familias mas
representativas de este bosque son Fabaceae (61 arboles) y Moraceae (43 arboles)

(Figura 1).

4.2. Nimero de arboles

El cuadro 2 muestra la distribucion por especies de los arboles en el bosque de
terraza alta, tanto en conjunto como por hectarea. Las estadisticas muestran 0,92
arboles por hectarea de un total de 141 arboles. Por otro lado, el menor nimero de
arboles se encuentra en Ocotea javitensis (0,03 arboles/ha; cinco arboles) y
Nectandra hihua (0,003 arboles/ha; cuatro arboles). Ormosia arborea (0,40
arboles/ha; 61 arboles) es la especie con mas arboles, seguida de Allantoma

decandra (0,28 arboles/ha; 43 arboles).

Las clases diamétricas con mayor concentracion de arboles son las que tienen
diametros de 70-80 cm (0,37 arboles/ha; 57 arboles), 90-100 cm (0,16 arboles/ha;

25 arboles), y 60-70 cm (0,15 arboles/ha; 23 arboles); Las clases diamétricas de 50
17



a 60 cm (0,03 &rboles por ha; 4 arboles), 80 y 90 cm (0,11 arboles por ha; 17

arboles), y 100 cm o mas (0,10 &rboles por ha; 15 arboles) por otro lado, tienen

menos arboles.

Cuadro 2. Numero de &rboles por clase diamétrica (cm), por especie, por hectarea

y total
Clase diamétrica (cm)
50 60 70 80 90 o o
Especie A A A A A 100A+ éNrb/‘:]Z '\;rge
60 70 80 90 100 '

Ormosia arbérea 001 005 0,18 0,05 0,08 0,03 0,40 61
Allantona decandra 0,05 0,20 0,02 0,06 0,05 0,28 43
Cedrelinga cateniformis 0,04 0,05 0,00 0,01 0,01 0,11 17
Buchenavia sericocarpa 0,02 0,02 0,02 0,01 0,07 11
Ocotea javitensis 0,00 0,01 0,01 0,03 5
Nectandra hihua 0,01 0,01 0,01 0,03 4
Total 003 0,15 037 0,11 0,16 0,10 0,92 141
Total general 4 23 57 17 25 15 141

0.40 0.37

0.35

£ 0.30

S~

@

o 0.25

2

'S 0.20

©

o

5 0.15

5

3 0.10

0.05

0.00

50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100 a +
Clase diamétrica (cm)

Figura 3. Distribucion del niumero de arboles por clase diamétrica

La figura 3 muestra que la clase con el diametro entre 70 y 80 cm (0,37 arboles/ha)

tiene el mayor niumero de arboles, mientras que la clase con el diametro entre 50 y

60 cm (0,03 arboles/ha) tiene el menor niumero de arboles.
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4.3. Relacién del DAP con la altura total

4.3.1. Prueba de normalidad

Se realiz6 una prueba de normalidad utilizando el modelo de Kolmogorov-Smirnov
para determinar si la altura total proyectada de 141 arboles en el inventario del
bosque de terraza alta y los datos del DAP se distribuian normalmente. El cuadro

3 muestra los resultados de la prueba.

Los resultados de la prueba del modelo de Kolmogorov-Smirnova se seleccionaron
para la investigacion, ya que los p-valores para el DAP y la altura total (0,000 y
0,001, respectivamente) eran inferiores a 0,05, y habia 141 individuos. Esto apoya
la conclusion de que existe una distribucién irregular de los datos de poblacion. Esto
corrobora la conclusién de que los datos de poblacién no presentan una dispersion
regular. Por lo tanto, se utilizé la prueba no paramétrica Rho de Spearman para

investigar la relacion entre el diametro y la altura total.

Cuadro 3. Prueba de normalidad para el diametro y altura total

Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov®

Estadistico al Sig.
Diametro 0,158 141 0,000
Altura total 0,103 141 0,001

d. Correccion de la significacion de Lilliefors

La figura 4 indica que el DAP proporciona mas variedad que la altura total, ya que
la mediana esta lejos de dividir la caja de bigotes en dos partes iguales. Los
resultados muestran que la conexion entre el DAP y la altura total es significativa al
nivel 0,01 (Cuadro 4). Ademas, puede decirse que ambas variables se mueven en
sentido contrario, es decir, cuando una aumenta, la otra disminuye. El coeficiente

de correlacion es inferior a cero (Figura 5). Ademas, el p-valor = 0,000 es inferior a
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a = 0,05, lo que nos lleva a la conclusién de que, al nivel de 0,01, existe una

asociacion significativa entre el DAP y la altura total.

200+

100

T T 1

1 2 3
DAP (cm) Altura total (m)

Figura 4. Diagrama de caja de bigotes (Box plot) para el diametro y altura total

Cuadro 4. Correlacion entre la variable diametro y altura total

Correlaciones

DAP Altura total
Coeficiente de correlacion 1,000 -0,174*
DAP Sig. (bilateral) 0,000
Rho de S N 141 141
0 de spearman Coeficiente de correlaciéon -0,174* 1,000
Altura total | Sig. (bilateral) 0,000
N 141 141
** La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
140
120 ° °®
T egeo g
= 100 °®
ki il oge $e,
2 80 .‘.‘." ofsleeo.dli. .....'0 *e 0.0 0.0
© * ° ‘ . | “ 0g oo
2 60 e o Be8oc
< e oo
40
20
10 15 20 25 35
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Figura 5. Diagrama de dispersion del DAP vy la altura total
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4.3.2. Modelo alométrico que se ajustd alarelacion didmetro-altura total

A) Altura total promedio de los &rboles evaluados
El cuadro 5 muestra la altura media de los arboles en el bosque de terraza alta, que
oscila entre 20,93 y 24,70 metros. También es fundamental tener en cuenta que las

clases diamétricas oscilan entre 70 y 100 cm.

En la figura 6 se muestra el grafico de la tendencia de crecimiento con una

diferencia sustancial entre las clases de diametro.

Cuadro 5. Promedio de altura total de los arboles

Clase diamétrica Altura total promedio

(cm) (m)
50 22,50
60 24,70
70 20,93
80 21,06
90 21,72
100 21,67
25 24.7
— 24
E
ke
T 2 225
§
s 22 21.72 21.67
©
5 20.93 21.06
o 21
2
< 20
19
50 60 70 80 90 100
Clase diamétrica (cm)

Figura 6. Distribucién de altura total promedio de los arboles
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B) Modelo alométrico que se ajusté para estimar la altura total de los arboles

El bosque de terraza alta se tiene en cuenta a la hora de estimar la altura media

total de los arboles utilizando los modelos alométricos que se muestran en el cuadro

6. Es evidente que el modelo cubico es el modelo de correlacion mas apropiado

para esta conexion, explicando el 30,9% de la variacion de la altura total de los

arboles en este bosque y teniendo el mayor coeficiente de correlacién (r = 0,556) y

coeficiente de determinacion (R? = 0,309). La altura total se calcula mediante la

formula siguiente:

Y = 29,468 + (-0,135 x DAP) + (0,000 x DAP2) + (5,630E-6 x DAP3).

Cuadro 6. Modelos alométricos evaluados a la altura total promedio

Resumen de los Parametros estimados r R? . R SEE | Residuo

Ecuacion modelos ajustado
gll |gl2 F Sig. | Const.| bl b2 b3

Lineal 1 | 5| 1,315 |0,315]| 24,874 | -0,037 0,497 | 0,247 | 0,059 | 1,351 | 7,300
Logaritmica |1 | 5 | 1,420 |0,299| 33,919 | -2,756 0,512 | 0,262 | 0,078 | 1,338 | 7,158
Inversa 1 | 51,439 |0,296| 19,393 | 191,849 0,514 | 0,265 | 0,081 | 1,335 | 7,133
Cuadrético 1 |5 |0,639 |0587| 31,036 | -0,210 | 0,001 0,547 | 0,299 | -0,169 | 1,506 | 6,802
Cubico 1 | 5 |0,672 |0,574| 29,468 | -0,135 5,630E-6| 0,556 | 0,309 | -0,151 | 1,494 | 6,699
Compuesto 1 5 | 1,310 |0,316 | 24,914 | 0,998 0,497 | 0,274 0,058 0,059 0,014
Potencia 1 5 | 1,431 |0,298 | 37,100 | -0,121 0,513 | 0,263 0,079 0,059 0,014
S-curva 1 5 | 1,467 |0,292| 2,974 | 8,470 0,518 | 0,268 0,085 0,058 0,014
Crecimiento | 1 5 {1,310 |0,316| 3,215 |-0,002 0,497 | 0,274 0,058 0,059 0,014
Exponencial | 1 5 | 1,310 |0,316 | 24,914 | -0,002 0,497 | 0,247 0,058 0,059 0,014
Logistica 1 | 5] 1,310 |0,316| 0,040 | 1,002 0,497 | 0,247 | 0,058 | 0,059 | 0,014
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La figura 7 muestra la tendencia del modelo alométrico cubico que describe con
mayor precision las relaciones medias didmetro total-altura de los arboles del

bosque de terraza alta.

ALTURA TOTAL PROMEDIO (m)

25,00 o D_bser\rado
— Lineal
— Logaritmico
= Inverso
— - Cuadratico
= = Cubico
24,00 — Compuesto
= =Patencia
—5
== Crecimiento

— Exponencial
= =Logistica

22,00 D5 46755287992192 + -0.1345708012438085 * x + 0 * x*x
! 5629567 44621617 2e-006 * x*x*x

20,00
50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

CLASE DIAMETRICA (cm)

Figura 7. Relacion diametro-altura total promedio de los arboles
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Composicion floristica

En el cuadro 1 se muestran las especies, géneros, familias y namero total de
arboles que figuran en el censo forestal. Existen variaciones en funcion del nimero
de géneros, especies y arboles. Con dos géneros cada una, las familias Fabaceae
(Ormosia y Cedrelinga) y Lauraceae (Ocotea y Nectandra) se consideran las mas
significativas en el bosque de terraza alta. Las familias Moraceae (Allantoma) y
Combretaceae (Buchenavia) registran un género cada una. Sin embargo, la
presencia de multiples Ormosia arborea repercutio en la familia Fabaceae, que
cuenta con dos géneros y 78 arboles en total (61 plantas). Con 43 arboles de
Allantoma decandra, la familia Moraceae ocupa el segundo lugar. En tercer lugar,
se sitia Combretaceae, con 11 arboles, seguida de Lauraceae, con nueve arboles,
cinco de los cuales son Ocotea javitensis y cuatro Nectandra hihua. Vela, (2019, p.
18), En el bosque de terraza baja se registraron 16 especies comerciales, 10
familias botanicas y 1116 arboles, mientras que en el bosque de terraza media se
registraron 15 especies comerciales, 9 familias botanicas y 2602 arboles. Con cinco
especies, la familia Fabaceae es la que cuenta con el mayor nimero de especies.
Las demas familias tienen cada una una especie por tipo de bosque, con Malvaceae
y Sapotaceae con dos cada una. Rivas, (2019, p. 21), identifica 593 arboles
repartidos entre 83 géneros, 174 especies y 35 grupos botanicos en el bosque de
media terraza. La familia mas valorada es la de las Fabaceae, con 86 arboles (15
géneros, 29 especies), que representan el 15% del total. Le siguen en valor las
Lecythidaceae, con 76 arboles (dos géneros, nueve especies), y las Urticaceae,

con 64 arboles (dos géneros, 10 especies), ambas con un 2% del total.
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mientras que Chavez, (2014, pp. 33, 34), se encontraron 93 especies para el
bosque de media terraza, repartidas en 31 familias boténicas, siendo la familia
Fabaceae la mas representada con 14 especies (15%). También sugiere la
presencia de tres grupos definidos de familias, las que tenian entre una y cinco
especies (90,32%), las que registraron entre seis y diez especies forestales (dos
familias) y las que tenian entre once y quince especies (una familia), asi como las
que tenian entre seis y diez especies (dos familias) y entre once y quince especies
(una familia) (3,23%). La discrepancia observada puede estar influida por el tipo de
bosque, el origen de las semillas, la topografia, el clima, el suelo y la dinamica del
bosque, asi como por la ecologia de las especies. Cuando se producen
perturbaciones de origen natural o humano, la estructura y composicion del bosque
se ven afectadas. La mayoria de las especies asentadas depende de la frecuencia
de las perturbaciones, mientras que las plantas tolerantes a la sombra prevalecen
en las regiones mas estables del dosel forestal (Leiva, 2001; Pinazo, et al., 2003,

como se cité en Burga, (2008, p. 58).

5.2. Modelo alométrico que se ajusto para estimar la altura total de los arboles
El modelo alométrico cubico demostré la mejor asociacion entre el diametro y la
altura media total, con un coeficiente de correlaciéon de r=0,556, un coeficiente de
determinacion de R?=0,309, un SEE% de 1,494 y un valor residual de 6,699. Le
siguieron la curva s (r=0,518 y R2=0,268), el modelo inverso (r=514 y R2=0,265) y
el modelo cuadratico (r=0,547 y R2=0,299). Vela, (2019, pp. 24, 27), el modelo de
s-curva, con un coeficiente de correlacion de r=0,949 y un coeficiente de
determinacion de R?=0,900, es el que mejor se ajusta a la relacion entre el diametro
y la altura total del bosque de terraza baja, segun una comparacion de los 11

modelos alométricos evaluados. El modelo cubico, por su parte, es el que mejor se
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ajusta a la relacién entre el diametro y la altura total del bosque de terraza media,
con un coeficiente de correlacién de r=0,925 y un coeficiente de determinacion de
R?=, que se califica de excelente. Rivas, (2019, pp. 27, 28), el modelo alométrico
de potencia (con el mayor coeficiente de determinacién, R?=0,81) muestra la mejor
relacion entre el didmetro y la altura total. Le siguen los modelos logaritmicos
R?=0,79), inverso (R?=0,75), cuadratico (R2=0,75), lineal (R?=0,68), curvo
(R?=0,81), cubico (R?=0,81) y logistico (R?>=0,66). El modelo alométrico de potencia
(HT= 9,744 DAP °231) muestra el mejor ajuste. Rodriguez, (2015, p. 28), el modelo
cubico, con un coeficiente de correlacién maximo de r = 0,302 y un coeficiente de
determinacion de R? = 0,091, es la ecuacién que mejor se ajusta a la relacién entre
el diametro a la altura del pecho y la altura total de los &rboles medidos en el bosque
de colina baja segun los resultados de la aplicacion de modelos matematicos a esta
relacion. Chavez, (2014, p. 46), cuando se aplican modelos alométricos a la relacion
entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura total, el modelo cubico (Y=
40,455 + (-7,071 x t) + (0,548 x t?) + (-0,011 x t3)) es el que mejor describe la
relaciéon. Tiene un coeficiente de determinacion de R?=0,384 y un coeficiente de
correlacion de 0,62. Las disparidades entre estas cifras podrian deberse a diversos
factores, como las especies y el numero estimado de arboles identificados, la
densidad de arboles, el tipo de bosque, la actividad humana, la edad del bosque,
los factores medioambientales, los registros del DAP y la altura total, la

accesibilidad, el calibre de los instrumentos utilizados, el personal formado y otros.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La composicion floristica consta de 141 arboles de seis especies forestales,
seis géneros y cuatro familias botanicas. En relacion con el numero total de
arboles, las familias méas representadas son Fabaceae y Moraceae, junto con
las especies Ormosia arborea y Allantoma decandra.

La distribucion del nimero de arboles por clase diamétrica es de 0,92
arboles/ha, siendo Ormosia arborea la que registra el mayor numero con 0,40
arboles/ha y Allantoma decandra con 0,28 arboles/ha.

La relacidon entre el DAP y la altura total suele ser negativa, con un valor de r=
-0,174.

La relacion media entre el diametro total del arbol y su altura se ajusté con el
modelo de distribucion de tipo cubico Y = 29,468 + (-0,135 x DAP) + (0,000 x
DAP?) + (5,630E-6 x DAP3). R?=0,309 fue el coeficiente de determinacion,
mientras que r=0,556 fue el coeficiente de correlacion.

La relacion didmetro-altura total utilizada para estimar la altura de los arboles
en el bosque de terraza alta no se ajusta al modelo alométrico lineal, lo que

cuestiona en cierta medida la teoria.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Obtenga datos de alta calidad utilizando herramientas en buen estado para
recopilar datos de medicion dasométrica sobre el terreno, junto con personal

cualificado.

Para recoger datos con menos errores, comience a registrar la altura total del

arbol a partir de 10 cm de DAP.

Para comparar, realice estudios similares en otros campos.
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Anexo 1. Mapa de ubicacion del bosque de terraza alta de la de la comunidad
campesina Tres Hermanos del Bajo Tapiche, distrito de Requena,

Loreto, 2022.



Anexo 2. Formato para la toma de datos del censo forestal

COD.SsP

FAJA

NOMBRE COMUN

DAP (cm)

HC (m)

HT (m)

COORDENADAS

ESTE NORTE

COND. DEL ARBOL (A,R,S)

OBSERV.
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Anexo 3. Identificacién botanica de las especies forestales

Centro de Investigacion de
Recursos Naturales
Herbarium Amazonense - AMAZ

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

CONSTANCIA

El Coordinador del Herbarium Amazonense (AMAZ) del CIRNA, de la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana

HACE CONSTAR:

Que, las muestras botanicas presentada por JOSE MIGUEL CORREA VASQUEZ, bachiller
de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal, Facultad de Ciencias Forestales, de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, pertencen a la tesis titulado: “MODELO
ALOMETRICO PARA ESTIMAR LA ALTURA TOTAL DE LAS ESPECIES FORESTALES DEL
BOSQUE DE TERRAZA ALTA DE LA COMUNIDAD CAMPESINA TRES HERMANOS DEL
BAJO TAPICHE, DISTRITO DE REQUENA, LORETO, 2022”, han sido DETERMINADAS en
este Centro de Investigacion y Ensefianza, Herbarium Amazonense-AMAZ, del Centro
de Investigacion de Recursos Naturales de la UNAP-CIRNA-UNAP, como se indica a
continuacion:

Homire Nombre Cientifico Familia

Comun
Canela moena  Ocotea javitensis (Kunth) Pittier Lauraceae
Huayruro Ormosia arbdrea (Vell.) Harms Fabaceae
Moena amarilla Nectandra hihua (Ruiz & Pav.) Rohwer Lauraceae
Papelillo caspi  Allantona decandra (Ducke) A.S. Mori, Ya Y.Huang & Prance Moraceae
Tornillo Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke Fabaceae
Yacushapana Buchenavia sericocarpa Ducke Combretaceae

Se expide la presente constancia al interesado, para los fines que estimen conveniente.
Atentamente,

Iquitos, 19 de enero del 2023
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