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RESUMEN

El estudio sobre ecuaciones de volumen y factor de forma para Apuleia leiocarpa
(VOGEL) J.F. MACBR. y Myroxylon balsamum (L.) HARMS, se realizo en la
Concesion Forestal de la Empresa EMINI S.A.C, de bosque humedo tropical de
terrazas bajas y colinas bajas, situado en el distrito de Ifiapari e Iberia, provincia
de Tahuamanu, departamento Madre de Dios, Perd. Tomando como base la
informacion del Plan Operativo de EMINI S.A.C., con el objetivo de Formular
ecuaciones de volumen y determinar el factor de forma para las dos especies
forestales. Se probaron un total de ocho modelos matematicos. La investigacion
fue de tipo descriptiva basica, el disefio utilizado fue no experimental, donde se
evaluo el comportamiento de las variables y formular las ecuaciones que puedan

predecir ese comportamiento.

En total se evaluaron 213 individuos distribuidos en dos especies. El factor de
forma obtenido fue 0,83 para la especie Apuleia leiocarpa y para Myroxylon
balsamum 0,76. Para determinar la mejor ecuacion de volumen comercial se
tomo en cuenta la clasificacion de Philip (2004). En consecuencia, la ecuacion
de estimacion de volumen seleccionada para las dos especies es el modelo de
Shumacher — Hall, Apuleia leiocarpa logV = - 0,04279 +1,9105 log dap + 0,8646
log hc y para Myroxylon balsamum logV = - 0,0752 +1,8726 log dap + 0,8569
log hc. Con los resultados obtenidos se acepta la hipotesis planteado donde se
sostiene que el factor moérfico de Apuleia leiocarpa (VOGEL) J.F. MACBR. Y
Myroxylon balsamum (L.) HARMS, son superiores a 0,65.

Palabras Claves: Volumen, ecuacion volumétrica, modelos matematicos, factor

morfico.



ABSTRACT

The study about volume equations and form factor for Apuleia leiocarpa
(VOGEL) J.F. MACBR. and Myroxylon balsamum (L.) HARMS, this was made
in the Forest Concession Company EMINI S.A.C. of the tropical wet forest of
lower terraces and lowland hills, situated in the Ifapari and lberia District,
Tahuamanu Province, Madre de Dios Department, Peru. Taking as a basis the
operational plans information of EMINI S.A.C., with the objective to formulate the
volume equations and to determine the form factor for the two forest species. It
was tested a total of eight mathematical models. The research was a basic
descriptive type, the design was not experimental, where was evaluated the
behavior of the variables and the formulation of equations that can predict that

behavior.

A total of 213 individuals were evaluated distributed in two species. The obtained
form factor was 0,83 for the species Apuleia leiocarpa and for Myroxylon
balsamum was 0,76. To determine the best commercial volume equation it was
considered the Philip classification (2004). As a result, the estimated equation of
the selected volume for the two species in the Schumacher model - Hall, Apuleia
leiocarpa logV = - 0,04279 +1,9105 log dbh + 0,8646 log hc and for Myroxylon
balsamum logV = - 0,0752 +1,8726 log dbh + 0,8569 log hc. With the
achievement of the result, the hypothesis is accepted where it sustains that the
form factor of Apuleia leiocarpa (VOGEL) J.F. MACBR. and Myroxylon
balsamum (L.) HARMS are superior tan 0,65.

Keywords: Volume, volumetric equation, mathematical models, form factor.



INTRODUCCION

La presente investigacion, se refiere a formular ecuaciones y determinar el factor
de forma de dos especies forestales “Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr y
Myroxylon balsamum (L.) Harms.”, en la provincia de Tahuamanu, Madre de
Dios, donde se obtuvo una muestra de 213 arboles, repartidos de la siguiente
manera: 92 arboles de la especie Ana caspi y 121 arboles de la especie
Estoraque recientemente apeados (con DAP>40 cm) aleatoriamente, por
cada especie; en las cuales se calcul6 el volumen real con el método de
Smalian mediante cubicacion de trozas sucesivas (cubicacién rigurosa),
posteriormente las observaciones del volumen de los arboles fueron
relacionados con sus respectivos valores de diametro a la altura del pecho
(DAP) vy altura comercial (HC), y ajustados mediante regresion lineal,
aplicandose modelos conocidos como la variable combinada, factor de forma
constante, logaritmica, variable combinada generalizada y logaritimica
generalizada. En base a la suma de los cuadrados residuales de las
predicciones (SSE), la raiz del cuadrado medio del error (RMSE) vy el
coeficiente de determinacion (R2), asi como el criterio de informacion de
Akaike (AIC), se evaluaron y seleccionaron los mejores modelos por especie,
que permitio predecir con precision el volumen comercial del fuste.
Seguidamente los modelos seleccionados fueron validados relacionando los
valores predecidos o estimados con las observaciones del volumen real. El
factor de forma fue calculado como la razén del volumen real con el volumen
del cilindro cuyo diametro de la base es equivalente al DAP del fuste. Las
ecuaciones de volumen y el factor de forma para cada especie, serviran como
herramienta para la estimacion del potencial maderable, inventarios y demas

actividades del manejo forestal, en la provincia de Tahuamanu.



INDICE

CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION ......cccoveeieeieeieeeeeeeeeeee s 1
1.1. Descripcion del Problema...........ccoovvvviiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 1
1.2. Formulacion del problema ...........cooovviiiiiiii e, 3
R T O 1 ] 11 1Y/ 1 3

1.3.1. ODbjetivo General ............oiiiiieiiieeeee e 3
1.3.2. Objetivos ESPECITICOS .....uuiiiii e 3
1.4, VArADIES. ... 4
1.5. Operacionalizacion de Variables. ...........ccccovieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 4
1.6, HIPOLESIS ..ot 5
1.7.  Justificacion € iMPOrtaNCIA..........eeeeeeeeriiiiiiiiiiiieiee e e e eeiiieeeee e e e 6
1.8. CoNSIAEracion ELICAS. .........ccuuvriiiiiiee et e e e e e e e e 7
1.8.1. Consideraciones éticas esenciales ............cccccceeeeeeiiiiiiiiiieeeeenn. 7
1.8.2. PlAQiO ..coeeeiiiiiii e 7
1.8.3. Confidencialidad de los respondientes o empresas. .................. 7

CAPITULO 1l: MARCO TEORICO ...ttt 8

2.1. Antecedentes de eStUIOS. ..........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
2.1.1. Antecedentes INternacionales. ...........cccoooeuviiriieiieeininiiiiieeeeeen 8
2.1.2. Antecedentes NacCionales.............ccccoeeeeeieiiee e, 9
2.1.3. Antecedentes LOCaleS ..., 12

2.2, MOEIO TEOMICO. oo 14

2.3. Marco de conceptos fundamentales ...........ccccevvevvvciiiei e, 14

2.3.2. Descripcion general de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr.. 14
2.3.3. Descripcion general de Myroxylon balsamum (L.) Harms........ 16
2.3.4. Ecuaciones de VOIUMEN. .......ccooeviiiiiiiieeeeeeee e, 17

2.3.5.  ANUSAMIENTO .. cnee e 18



2.3.6. FOrmMa del fUSEE .. oueeeeeeee e, 18

2.3.7. Ajuste de un modelo lineal ..., 19
2.4. Definicion de tErminos. .........oooiiiiiiiiiiiee e 23
CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ........c.coovevenrnnnnn 25
3.1, TIPO A€ €STUAIO. ... 25
3.2. Disefo del EStUIO. ......cciiiiiiiiiiiiiiieeceeee e 25
3.3. Poblacion Y MUESIIA. ........uuiiiieeeeieeeeiiee e 25
3.3.1. PODBIACION .. 25
.32, MUBSIIA ... 25
G0 S V=3 (o Lo [0 130 VN =Tk | (o7= 1 P 26
3.4.1. Equipos, materiales y herramientas. .........cccccoeeeeevvveiiinieneeeenn. 26
3.4.2. TECNICAS d€ MUESIIEO. .....cceiieiiiiiiiiiiiiiiiee et 27

1 0 C JO |V =7 oo (0] (oo | - SRR 30
3.4.3. 1. Lugarde eStudio .........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 30

3.4.3.2. Procedimiento de recoleccion de datos y calculo del volumen
real 34

3.4.3.3. Desarrollo, seleccion y validacion de las ecuaciones de

volumen. 35

3.4.3.4. Determinacion del ahusamiento.............occcvviiiiieiieniniiiinnne, 37
3.4.3.5. Determinacion del Factor de Forma............cccccceeeeeeiiniinnnnnn. 37
3.4.3.6. Construccion de tablas de volumen. .............cccccceeeiiiiiiinnee. 38
3.5. Tratamiento de datOS. ........coooeeeiiiiiiieeeee 38

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION, ...t eeeeeenes 39

4.1. Factor de forma del fuste de dos especies forestales de Tahuamanu
39

4.1.1. Relacién entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y el factor

[0 [0 {011 1 - VAR 41



4.2. Ahusamiento del fuste de dos especies forestales de la provincia de
TANUAMANU. ..o e e e e e e e e e e eees 43

4.2.1. Relacion entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y el

ANUSAMIENTO . ..., 44

4.3. Validacion del factor de forma en el calculo de volumenes de los

fustes de dos especies forestales. ........coooovvviiiiiiiiiiiii e 47

4.4. Seleccion de ecuaciones para la estimacion del volumen comercial

de dos especies forestales. ... 49
4.4.1. Especie Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi)....... 49
4.4.2. Especies Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque). ......... 55

CONGCLUSIONES ... e e e e e e e eees 63
SUGERENCIAS ... n e eees 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cooieeeceeceeceeeeeeeeeeeeeee e, 66
AN E X O S e 74

ANEXO 1: Matriz de CONSIStENCIA. ......ceeviviiiiiiiiiieeeeeeiiie e 74

ANEXO 2: Solicitud de Autorizacion para la realizacion de estudio. ........ 75

ANEXO 3: Consentimiento informado. ............ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 76

ANEXO 4: Certificado de identificacion de las especies Apuleia leiocarpa
(VOGEL) J.F. MACBR. (Ana caspi) Y Myroxylon Balsamum (L.) HARMS
(1S (o] =T (V1= ) TSP 77



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Modelo tedrico del Proyecto de TesSIS. .....ccoovvveeeiviveiiiiiiiiieeeeeeeeenns 14

Figura 2. Esquema de las observaciones (puntos), de la recta de regresion y

(o Lol (o T (=1 [0 |8 (o - TP 21

Figura 3 Mapa de Dispersion de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr y
Myroxylon balsamum (L.) Harms. en la Parcela de Corta N° 14 de la

Concesion Forestal Empresa Maderera Industrial Isabelita SAC. ............... 28

Figura 4. Mapa de Dispersion de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr y
Myroxylon balsamum (L.) Harms en la Parcela de Corta N° 15 de la Concesion

Forestal Empresa Maderera Industrial Isabelita SAC. .........ccccccceeeiieeiiiinnnn, 29

Figura 5. Mapa de ubicacién del lugar de estudio, mostrando la localizacion
de la Parcela de Corta N° 14 y 15 de la Concesién Forestal EMINI SAC.... 31

Figura 6. Mapa base de la Parcela de Corta N° 14-Concesion Forestal
Industrial Isabelita SAC.........oooiiiiiiiiii 32

Figura 7. Mapa base de la Parcela de Corta N°15, Concesién Forestal
Industrial 1ISabElita SAC. ........oi i 33

Figura 8. Ejemplo de mediciones del didmetro a cada 2 m para un fuste con
altura comercial de 14,5 m. d: diametro, A: Area de la seccion transversal. 34

Figura 9: Relacion entre el DAP y el factor de forma de Ana caspi ............. 42
Figura 10: Relacion en DAP y el factor de forma del Estoraque.................. 42
Figura 11: Relacion entre el DAP y el ahusamiento del fuste de Ana caspi. 45

Figura 12: Relacion entre el DAP y el ahusamiento de los fustes de Estoraque.



Figura 13: Comparativo de dos metodos de calculo de volumen del fuste de
las especies Ana caspi Y ESIOraqUe ........coooveeuvieiiiiineeieeeeiiiien e 48

Figura 14: Grafico de los residuales de la variable DAP2Hc, modelo Spurr 1952

LT AN = W= ] o P 51

Figura 15: Grafico de los residuales de la variable DAP?, modelo Stoate en
ANB CASPI. 1 52

Figura 16: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Meyer

COMPIrENSIVA €N ANA CASPI. ..cevvverriiiiiieeeeeeeeeeire e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eaaaas 52

Figura 17: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Meyer
(Modificada) €N ANA CASPI ...vvvrrrurriiiriiiiiiiiiiiiiiiiebeieeee bbb 53

Figura 18: Grafico de los residuales de la variable logDAP, modelo Shumacher

— Hall €N ANA CASPI ...ceeieiiiiiie et 53

Figura 19: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Australiana
EI ANIA CASPH -ttt 54

Figura 20: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo lineal en Ana

Figura 21: Grafico de los residuales de la variable log DAP2HC, mdelo variable
logaritmica modificada en ANa CaSPI .....ceevviiiiiiiiiiiieee e 55

Figura 22: Grafico de los residuales de la variable DAP2Hc, modelo Spurr 1952

(ST T S (0] = (o [ U= PP 58

Figura 23: Grafico de los residuales de la variable DAP2, modelo Stoate en

ESIOraqUE. ..o 58

Figura 24: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Meyer

comprensiva €n ESTOraqUE. ..........iiiiiiiiii i 59

Figura 25: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Meyer

(modificada) €N ESIOraqUE. .........ceuuueiiiie e e e e e e e e 59



Figura 26: Grafico de los residuales de la variable log DAP, modelo

Shumacher — Hall en EStOraque ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 60

Figura 27: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Australiana

BN ESTOTAQUE... ettt 60

Figura 28: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo lineal en

ESTOraqUE. ....eeee e 61

Figura 29: Grafico de los residuales de la variable log DAP2HC, mdelo variable

logaritmica modificada en EStoraque. ..............uueiiiiieeiiiieiiiiiie e, 61



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Presentacion de la variables de investigacion. ..............ccccccceeennne. 4
Tabla 2: Operacionalizacion de las variables del estudio ............ccccccceeeeene. 5

Tabla 3. Coeficientes de las ecuaciones de volumen y estadisticas para
Carapa guianensis Aubl., Bertholletia excelsa Bonpl., Tabebuia avellanedae
Lorentz ex Griseb e Hymenaea courbaril L, respectivamente (tomada de
Tonini, Arco-Verde, y Pedreira Pereira de S& 2005)........ccceeeeevvviiiiiiiineeeenn. 8

Tabla 4: Factor de forma promedio de dos especies forestales................... 39

Tabla 5: Resumen de la prueba de significacion de dos medias de muestras
independientes del factor de fOrmMa............ueeuuueriiiiiiiiiiiiiiiiiieee 40

Tabla 6: Relacion entre el DAP y el factor de forma de dos especies forestales

Tabla 7: Ahusamiento promedio de los fustes de dos especies forestales.. 43

Tabla 8: Resumen de la prueba de significacion de dos medias de muestras

independientes del ahusamiento ............cccoovviiiiiiiie e e, 44

Tabla 9: Relacion entre el DAP y el ahusamiento de dos especies forestales

Tabla 10: Analisis comparativo del volumen real y el volumen calculado con

DAP y FF de los fustes de dOS ESPECIES ........cevvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 47

Tabla 11: Prueba de dos muestras asociados por par de los volimenes del

fuste de dos especies forestales. ... 48

Tabla 12: Ecuaciones seleccionadas para la estimacion del volumen del fuste

(o= =W oF= L] o N 49

Tabla 13: La bondad del ajuste de la ecuacion (R?), error estandar de la media

y cuadrado medio del Error (CME) para ANa CaspPi.........cceeeeevrruuniiieeeeeeeennnns 50



Tabla 14: Ecuaciones seleccionadas para la estimacion del volumen del fuste
08 ESTOTAQUE.... ..ttt 55

Tabla 15: La bondad del ajuste de la ecuacion (R?), error estandar de la media

y cuadrado medio del Error (CME) para Estorague...........cccccvvvvieiieieeeenennns 56



1.1

CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

Descripcion del Problema.
Los bosques tropicales lluviosos son uno de los mayores tipos de
vegetacion en el mundo (Whitmore, 1989) y poseen gran diversidad de
plantas, se calcula que contiene un 50 % de todas las especies de plantas
del mundo (Mayaux et al., 2005); en Sudamérica ocupan el 37,3 % del
area total FAO (2001). Actualmente en Peru los bosques amazdnicos son
aun la mayor fuente de productos forestales, principalmente la madera.
Su aprovechamiento es una de las principales actividades econdémicas de
las regiones amazoénicas, siendo por tanto necesario el aprovechamiento
sostenible del recurso forestal maderable. El manejo sostenible requiere
de herramientas, métodos y técnicas para su adecuado funcionamiento;
siendo uno de los mas importantes los métodos y técnicas de
cuantificacion de los recursos maderables disponibles para el
aprovechamiento maderable. En este contexto, las ecuaciones o también
llamado modelos para estimacion precisa del volumen de especies
comerciales son indispensables para el manejo forestal (Akindele y
LeMay, 2006; Guendehou et al., 2012; Mauya et al., 2014); ademas los
modelos alométricos y/o ecuaciones de volumen, son herramientas que
auxilian en la estimacion de biomasa, captura de carbono y valorizacion
de los bosques en el contexto del cambio climético (Bi y Hamilton, 1998;
Brown, 1997; Guendehou et al., 2012) . En Perd, investigaciones
publicadas y accesibles, enfocadas al desarrollo de ecuaciones de volume
y determinacion del factor de forma para arboles de especies comerciales
tropicales, son practicamente inexistentes, lo que corrobora el por qué

hasta el momento el SERFOR (Servicio Nacional Forestal) continua



recomendando el uso de un factor de forma de 0,65 para la mayoria de
especies forestales comerciales (SERFOR, 2016). Las especies
forestales comerciales mas abundates y mas aprovechadas son especies
de densidad alta, como “Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr y Myroxylon
balsamum (L.) Harms.”, estas especies poseen una densidad alrededor de
0,8-0,9 g cm3, valiosas por su excelente propiedad mecanica para su uso
en parquet, pisos, durmientes, columnas, entre otros. Ademas las
especies de densidad alta son de alto valor de conservacion, debido a su
lento crecimiento, fuente de habitat y alimento para la fauna silvestre; lo
cual hace aun mas importante que su aprovechamiento sea sostenible
(De Oliveira Araujo et al., 2016). En el contexto del manejo sostenible, es
relevante conocer con buena precision el volumen de aprovechamiento;
en relacion a esto, actualmente la estimacion del volumen esta siendo
calculado sesgadamente en la mayoria de las especies, debido
principalmente a la adopcién de un factor de forma irreal y a la falta de
ecuaciones de volumen. El sesgo en el calculo de volumen de madera del
fuste conduce a serios errores en el célculo del pago por derechos de
aprovechamiento, asi como problemas en la fiscalizacion y supervision del
volumen de madera autorizada vs producida y transportada debido a las
grandes diferencias entre el volumen real y el volumen calculado
sesgadamente. Las ecuaciones de volumen del fuste relacionan variables
facilmente medibles como el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la
altura comercial y/o altura del fuste (HC); los modelos de una entrada
emplean solo el DAP, y los modelos de dos entradas emplean el DAP y
HC (Weng, 2019), pudiendo construirse ecuaciones de volumen genéricas

(agrupando varias especies) y especificas (para cada especie).

Los modelos para ecuaciones de volumen especificas. mas empleados
en especies tropicales ha sido el modelo de Schumacher-Hall de la forma:
V = B, + BDP2HPs + ¢ donde Bo, B1, B2 y Bz son los parametros del
modelo, V=Volumen comercial, D=DAP, y H =Altura del fuste o altura
comercial, y e=residual (Akindele y LeMay, 2006), y el modelo exponencial

V = B,XPo que para facil empleo se ajusta a la forma lineal mediante



transformacion logaritimica V. = B, + B,D?H + ¢ (Adekunle et al., 2013). El
factor de forma del fuste, expresa el volumen real del arbol en relacion al
volumen del cilindro, es ampliamente utilizada en la estimacion del
volumen debido a la simplicidad del calculo, con la sola aplicacion de la
formula “V=g x h x f’, donde “g” es el area basal, “h” es la altura y “f" el
factor de forma. En este contexto las ecuaciones de volumen y factor de
forma son herramientas muy utiles en los inventarios forestales debido a
que el volumen de la madera es la unidad basica de aprovechamiento

forestal (Chaidez y Chaidez, 2008).

1.2. Formulacién del problema
¢, Qué ecuaciones de volumen a partir del DAP y de la HC del fuste,
permite estimar con alta precision el volumen comercial del fuste de
“Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr y Myroxylon balsamum (L.) Harms?”,

en los bosques naturales de la provincia Tahuamanu, Madre de Dios?

¢,Cuadl es el factor de forma del fuste de “Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.
Macbr y Myroxylon balsamum (L.) Harms?”, en los bosques naturales de la

provincia Tahuamanu, Madre de Dios?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

— Formular ecuaciones de volumen y determinar el factor de forma para
“‘Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr y Myroxylon balsamum (L.)

Harms.”, en los bosques naturales de la provincia Tahuamanu.
1.3.2. Objetivos Especificos

— Formular ecuaciones para la estimaciéon precisa del volumen
comercial en arboles de “Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr y
Myroxylon balsamum (L.) Harms.”, a partir de mediciones del DAP y
HC.



— Definir mediante la aplicacion de alguna prueba estadistica, el modelo
gue mejor se ajusta a las caracteristicas volumétricas de cada una de

las especies forestales consideradas.

— Determinar el ahusamiento para las especies “Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbr y Myroxylon balsamum (L.) Harms.

— Determinar el factor de forma del fuste de “Apuleia leiocarpa (Vogel)

J.F. Macbr y Myroxylon balsamum (L.) Harms.

1.4. Variables
Las Variables identificadas en el presente estudio son las siguientes:
Tabla 1: Presentacion de la variables de investigacion.

VARIABLES INDICADORES INDICES

Independientes.

- Diametro. Especies cm, m
- Altura m.

Dependientes.

- Volumen. Formula de Smalian
- Modelos lineales. rnR, S Xy .
- Modelos no rnR,S, Xy
lineales.
- Factor de Forma. rnR, S, Xy

1.5. Operacionalizacion de Variables.

En la Tabla 2, se muestra la operacionalizacion de las variables del presente
estudio.



Tabla 2: Operacionalizacion de las variables del estudio

Objetivos Variables Indicadores Instrumentos indices Fuente
. . -Hoja de
Ajuste lineal de )
volumen registro.
Formular Volumen (coeici 4 Ficha d - NGmero de Base d
: coeficiente de -Ficha de -Base de
ecuaciones para la | estimado del o . individuos
estimacion precisa | fuste. terminacion, raiz Observaciones. por especie. Datos.
del volumen del error cuadrético -Software
comercial en arboles medio) estadistico.
de “Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbry Volumen comercial -Hoja de - NGmero de
Myroxylon balsamum del fuste (m3) registro. individuos -Base de
L.) Harms.”, a partir | Ecuaciones i or especie Datos.
“) o P | Dimetro a la altura | -Observacion | P pecie.
de mediciones del | Parala direct .
L del pecho (cm) Irecta. -Volumen | - Libreta de
DAP y HC estimacion. - .
Altura comercial -Paquete estimado de campo.
(m) Informatico. los fustes.
-Volumen real -Base de
Forma del del fuste. -Factor de Datos.
F Factor de forma forma real o
Determinar el factor uste. - - Li
Volumen del verdadera. Libreta de
de forma del fuste cilindro. campo.
de “Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbr y Volumen comercial -Hoja de
Myroxylon balsamum 3 registro. - Ntimero de
o } del fuste (m?) o -Fichas.
(L) Harms.”. Dimensiones | Diametro a la altura | -Observacion individuos
del fuste. del pecho (cm) directa. por especie. | - Libreta de
Altura comercial campo.
-Paquete
m "
(m) Informatico
1.6. Hipotesis

Hipotesis alterna

El volumen de las especies forestales Apuleia leiocarpa (vogel) j.f. macbr. y

Myroxylon balsamum (I.) harms de los bosques naturales de Tahuamanu tiene

una tendencia, tal como logaritmica, exponencial, cuadratica, cubica, entre

otros; y el factor de forma de ambas especies son diferentes entre si y del

0,65.




Hipotesis nula.

El volumen de las especies forestales Apuleia leiocarpa (vogel) j.f. macbr. y
Myroxylon balsamum (l.) harms de los bosques naturales de Tahuamanu no
tiene una tendencia lineal, por lo que no se ajusta a un modelo matematico; y

el factor de forma de ambas especies forestales es igual a 0,65.

1.7. Justificacion e importancia

“Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr y Myroxylon balsamum (L.) Harms.”, son
una de las especies de madera de densidad alta mas aprovechadas en Madre
de Dios, principalmente en el Tahuamanu, investigaciones sobre ecuaciones
de volumen y factor de forma de estas especies son muy escasas O
inexistentes. Siendo la provincia de Tahuamanu la que contiene mayor
extension de bosques de produccion permamente con alta presencia de esta
especie, es necesario su estudio para mejores estimaciones del volumen y
rendimiento, asi como sustento para la adopcion oficial de factores de forma

reales para esta especie.

Contar con ecuaciones de volumen y el factor de forma real para estas
especies, permitira la realizacién del Plan Operativo (PO) y Plan General de
Manejo Forestal (PGMF) que verdaderamente muestren el volumen de
extraccion, lo que a su vez repercutira en una mejora de la gestion de la
Autoridad Forestal y los 6rganos de control y supervision Forestal, debido a
gue actualmente ocurren grandes diferencias en el volumen autorizado y el
volumen producido, que lleva a problemas de fiscalizacion por los 6rganos
competentes, asi como problemas en la real tasacion por el volumen a

aprovechar.

Por otro lado, tanto “Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr y Myroxylon
balsamum (L.) Harms.”, son especies de densidad alta y abundantes, por lo
cual el stock de carbono aumulado por estas especies puede ser alto, siendo
necesario desarrollar modelos de volumen y de biomasa para aplicar en la

valorizacion de los bosques tropicales amazonicos.



1.8. Consideracion éticas.

1.8.1. Consideraciones éticas esenciales

Para la realizacion de esta investigacion se tiene como objetivo evitar
cualquier riesgo y consecuencia perjudicial por lo que se tendré en cuenta los
criterios basicos de honestidad, objetividad, respeto a los derechos de autor,
entre otros. Del mismo modo en el desarrollo de la investigacion para lo que
respecta a la toma de decisiones esta se encontrara destinada a velar por la
seguridad de las personas/grupos involucrados en la investigacion, asi como
por la calidad de la misma, cumpliéndose con las normativas, reglamentos y

aspectos legales.
1.8.2. Plagio

Los tesistas se comprometen a no realizar plagio, siempre se respetara el
crédito de los autores, por lo que aquellos fragmentos que sean tomados de

otros autores se marcaran con una cita en base a las normas 1SO.
1.8.3. Confidencialidad de los respondientes o empresas.

En este sentido mediante el proceso de razonamiento se evitara mencionar
nombres o posibles identificadores de los encuestados, del mismo modo en
el caso de las empresas sOlo se mencionaran caracteristicas especificas

como giro, tamafio y ubicacion, sin mencionar razones sociales.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudios.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Ecuaciones de volumen para Carapa guianensis Aubl., Bertholletia excelsa
Bonpl., Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb e Hymenaea courbaril L. en
bosques de la Mata Atlantica en Brasil, mostraram ser precisas para la
estimacion del volumen comercial en arboles jovenes, siendo mejores los
modelos que incluyen tanto el diametro a la altura del pecho como la altura
(Tonini et al., 2005). En otro estudio Batista, Marquesini, y Viana (2004),
describen que un modelo logaritmico Schumacher de dos entradas para
Tabebuia cassinoides, el cual se ajusta muy bien en arboles jovenes de 7 a
12 cm de diémetro (V:e—S,1184*d2,0584~kh1,0555 y \V/= _70_448+e—l,9419*d1,8547*h0,7005'

respectivamente).

Tabla 3. Coeficientes de las ecuaciones de volumen y estadisticas para Carapa
guianensis Aubl., Bertholletia excelsa Bonpl., Tabebuia avellanedae Lorentz ex
Griseb e Hymenaea courbaril L, respectivamente (tomada de Tonini, Arco-Verde, y
Pedreira Pereira de Sa, 2005).

Tabela 6 - Parimetros dendrométricos médios para as espécies estudadas, aos 7 anos de idade.

d h hmJ G. " IMAd IMAR IMAY
Espécie N (cm) (m) {m) f (m*/ha) (m*/ha) (cm) (m) {m?)
Andiroba 1055 10,5 9,2 10,7 0,50 9,3 43,8 1,5 1,3 6,3
Castanha-do-brasil 1167 13,5 11,3 13,9 0,48 17,8 102,5 1,9 1,6 14,6
Ipé-roxo 1222 10,7 8,3 10,2 0,44 11,5 42,3 1,5 1,2 6,0
Jatoba 1389 8,6 6,0 7,1 0,38 8,6 20,6 1,2 0,8 2,9

Sendo: N = nimero de drvores por hectare; d = didgmetro a 1,30 mdo solo; h = altura total; h | = alura dominante (definida segundo o conceito de Assmann); f = fator
de forma comercial; G = drea basal por hectare; V = volume comercial por hectare; IMA, = incremento médio an ual em didmetro; IMA, = incremento médio anual em
altura; IMA, = incremento médio anual em volume comercial.

Fuente: Tomada de Tonini, Arco-Verde, y Pedreira Pereira de Sa (2005)



En Africa diversos estudios reportaron modelos de volumen precisos para
estimar el volumen de especies comerciales para madera (Akindele,
Shadrach, 2005; Akindele y LeMay, 2006; Guendehou et al., 2012; Hofstad,
2005; Kachamba y Eid, 2016; Mate, Johansson y Sitoe, 2015; Mauya et al.,
2014), asi como estimacion del volumen y biomasa para conjunto de especies
0 areas boscosas (Goussanou et al., 2016).

En Australia ecuaciones para especies nativas muestran también buena
performance (Bi y Hamilton, 1998). El volumen de algunas especies nativas
de Europa como Grey alder fueron modeladas, (Johansson, 2005) asi mismo,
Zianis y Seura (2005) presenta una revision de diversas investigaciones
realizadas recopilando modelos para predecir la biomasa y volumen de

diversas especies comerciales y no comerciales de Europa.

Otros métodos empleando técnicas de teledeteccion muestran gran potencial
para la estimacion de la biomasa area, sensores hiperespectrales y LIDAR
con técnicas de procesamiento remoto obtuvieron buen ajuste de alrededor
de R2=0,96 en la estimacion de biomasa de bosques tropicales de Costa Rica
(Clark et al., 2011).

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

En lo que respecta a los antecedentes nacionales se cita la investigacion de
Ruiz (2007) realizada en la provincia de Puerto Inca, en el codo del pozuzo,
departamento de Huanuco. Dicha investigacion se basoé en la elaboracion de
una ecuacién de volumen para un bosque de terrazas altas. El objetivo fue
determinar una adecuada combinacion de variables con la finalidad de
calcular el volumen de stock maderable comercial en el area de estudio. Para
elegir la muestra se tuvo encuenta algunos criterios de seleccion como es el
caso de la estructura del bosque y la cantidad de especies comerciales
teniendo como referencia las existentes en el mercado. Para tal efecto se
empled el inventario propuesto por Lopez et al (2006). En cuanto a los
resultados reportados en esta investigacion se puede mencionar que para

optar por la ecuaciéon de volumen se empled el método de los minimos
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cuadrados, de esta practica se obtuvo 480 ecuaciones, que pasaron por un
proceso de seleccion haciendo uso de la funcién al menor Cuadrado Medio
del Error (CME); como resultado se obtuvo 20 ecuaciones, que se compararon
haciendo uso del indice de Furnival. Concluyendo que la mejor ecuacion para
estimar el volumen del bosque en la locacién donde se realiz6 el estudio es:
V=- 3,68 + 1,56 dap + 0,0405 h + 0,433 dalh + 3,28 g.

Del Aguila (2013), presenta una investigacion en la comunidad de Santa
Mercedesm rio Putumayo-Perd, acerca de ecuaciones volumétricas para
especies forestales aprovechadas desde un bosque humedo tropical en el
area mencionada. El objetivo principal se basé en determinar el nimero de
individuos y el volumen de las especies. Esta investigacion aplico un disefio
descriptivo-correlacional. Teniendo en cuenta que el estudio se realiz6 con la
intencion de encontrar el mejor modelo se consider6 el que presentd un alto
coeficiente de correlacidbn y menor error de estimacion, evaluando para tal

propésito a 116 elementos que se dividieron en cuatro especies.

Figueroa (2018) , realiz6 un estudio en bosques de Terrazas del distrito de
Tahuania, provincia de Atalaya, Region de Ucayali aplicando un método no
destructivo con tecnologia Field Map y con una muestra de 201 arboles, se
tomo6 medidas precisas de cada arbol en pie, evitando el tumbado del mismo
que se hacia anteriormente, donde se determiné que el factor moérfico
promedio obtenido del estudio para arboles comerciales de Caryocar
amygdaliforme Ruiz & Pav. ex G. Don es 0,7504 con un ahusamiento de 2,13

cm/m.

Valderrama (2018), realizé un estudio en la provincia de Coronel Portillo-
region Ucayali; aplicando un método no destructivo con tecnologia Field Map
y con una muestra de 257 arboles, se tom6 medidas precisas de cada arbol
en pie, evitando el tumbado del mismo que se hacia anteriormente, donde se
determind que el factor morfico promedio obtenido del estudio para arboles
comerciales de Ormosia aff excelsa Benth (huayruro) es 0,70, y un

ahusamiento variable dependiendo de la clase diametrica.

Tuesta (2020), realizo un estudio de analisis comparativo del factor morfico y

el ahusamiento de las trozas de las especies Hura crepitans L (Catahua
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amarilla), Copaifera officinalis (Copaiba) y Dipteryx odorata (Aubl.) Wild
(Shihuahuaco) en el que se evaluaron 90, 77 y 68 trozas de cada especie
respectivamente, donde se determino que los factores morficos de las trozas
son diferentes en las tres especies forestales, las de Dipteryx odorata (Aubl.)
Willd (Shihuahuaco), presento un ff=0,91, la Copaifera officinalis (Jacq.) L.
(Copaiba) un ff = 0,90 y las de Hura crepitans L. (Catahua amarilla) un ff =
0,85. El ahusamiento de las trozas también es diferente en las tres especies,
en Catahua amarilla el diametro se reduce de la base al apice a razén de 2.69

cm/m; en shihuahuaco de 1,76 cm/m y en Copaiba de 1,24 cm/m.

Gonzales (2020), realizo una investigacion que tuvo como objetivo principal
determinar el factor morfico de tres especies forestales Myroxylon balsamum
(L.) Harms (Estoraque), Dipteryx odorata (Aubl.) Will (Shihuahuaco),
Copaifera reticulada Ducke (Copaiba), a través del método destructivo y
demostrar que cada especie tiene un factor morfico diferente. La muestra
estuvo conformada por todos los individuos talados durante el afio operativo
haciendo un total de 150 arboles, repartidos de la siguiente manera: 58
arboles de la especie Estoraque, 57 arboles de copaiba y 35 arboles de
shihuahuaco. La toma de informacion se realizé en la concesion forestal de
Luis Schrader Romero evaluando los individuos de las especies estudiadas
de manera directa, el cual consistio en medir el diametro y longitud en tres
niveles del fuste (basal, media y apical) para posteriormente calcular el
volumen real del fuste y el factor morfico. Con toda la informacion obtenida se
hicieron comparaciones de los factores morficos segun el nivel del fuste, entre
clases diamétricas y entre especies, obteniéndose como resultado los
siguientes factores morficos: 0,75 en Estoraque, 0,76 en copaiba y 0,79 en
shihuahuaco, asi mismo se determino que no existe diferencias significativas
entre estos valores. Con los resultados obtenidos se acepta la hipotesis
planteado donde se sostiene que el factor morfico del Myroxylon balsamum
(L.) Harms (Estoraque), Dipteryx odorata (Aubl.) Will (Shihuahuaco),

Copaifera reticulada Ducke (Copaiba), son superiores a 0,65.
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Actualmente el Servicio Forestal Nacional (SERFOR) en sus lineamientos
establece un factor de forma de 0,65 para la mayoria de la especies
comerciales de la amazonia peruana, excepto Cedrela odorata L.(Cedro),
Swietenia macrophylla King.(Caoba), (SERFOR, 2016), el cual ha sido usado
desde la administracion del extinto Instituto Nacional de Recursos Naturales y
Fauna Silvestre. Este factor de forma se aplica por la carencia de estudios
cientificos veridicos que determinen con precision el factor de forma de las
especies comerciales. Lamentablemente, hasta el momento escasos estudios
han sido realizados, a pesar de los avances de la computacion para el rapido
procesamiento de grandes base de datos, el conocimiento de las técnicas de
regresion y publicaciones relacionadas a los métodos para realizar buenos

estudios de este tipo (Picard, Saint-André y Henry, 2012a).

2.1.3. Antecedentes Locales

Ovalle (2008), realiz6 un estudio para la deterinacion del factor de forma de
Dipteryx micratha Harms (Shihuahuaco) en el consolidado Otorongo,
provincia de Tahuamanu, para el cual se tom6 una muestra representativa de
140 arboles, donde se determin6é que el coeficiente mérfico fue de 0,79,
teniendo en cuenta una reduccién del fuste que alcanzé un porcentaje de
21,4%. Por otro lado, para el volumen se consideré dos modelos, la ecuacion
denominada Spurr y la Schumacher-Hall. De amnos, se opt6 por la segunda,

pues tuvo un mejor ajuste para el tipo de estudio que realiz6 el autor.

Las investigaciones disponibles, muestran factores de forma muy superiores
a 0,65, por ejemplo Manilkara bidetanta reporté un factor de forma de 0,82
(Estremadoyro, 2014).

Escobar (2018), present6 una investigacion acerca de la volumetria de arboles
en pie de caoba en el departamento Madre de Dios-Peru. El principal objetivo
se baso en desarrollar un sistema de ecuaciones de volumen que permitan
estimar el volumen neto de madera de los &rboles de Caoba. En el propésito
de determinar la mejor ecuacion se empleé el Método de los Minimos
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Cuadrados en cada modelo; desechando aquellos modeleos que no
presentaban los mejores resultados. De esta operacion, quedaron 19
modelos, los cuales prosiguiendo las pruebas se construyeron 112 modelos
adicionales, que se sometieron a las respectivas pruebas de regresion,
teniendo como resultado 37 ecuaciones aptas, que fueron comparadas
mediante el indice de Furnival. Finalmente, se obtuvo la ecuacion mas
apropiada para caluclar el volumen de los arboles en pie de Caoba en el
departamento de Madre de Dios, siendo esta: “V= 0,16073-0,01130
d+0,00039772 dh+0,00022887 d2+0,00006968 d 2hq5qpc”.

Jara y Fernandez (2019), realizaron un estudio para determinar el factor de
forma de Myroxylon balsamum HARMS, Hymenaea oblongifolia HUBER vy
Dipteryx odorata WILLD en el consolidado Otorongo - provincia de
tahuamanu, para el cual se utiliz6 muestras de 80 arboles de M. balsamum,
90 de H. oblongifolia y 100 de D. odorata. El factor de forma obtenido fue 0,73
para la especie M. balsamum, en H. oblongifolia 0,75 y para D. odorata 0,80.
El modelo seleccionado para M. balsamum fue la de Spurr V= - 0,0075 +
0,5928 (D2H); para las especies de H. oblongifolia V = 1,0537 * D 2,1237 * H
0,8201 y D. odorata V = 0,8134 * D 2,1529 * H 0,8948 el modelo propuesto

por Schumacher (logaritmica) fue el mejor modelo.
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2.2. Modelo Teorico.

A continuacién, se presenta el modelo teorico propuesto para la presente
investigacion.

[ Meodelo Tedrico del Proyecto de Tesis ]

AN

Procesamiento de
datos

*Plan de recoleccion de datos =Marco Teorico como sustento
sLogica en la recoleccion de de la interpretacion.
datos. =Organizacion de los datos sComprobacion de la
sTecnicas de recoleccion de «Construccion de la base de resolucion del problema
datos. planteado.
sDeterminacion de las sFormulacion de conclusion vy
procedimientos estadisticos recomendaciones
‘ aplicables

Recopilacion de Interpretacion de

datos y resultados

Aplicacién de
Software
estadistico.

Figura 1. Modelo tedrico de la investigacion.

2.3. Marco de conceptos fundamentales
2.3.2. Descripcion general de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr.

Este es un arbol que mide alrededor de 25 m hasta 30 m de altura y también
alcanza un diametro entre 60 a 100 cm. En cuanto a las caracteristicas fisicas
del arbol se tiene que presenta un tronco cilindrico que a su vez tiene
formaciones sinuosas; a veces forma raices tablares. Otra de sus
caracteristicas es que muestra una copa frondosa que a su vez se divide en
muchas ramas que se extienden alrededor, de forma aplanada, sin llegar a
ser densa (6 -8 m de diametro). En cuanto a su corteza, esta presenta
caracteristicas se superficie fina, con gran dureza, de color pardo amarillo, la
cual cae en forma de placas rigidas que adoptan la forma de escamas,
dejando cicatrices. También se puede apreciar en su contextura hojas
alternas, compuestas, imparipinnadas, en forma de peciolos, de 5 a 11 foliolos
alternos y pequefios, de 8 a 15 cm de longitud; que se distingue por tener
formas variables, ovoides a ovoide-lanceoladas a elipticos o ovoide-oblongas,
coriaceas, reticuladas, con punta roma, con base obtusa y que raramente

podrian ser redondeadas, apice agudo-acuminado, a veces emaginado;
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levemente pubescentes en la parte inferior completamente glabros, con 7-9
nervaduras secundarias. Otra de las caracteristicas de este arbol es que tiene
flores masculinas y entre otras también hermafroditas, en cantidades que
alcanzan de 3 a 1, de colores variados como el blanco, amarillo o crema,
pequefias con 5-8 mm de longitud, con tres pétalos, ovario piloso,
estrechamente ovoide-oblongo; inflorescencia terminal de tipo cimosa, con
25-35 flores de 3 a 8 cm de longitud o paniculadas, con 4-5 cm de longitud,
solitarias 0 germinadas, que se alojan en ramas sin hojas 0 en proceso de
prefoliacion, cortamente pedunculadas. En lo que respecta al fruto y vaina son
de fomar oblonga, achatada, ligeramente oblicuo indehiscente, eliptico, de
color castafio-claro levemente coriaceo, comprimido lateralmente, de apice y
base aguda. Semillas con 4 a 8 mm de longitud, por 2 mm de espesor,
suborbicular, lisa, dura, oblonga, achatada, transversal, el color puede
presntar tonos de castafio-verdoso hasta llegar también a castafio oscuro
(ITTO, 2017)

Habitat Natural: Este arbol ocurre desde el estado de Para a Rio Grande del
Sur (Brasil) en el bosque de frondosas semideciduo, en el Sur de Bahia a
Espiritu Santo en el bosque pluvial atlantico, inclusive se encuentra en
Argentina, Uruguay, Paraguay, Bolivia y Per(. En la region Amazénica se
verifico la presencia de una especie, A. molaris Spruce que se denomina de
Muirajuba, Barajuba o Muiratau& (ITTO, 2017).

Floraciéon y Fructificacién: De acuerdo con la region en la que se encuentre
la planta florece entre agosto y noviembre con la misma totalmente
desprovista hojas y ramas. Entre noviembre y mayo suelen madurar los frutos,

sin embargos estos permanecen el arbol por muchos afios (ITTO, 2017).

Regeneracion: Hace referencia al proceso natural de renovar o reemplazar;
se presenta continua regeneracion en areas que sufrieron quema y roza,
como por ejemplo los bosques. Las semillas son dispersas bien sea por el

viento o la propia propia planta (ITTO, 2017).

Distribucion Natural: Brasil en los estados de Amazonia, region de mata

atlantica, Bahia, Espiritu Santo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
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Gerais, Parana, Rio Grande do Sul y S&o Paulo. En Uruguay, Argentina,
Bolivia, Pert y Paraguay (ITTO, 2017).

Usos locales de la madera: La madera es considerado un material ortétropo
encontrado como principal contenido del tronco de un éarbol. La industria
maderera es el sector de la actividad industrial que se ocupa del
procesamiento de la misma desde su plantacion hasta su transformacién en
objetos de uso practico, pasando por la extraccion, corte, almacenamiento o
tratamiento bioquimico y moldeo. Se emplea en la construccién civil pesada
en puentes, estacas, traviesas de ferrocarril entre otros, asi como para
construccion civil liviana en vigas, viguetas, correas, molduras, listones y
diversas finalidades (ITTO, 2017).

2.3.3. Descripcion general de Myroxylon balsamum (L.) Harms

Esta variedad denonimada perennifolio, mide alrededor de 30 a 35 m (hasta
40 m) de altura, presenta un didmetro a la altura del pecho de hasta 1 m, su
copa es redondeada, en cuanto a las hojas estas son de forma espiral,
imparipinnadas, que miden desde 8 a 20 cm de largo incluyendo el peciolo;
sus hojas estdn compuestas de 5 a 10 foliolos alternos; laminas con
numerosas lineas y puntos glandulosos traslicidos. También tiene un aroma

fragante cuando se estrujan (Bahrle-Rapp, 2007).

En lo que respecta al tronco, este es derecho y con ramas ascendentes, con
corteza externa lisa, de color pardo grisaceo, con abundantes lenticelas
suberificadas y protuberantes.en su parte interna presenta una corteza de
color crema amarillento, granulosa, con un aroma fragante peculiar, acerca de

su grosor este alcanza 10 mm (Bé&hrle-Rapp, 2007).

La disposicién de las flores se presenta en racimos axilares de 10 a 20 cm de
largo, con bellos que la caracterizan; también presenta flores blancas
zigomorficas; caliz de 6 a 8 mm de largo, anchamente tubular o cupular;

pétalos insertos cerca de la base del tubo del caliz (Bahrle-Rapp, 2007).

El fruto es indehiscente (samara) que en su interior contiene la semilla y
demas presentacion externa en forma de ala. En lo que respecta a sus

dimensiones, esta presenta un largo de 7 a 11 cmy 2 cm de ancho en el apice,
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en la base es delgada; de color amarillo y glabro, apice abultado y rugoso, ala
de 8 cm de largo y en cuanto a la semilla, esta tiene una longitud que oscila
entre 1,5 a 1,8 cm de largo, de color amarillo y con un aroma de sabor
agradable (Bahrle-Rapp, 2007).

Acerca de la fenologia de esta variedad, estas florecen en estacién seca, es
decir este proceso se presenta en los meses de abril a junio al mismo tiempo
suce con la el proceso de fructificacion en los mese de junio a julio (Bahrle-
Rapp, 2007).

El uso que se le da a la madera, la cual es de buena calidad, con
caracteristicas de dureza y de peso consistente, su grano es recto con
tendencia a entrecruzado, textura media a gruesa, la albura presenta una
coloracién crema y el duramen rojizo. Es un arbol de larga duracién, sus
aplicaciones en cuanto a su madera se le emplea para la elaboracion de
parquet y también para elementos que se emplean en la construccion de
viviendas donde se requiera mucha resistencia y perduracion (Bahrle-Rapp,
2007).

2.3.4. Ecuaciones de volumen.

Estas son expresiones matematicas donde se incluye el volumen del arbol en
relacion a sus atributos medibles, como es el caso de elementos como el
diametro a la altura del pecho (DAP) y/o la altura. El resultado de esta
operacion permite obtener el volumen medio de arboles en pie de variadas
dimensiones y especies (Weng, 2019). En otras palabras, ellos dan un
volumen medio de los arboles de dimensiones conocidas, (Van Laar y Akga,
2007). El volumen del tronco de un arbol es considerado como la funcién de
variables independientes como DAP (D), altura (H) y factor de forma (ff)
(Prodan et al., 1997):

V=f(D,H,F)

Sin embargo generalmente las ecuaciones de volumen son construidas son
incluir la forma del arbol (Akindele, 2005)

Existen dos tipos de ecuaciones de volumen:
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Ecuaciones de volumen local: Permite relacionar el volumen del abol con
sélo una variable independiente, generalmente el DAP, estas ecuaciones son
de aplicacion limitadas al area, en la que existe relacion implicita del dap y la
altura, y generalmente los individuos estan en una cierta clase de edad y sitio
(Prodan et al., 1997)

Las ecuaciones comumente usadas incluyen:

Spurr, 1952 V=b 0+b1d? h

Stoate V=b 0+b1d? +b2d? h+bsh

Meyer (Comprensiva) V=b 0+b 1d+b2d?> +b3dh+b4d?
h+b5h

Meyer (Modificada) V=b0+b 1d+b2d? +b 3dh+b4d? h

Shumacher-Hall logV=b0+bllogd+b2logh

Australiana V = Bo + B1D? + B2D®+ BsH + B4H

Lineal V=00 +b1d +b2h

Variable Logaritmica Modificada logV=b0+b 1llog(d? h)

2.3.5. Ahusamiento

El ahusamiento del fuste es la tasa de estrechamiento de diametro en relacion
con el aumento de altura. Excepto por la curva hiperbdlica, la conicidad se
expresa mediante el coeficiente de regresion, "b" en cada una de las formulas
anteriores. Un valor bajo de "b" indica un tallo delgado con un cono suave; un
valor alto de "b" indica, un tallo robusto con un rapido ahusamiento (Newnam,
1956).

2.3.6. Forma del fuste

En un bosque natural o en una plantacion, se observa que naturalmente existe
una disminucion del diametro desde la base hasta el apice del arbol, el cual

se le conoce como “taper” en inglés o “ahusamiento o adelgazamiento” en
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espafiol, que representa la razon fundamental en la variacion del volumen del

arbol segun especie, edad y condiciones de sitio (Imafia-Encinas, 1998).

Se establece parametros o indices que la representen, denegando la
posibilidad de medirla mediante un trozo o parte de él. Asi se han desarrollado
expresiones como factores de forma, cuocientes de forma, series de

ahusamiento para definir la forma del fuste del arbol (Prodan et al., 1997).

Los parametros mas empleados son los factores de forma o también llamado
coeficientes morficos, que relacionan el volumen del fuste con el volumen de
un sélido gedmetrico regular, principalmente el cilindro (Marshall y LeMay,
1990).

Asi existen tres tipos de Factor de Forma (Prodan et al., 1997):

El Factor de Forma absoluto: Relaciona el volumen del fuste con el volumen
de un cilindro cuyo diametro es el equivalente al diametro de la base del fuste
(0 m).

Factor de Froma Verdadero o Real: Relaciona el volumen del fuste con el
volumen de un cilindro cuyo didmetro es el equivalente al diametro medido en

la décima parte de la altura del fuste (0,1m h).

Factor de Forma Artificial: Relaciona el volumen del fuste con el volumen de
un cilindro cuyo didmetro es el equivalente al diametro a la altura del pecho
(2,3 m).

El mas usado en las estimaciones de la forma del arbol es el Factor de forma
artificial, debido a la practicidad de la utilizacion del DAP, sin embargo
distorsiona levemente la verdadera forma del fuste, sobreestimando el factor
de forma debido al uso del DAP como diametro del cilindro (Prodan et al.,
1997).

2.3.7. Ajuste de un modelo lineal

Este método se emplea para encontrar un modelo que relaciona un conjunto
de factores a una variable, las cuales nunca se relacionan de manera perfecta,
el cual trata de ajustarse a la realidad, pero a su vez tampoco se podria

considerar todos los valores porque se convertiria en inmanejable. El modelo
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se puede representar con la siguiente formula matematicaY =a + bX?2y Y =
a + b In(X). Estos modelos tratan de explicar el comportamiento de una
variable en funcién de diferentes factores que influyen en él (Picard, Saint-
André y Henry, 2012a).

a) Regresion lineal simple

En este modelo de regresion solo interviene una sola variable explicativa X,
es la variedad mas simple en este modelo, asi también la variable de
respuesta Y y X presenta la forma de una recta: Y = a + bX + ¢ (Picard, Saint-
André, y Henry, 2012). En este modelo, “a” representa la interseccion de la

rectay b es su pendiente, del mismo modo la varianza constante: Var(e) = 0.

En el caso del modelo In(B) = a + b In(D) + €. Este tiene como variable de
respuesta Y = In(B). Asi también, la variable explicativa X = In(D). Esta

ecuacioén corresponde a un modelo de potencia para la biomasa: B = exp(a)Db.

Su uso se limita cuando se desea ajusta el modelo de biomasa de la variedad
monoespecifica. Otro de los casos que se puede citar es el modelo de dos

entradas, el cual se representa de la siguiente manera:

In(B) =a + b In(D?H) + ¢
en este planteamiento la hipétesis de varianza constante de los residuos se
adiciona a las dos hip6tesis de independencia y de distribucidon normal, en
este caso se puede hablar de homocedasticidad, el cual se expresa en la
siguiente formula:

¢ ~ N(0,0)
iid.

En este caso N (0, o) se refiere a la ley normal de esperanza u y la desviacion
estandar o, la tilde “~” significa “esta distribuido segun”, e “i.i.d.” es la
abreviatura “independiente e idénticamente distribuido” (Picard, Saint-André y
Henry 2012).
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Y =a+ bX

; — X
X;

Figura 2. Esquema de las observaciones (puntos), de la recta de regresion y de los
residuos

b) Estimacion de los coeficientes

Se puede apreciar en la figura que antecede que esta representa las
observaciones y en la recta se representa los valores pre establecidos. En tal
sentido, se puede considerar como mejor ajuste, aquel que alcance minizar lo
que constituye un error residual. Siendo asi, existen diferentes maneras de
medir el mencionado error. En lo que respecta al calculo matematico, este
indica que se puede elegir una norma para cuantificar el error, siguiendo esa
linea, entonces se puede adoptar varias normas para este propésito. En ese
sentido, la norma mas comun para alcanzar el objetivo es la L2, con la
aplicacion de la suma de cuadrados del error (SCE), lo manifestado
anteriormente es sustentado en los estudios de (Picard, Saint-André y Henry

2012), de acuerdo a la siguiente formula:
SCE(a,b) = Y-, €12 =Yic1 (Yi— Yi)2= w1 ia—b X)) ?2

Tal como se manifesto lineas arriba, se puede considerar como mejor ajuste
aquel que puede minimizar la suma de cuadrados del error. De esta manera,
a y b son los valores que minimizan el error (Picard, Saint-André y Henry
2012).
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c) Regresion multiple

Este modelo amplia o generaliza el modelo anterior, refiriéndonos al simple,
se puede emplear en diversos casos mediante la ointervencion de mas de una

regresion (Balzarini et al., 1995). Se expresa en la siguiente formula.
Yf - ﬁo + ﬁlel + ﬁE‘xfE Tt ﬁ(p—])xf(p—lj T &
Con el supuesto de:

&~ N(O,O'2 ): cov(e,,e,)=0Vi#

Lo expuesto anteriormente explica que las variables aleatorias normales
contituyen los errores con media cero y varianza o2, la cual es comun a todas
las observaciones efectuadas, asi también los errores son independientes,

cov(si, sj) = 0, en tal sentido, paratoda iy j se presentan diferentes.

En el caso de la regresidon polindbmica, esta constituye un caso particular, el
cual puede estar constituida de una o mas variables regresoras. A diferencia
de la regrtesion simple, la polinémica requiere del concurso del grado del
polinomio que se requiere ajutar (Balzarini et al., 1995). En la expresién que
precede se puede observar que cuando el polinomio es de grado 2 y la
variable regresora esta representada por “X”, esta quedara de la siguiente

manera:

Y, = [y + Bx, + ox; + 6,
De otra manera:
£~ _-’\.-"(D. o’ ); cov(e;,e,)=0Vizj

En el modelo anterior se observa que, en la regresion polindbmica, las
regresoras se exponen como potencias de la regresora original. Estos
modelos se pueden encontrar en modelos de crecimiento, pero muchos de
ellos pueden emplear términos polindbmicos con la finalidad de lograr ajustes
mas adecuados en cuanto a los datos observados. Considerando que estas
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aseveraciones no pueden tomarse como regla, esta no debe superar el grado
3, debido a que sin fuera de otra manera estaria considerando ademas de la
relacion entre la variable dependiente y regresora, el error experimental
(Balzarini et al., 1995).

2.4. Definiciéon de términos.

Biomasa. - Cantidad total de materia viva presente en una comunidad o

ecosistema.

Ecuaciones de volumen. — Se trata de expresiones matematicas que miden
la relacion entre el volumen del arbol y el diametro a la altura del pecho (DAP)

y/o la altura.

Factor de forma. - Es el valor que relaciona el volumen del fuste con el

volumen de un sélido gedmetrico regular, principalmente el cilindro.

Fuste. - Madera del arbol sin considerar la copa.

LIDAR. - Se trata de un isntrumento que puede determinar las medidas de
un objeto a través de la emision de un haz laser, de tal manera que obtiene
dicha medida partiendo del tiempo que emplea el rayo desde la emision del
pulso el punto final de medicion.

PGMF. - Plan General de Manejo Forestal, documento de gestion forestal a

largo plazo

PO. - Plan Operativo, documento de gestion forestal a corto plazo.

Sensores hiperespectrales. — Se trata que mediante el uso de estas
imagenes se recopila y procesa informacion en todo el horizonte del espectro

electromagnético.
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Stock de carbono. - La cantidad de carbono (Carbon Stock) es la cuantia de

carbono guardada en una reserva en un momento determinado.

Troza. - Seccion del fuste del arbol.

Volumen comercial. - Es el volumen calculado final para la transformacion

y/o comercializacion de la madera.

Individuo. - Arbol perteneciente a alguna especie, que constituye una

muestra para ser evaluada.

Medicidn. — Es el proceso que se realiza para obtener las dimensiones de un
objeto mediante la comparacion de un patron con el objeto que se desea

medir.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio.

El presente estudio es del tipo descriptivo, toda vez, que analizaremos y
describiremos el comportamiento de las variables del estudio.

3.2. Diseino del Estudio.

Disefio no experimental, descriptivo, se evaluara el comportamiento de las

variables y formular las ecuaciones que puedan predecir ese comportamiento.

3.3. Poblacion y Muestra.
3.3.1. Poblacién

Los arboles que se tomaron como poblacion estuvieron localizados en la
parcela de Corta N° 14 y 15 de la concesion forestal de la Empresa Maderera
Industrial Isabelita SAC (EMINI SAC), que, segun su Plan Operativo, tiene una
poblacién de 474 arboles aprovechables de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.
Macbr y 553 arboles aprovechables de Myroxylon balsamum (L.) Harms, en

bosques de Colina fuerte (Figura 3y 4).

3.3.2. Muestra

El tamafio de muestra estuvo conformado por los individuos talados de las
especies seleccionadas dentro de la zafra correspondiente a las Parcelas de

Corta N2 14 y 15, haciendo un total de 213 arboles, repartidos de la siguiente
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manera: 92 arboles de la especie Ana caspi y 121 arboles de la especie
Estoraque. Segun diversos estudios este tamafio de muestra es optimo
(Picard, Saint-André y Henry 2012a; Prodan, Michail et al. 1997; Rondeux y

Diaz de Barrionuevo 2010).

3.4. Métodos y Técnicas.
3.4.1. Equipos, materiales y herramientas.
a) Equipos.
- GPS GARMIN Map72 SC
- Brdjula Suunton.
- Cinta diamétrica de 50 m.
- Camara fotogréafica Nikon Coolpix S9900
- Forcipula de aluminio de 1,5 m.
- Calibrador de corteza
- Motosierra STIHL MS 461
- Laptop marca ASUS, capacidad 500 GB, Core i3/ 4 gb RAM

- Memoria externa USB Kingston.

b) Materiales.
- Mapas topogréficos y de cobertura vegetal del area de estudio.

- Plan General de Manejo Forestal de la empresa concesionaria
Industrial Isabelita SAC.

- Plan Operativo 2016 y 2017 de la empresa concesionaria Industrial
Isabelita SAC.

- Mapas de dispersidon de los censos forestales de empresa

concesionaria Industrial Isabelita SAC.
- Formularios.
- Libretas de campo.
- Machete.

- Lapices-borrador-tarjador.
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- Marcadores permanentes.

- Botiquin de primeros auxilios.
- Pilas.

- Etiquetas adhesivas.

c) Software.
- Microsoft Excel.
- SPSS 22
- ArcGis 10.3

3.4.2. Técnicas de Muestreo.

La muestra estara conformada por 92 arboles de Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.F. Macbr. y 121 &rboles de Myroxylon balsamum (L.) Harms aprovechables
(DAP>40 cm), seleccionadas al azar, tomando como base la informacion de
ubicacién y dimensiones de los arboles registrados en el censo forestal del
PO 2016. Un tamafio de muestra minimo de 100 individuos es recomendable
para desarrollar ecuaciones de volumen representativas para un bosque
natural (Rondeux y Diaz de Barrionuevo, 2010; Picard, Saint-André y Henry,
2012a).

Para determinar la muestra, se tuvieron algunos criterios de seleccién, como
es el caso de no elegir arboles con caracteristicas singulares (copa rota, fuste
nudoso o sinuoso) debido a que la cantidad que lo conforman no es
representantivo. Del mismo modo, tampoco se consiederaron dentro del
estudio aquellos arboles que se encontraron en un entorno de acceso
complicado, por las diferencias qu presentan segun el lugar donde habitan
estas variedades (Picard, Saint-André y Henry, 2012a).

La muestra serd distribuida segun dimensiones de los arboles
proporcionalmente a la frecuencia por clase diamétrica, por encima del
diametro minimo de corta (dap>40 cm), tomando como base la informacion
del PO 2016 y 2017 de EMINI SAC. Posteriormente, estos seran
seleccionados aleatoriamentede la poblacibn con ayuda del mapa de

dispersion del censo forestal proporcionado por EMINI SAC (Figura 3y 4).
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3.4.3. Metodologia
3.4.3.1. Lugar de estudio

De acuerdo la mapa de ubicacién de la figura 5, en esta area estan
comprendidos bosques naturales de la Parcela de Corta N° 14 y 15 de la
Concesion Forestal con Fines Maderables de la Empresa Maderera Industrial
Isabelita SAC (EMINI SAC), con numero de contrato N° 17-TAH/C-J-019-02,
de bosque humedo tropical de terrazas bajas y colinas bajas, localizado en las
coordenadas 11° 20’ 37” Latitud Sury 69° 48’ 54” Longitud Oeste; situado en
el distrito de Ifiapari e Iberia, provincia de Tahuamanu, departamento de

Madre de Dios, Peru.

La zona es de clima himedo tropical, con temperatura media anual entre 22°C
y 24°C y precipitacion acumulada anual entre 2 200 y 3 000 milimetros,
(GOREMAD, 2010). El &area estd conformada por bosques de colina baja
fuerte con paca, bosque de colina baja suave con paca y bosque de terreza
baja con paca; cuenta con alto potencial maderable, abundando especies
como Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr, Dypterix sp, Myroxylon balsamun
(L.) Harms, Tabebuia sp, Amburana cearensis (Allemé&o) A.C. Sm., Manilkara
bidentata (A. DC.) A. Chev., Hymenaea sp, entre otras especies. Actualmente
de estos bosques estan extrayéndose arboles de especies comerciales en
base al Plan General de Manejo Forestal y el Plan Operativo N° 14 y 15
(Figura 6 y 7) de la Concesion Maderera Industrial Isabelita SAC.
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3.4.3.2. Procedimiento de recoleccion de datos y calculo del

volumen real.

Inicialmente, antes del corte de los arboles, se calculara el diametro a la altura
del pecho (DAP) a partir de la circunsferencia a la altura del pecho (CAP)
medido con una cinta métrica, en todos los &rboles en pie de la muestra.
Posteriormente, luego de apeados, se realizaran mediciones individuales del
diametro (con corteza) en la seccidn de la base (seccion superior del tocén),
y a partir de alli, en caso de arboles con altura comercial (HC) mayor o igual
a 12 m, a cada dos metros hasta la seccion final del fuste, correpondiente al
punto de la altura comercial; en caso de arboles con HC menor a 12 m los
didmetros seran medidos a cada metro (Figura 8); los didmetros seran
medidos usando una forcipula de 1,5 m de longitud efectiva. La altura
comercial serd medida en el arbol apeado usando una cinta métrica de 50 m
de longitud desde la base (seccién donde se realizo el corte) hasta la seccion
donde inicia la ramificacion principal. La parte del fuste a estudiar
correspondera al fuste comercial o aprovechable, esta es la razén por la que
no se considera el volumen del tocon ni de las ramas principales (Akindele, S.
0., 2005).

do di d ds 0 .

&7 ds

A A2 Az Az As (’\% AD

| \

[ I I I l T l I |
Om 2m 4m 6m &m 10m 12m 14m 145m

Figura 8. Ejemplo de mediciones del diametro a cada 2 m para un fuste con altura

comercial de 14,5 m. d: diametro, A: Area de la seccién transversal.

Con estos datos se calculara el volumen real del fuste del arbol por la formula
de Smalian mediante la cubicacion rigurosa o también llamado cubicacion por

trozas sucesivas (Rondeux y Diaz de Barrionuevo, 2010; Weng, 2019)

(Ao + Af)
Vsmatian = T X L
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Donde:

Vsmaian=Volumen de la troza calculado mediante la formula de Smalian
Ao= Area de la seccién tranversal inferior de la troza

A= Area de la seccion transversal superior de la Troza

L= Longitud de la troza

n
Volumendel fuste =V, +V, + Vs +V,_1 +V, = 2 Va

n=1
Donde:
Vn = Volumen de la troza n

n = Namero de trozas del fuste dividido a cada 1 m o acada 2 m

Por otro lado, para estimar el espesor de la corteza en cada especie, se
procedera a medirla individualmente a la altura del DAP, mediante el cual se
calculara la proporcion de la corteza, y aplicar el descuento al diametro en
cada secciéon (Marshall y LeMay, 1990).

3.4.3.3. Desarrollo, seleccion y validacién de las ecuaciones de

volumen.

El volumen de un arbol individual en pie puede se establecido como: V = f
(DAP, HT, F). Debido a que la forma de los arboles es dificil y costoso de
obtener, el volumen es usualmente predecido a partir de modelos que tienen
al DAP y Altura comercial como variables independientes. En el presente

estudio se probaran los siguientes modelos (Van Laar y Akca, 2007):

Spurr, 1952 V=b 0+b1d? h

Stoate V=b 0+b1d? +b2d? h+bsh

Meyer (Comprensiva) V=b O0+b 1d+b2d? +b3dh+b4d>?
h+b5h

Meyer (Modificada) V=b0+b 1d+b2d? +b 3dh+b4d? h



36

Shumacher-Hall logV=b0+bllogd+b2logh
Australiana V = Bo + B1D? + B2D3+ B3sH + B4/H
Lineal V="b0 +b1d +b2h

Variable Logaritmica Modificada logV=b0+b 1log(d? h)

Donde Bo, B1, B2, Bs y B4 son los coeficientes del modelo, D es el diametro a

la altura del pecho (DAP) y H es la altura comercial (HC).

Los coeficientes seran calculados mediante el método de regresion de
minimos cuadrados, evaluandose la significancia de los coeficientes, y el de
la regresion (p < 0,05). Andlisis de los supuestos del analisis de regresion
lineal seran realizados, para verificar el cumplimiento de independencia de los
residuos, homegeneidad de las varianzas y normalidad de las observaciones.
Con la finalidad de evaluar los modelos y elegir el mejor en cada especie, para
predicciones precisas del volumen comercial, se estimara la suma de los
cuadrados residuales de las predicciones (SSE), la raiz del cuadrado medio
del error (RMSE) y el coeficiente de determinacion (R?). Los mejores modelos
seran aquellos con menor SSE y RSME, los cuales son mas sensibles que el
R? en la eleccién de variables predictoras (Bi y Hamilton, 1998). Asimismo, la
performance del modelo se evualud aplicando el la informacion proporcionado
por Akaike (AIC), es decir se presentan dos modelos con las mismas
caracteristicas de las cuales se escoge el que presenta la mayor verosimilitud,

es decir, el que tenga el AIC menor (Picard, Saint-André y Henry, 2012a).

Posteriormente los modelos seleccionados se validaron comparando sus
predicciones con las observaciones independientes usadas para el ajuste de
dicho modelo,(Picard, Saint-André y Henry, 2012a), ploteandose los valores
de las observaciones en el eje de las abcisas (Eje X) y los valores de las
predicciones obtenidas mediante el modelo en el eje de las ordenadas (eje Y)

y analizdndose con los mismos criterios descritos para la eleccién de los
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mejores modelos (SSE, RSME, R?, AIC), mientras mas se ajusten linealmente
las observaciones con las predicciones el modelo mayor validez tendra el

modelo para ser aplicado en la estimacion del volumen comercial.

3.4.3.4. Determinacion del ahusamiento.

Para hallar el ahusamiento de las especies en estudio se utilizo la expresion

matematica:
D —

AHUS = — (C;Ing — Z‘Z(cm)
Donde:
AHUS = Ahusamiento (cm/m) 6 (mm/m)
Di = Diametro de inicio de la primera seccion (cm 6 mm)
Dt = Diametro final (cm 6 mm)
HC = Altura comercial (m)
HA = Adicion de la altura de seccion con presencia de aletas y/o

altura del tocon (m).

3.4.3.5. Determinacion del Factor de Forma

El factor de forma expresa la relacion entre el volumen real del fuste y el
volumen del cilindro. En el presente estudio se calculara individualmente el
Factor de Forma real o verdadero que relaciona el volumen obtenido mediante
la cubicacion rigurosa con el volumen del cilindro con diametro igual al DAP
(Prodan, Michail et al.,, 1997; Marshall y LeMay, 1990). Posteriomente se
calcula la media que expresara el Factor de Forma promedio para cada

especie.

Volumen del fuste

Factor d =
actor de forma Volumen del cilindrog—gqp

X DAP? X HC
4

Volumen del cilindro =

Donde DAP= Diametro a la altura del pecho

HC= Altura comercial
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3.4.3.6. Construccion de tablas de volumen.

Una tabla de volumen de dos entradas sera construida para cada especie,
empleando la mejor ecuacion de volumen resultante. La tabla contendra el
volumen estimado de fustes para cada clase de 1 centimetros de didmetro y
1 metro de altura en el Sistema Internacional de Unidades. Un delineado
grueso dentro de la tabla servird para demarcar los estrato diametro-altura
representados en las muestras usadas para la construccion de la tabla, debido
a que tedricamente la tabla no deberia ser aplicada fuera de estos bordes para
evitar estimaciones imprecisas (Van Laar y Akc¢a, 2007). La Tabla 2 (ver anexo
4), muestra un ejemplo de Tabla de Volumen de dos entradas para Eucalyptus
Camaldulensis (Silva y Neto, 1979).

3.5. Tratamiento de datos.

La organizacién y estructura de los datos se realizara en hojas de calculo de
Excel. Posteriormente los andlisis de regresion, asi como el calculo de los
parametros para seleccion y validacion de los modelos seran realizados en el
software SAS 9,3, con el procedimiento PROC REG, asimismo el gréafico de
dispersiéon de los modelos se realizara con el procedimiento PROC GPLOT la

significancia para los analisis sera de 5 % (p<0,05).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION DEL TRABAJO
DE INVESTIGACION,

4.1. Factor de forma del fuste de dos especies forestales de
Tahuamanu.

La tabla 4 muestra el factor de forma promedio de los fustes de dos
especies forestales de la provincia de tahuamanu la regién de Madre de
Dios, tales como Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi), cuyo
valor es de 0,83 con una coeficiente de variacion (CV) de 12,57%,
mientras que para la especie Myroxylon balsamum (L.) Harms
(Estoraque), el valor del factor de forma fue 0,76 con un coeficiente de
variacion de 13,24%, valores que son similares a los resultados obtenidos
por Gonzales (2020) en ucayali para la misma especie que fue de 0,75y
en madre de dios (Jara y Fernandez, 2019) obtuvieron un factor de forma
de 0,73; estos bajos coeficientes de variacidbn en ambas especies indican
gue las muestras son casi homogéneas y corresponden a una poblacién

normal.

Tabla 4: Factor de forma promedio de dos especies forestales

Factor

N° de Desviacion Coeficiente de

Especies de > S
fustes forma Estandar variacion (%)

Apuleia leiocarpa (Vogel
P P (V_g ) 92 0,83 0,105 12,57
J.F. Macbr (Ana caspi)

Myroxylon balsamum (L.)

Harms (Estoraque) 121 0,76 0,100 13,24

Para verificar si existen diferencias significativas entre los promedios de los

factores de forma de los fustes de las dos especies forestales estudiadas, se
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realizo la prueba de significacién de dos medias de muestras independientes,
cuyo resumen lo muestra la tabla 5.

Tabla 5: Resumen de la prueba de significacion de dos medias de muestras
independientes del factor de forma

Factor de forma promedio T

del fuste v tabular

Nivel de

el e calculado significacion
Ana caspi Estoraque /2 =0.01 g

0,83 0,76 5,344 2,576 *k ‘

La tabla 5 indica que existen diferencias altamente significativas entre los
factores de forma de los fustes de las especies forestales estudiadas; el factor
de forma de los futes de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi) (ff =
0,83) y la especie Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque) (ff = 0,76).
Esta situacion pone en evidencia que el factor de forma de estas dos especies
son diferentes, resultados que ponen en evidencia que cada especie forestal
del bosque himedo tropical tiene su propio factor de forma variando de una
especie a otra, y no como se viene utilizando en la practica un solo factor de

forma para todas las especies forestales.

Sobre el asunto, Gutierrez, Moreno y Villota (2013), sostienen que el factor de
forma de los arboles van a depender del tipo dendrométrico del fuste. Los
arboles con factor de forma = a 0,75 son considerados arboles de fuste
cilindricos, los que presentan factores de forma < 0,74 y = 0,4 son
considerados arboles de fuste paraboloides, los que presentan factores de
forma < 0,39 y =2 0,27 son considerados arboles de fustes cénicos y los que
presentan factores de forma < 0,26 son considerados arboles de fuste neloide;
por lo tanto los fustes de las especies Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr
(Ana caspi) cuyo factor de forma es 0,83 y Myroxylon balsamum (L.) Harms
(Estoraque) cuyo factor de forma hallado fue 0,76, ambas especies son
considerados como arboles de fustes cilindricos. Sin embargo, se debe
precisar que el Ana caspi presenta un fuste mucho mas cilindrico que el
Estoraque.
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Por su parte Reynaga (2013), asume que el factor de forma utilizada para la
cubicacién de los fustes de arboles de bosques tropicales es 0,65, valor muy
por debajo de los verdaderos valores del factor de forma de cada una de las

especies forestales.

4.1.1. Relacién entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y el
factor de forma.
La tabla 6 y la figura 9 muestran la relacién entre el diametro a la altura del

pecho (DAP) y el factor de forma de los fustes de la especie Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi), en ellas se puede observar que no existe una
relacion significativa entre estas dos variables, precisando que el factor de
forma de esta especie se mantiene constante conforme aumenta el DAP del
fuste; el coeficiente de determinacion (r2 x 100) indica que el factor de forma
no es influenciado por el DAP del fuste (0,03%).

Tabla 6: Relacién entre el DAP vy el factor de forma de dos especies forestales

r tabular Nivel de

Variables Ecuacion

0,05 0,01 IEIelaliileR

DAP vs factor
de forma de 0,158 2,5 Y=0,8296+0,0141lIn(x) 0,171 0,240 N.S.
Ana caspi

DAP vs factor
de forma de 0,272 7,38 Y=0,8341+0.1979In(x) 0,158 0,224 *
Estoraque

(**) Relacién altamente significativa (N.S.) No significativo



42

1.40
°
1.20
y = 0,0141In(x) + 0,8296
o 2 _
o 1.00 .‘ a . R*=0,0003
S %82 1_3“ kﬂJ °?
L 0.80 _."7
) Q (]
9] [ ]
2 % o : ‘J. p4 ] °
& 0.60 ® ® (¥ ]
i3] o O
©
Y 0.40
0.20
0.00
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
DAP (m)

Figura 9: Relacion entre el DAP vy el factor de forma de Ana caspi

La tabla 6 y la figura 10 muestran la relacion entre el diametro a la altura del
pecho (DAP) y el factor de forma de los fustes de la especie Myroxylon
balsamum (L.) Harms (Estoraque), en ellas se puede apreciar que existe una
relacion altamente significativa inversa, entre estas dos variables, precisando
que el factor de forma en esta especie disminuye con el incremento del DAP
del fuste tornandose mas conico el fuste; asi mismo el coeficiente de
determinacién (r2 x 100) corrobora que el factor de forma esta dependiendo
en 7,38% del DAP del fuste.

1.20

1.00

0.80

0.60

[ ]
® o yv=0,1979In(x) +0,8341
R?=0,0738

Factor de forma

0.40
0.20
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DAP (m)

Figura 10: Relacion en DAP y el factor de forma del Estoraque.
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Segun Avery, T. E., y Burkhart (2002), la forma de un arbol es compleja de
representar porque presenta cambios a lo largo del fuste: en la base tiene la
forma de un neiloide, en el centro un paraboloide o cilindro y en la parte
superior un cono; por lo general, el perfil del fuste de un arbol es monopadico

o de tipo excurrente, tipicamente en coniferas.

4.2. Ahusamiento del fuste de dos especies forestales de la

provincia de Tahuamanu.

La tabla 7 muestra el ahusamiento o conicidad promedio de los fustes de dos
especies forestales de la region de Madre de Dios, tales como Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi), cuyo valor es de 12 mm/m con un
coeficiente de variacion (CV) de 44,7%, mientras que para la especie
Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque), el valor del ahusamiento fue 11
mm/m con un coeficiente de variacion de 38,2%, en comparacion a lo
resultados obtenidos por (Jara y Fernandez, 2019) en su es estudio para la
misma especie cuyo valor fue de 9,3 mm/m; estos elevados coeficientes de
variacion en ambas especies indican que las muestras son bastante
heterogéneas y no corresponden al rango establecido para una poblacién

normal.

Tabla 7: Ahusamiento promedio de los fustes de dos especies forestales

Especies N° de Ahusamiento Desv. Coefic. de

fustes (mm/m) estandar  variacion
mm/m

Apuleia leiocarpa (Vogel
P P (_ gel) 12 5,4 44,7
J.F. Macbr (Ana caspi)
Myroxylon balsamum (L.)

121 11 4,2 38,2
Harms (Estoraque)

Para verificar si existen diferencias significativas entre los promedios de los
ahusamientos o conicidad de los fustes de las dos especies forestales
estudiadas, se realiz6 la prueba de significacion de dos medias de muestras

independientes, cuyo resumen lo muestra la tabla 8.
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Tabla 8: Resumen de la prueba de significacion de dos medias de muestras
independientes del ahusamiento

Ahusamiento promedio del T T Nivel de

fuste (mm/m) calculado tabular  significacién
a/2 =
0,05

Ana caspi

12 11

(*:) Diferencias significativas

Estoraque

1,878

La tabla 8 indica que existen diferencias significativas entre los ahusamientos
o conicidad de los fustes de las especies forestales estudiadas; el
ahusamiento de los fustes de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi)
indica que el didmetro disminuye de la base hacia la copa a razén de 12 mm
por metro lineal de fuste, por lo tanto, son mas coénicos que los fustes de
Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque) cuyo diametro disminuye a
razon de 11 mm por metro lineal de fuste. Esta situacion pone en evidencia
que el ahusamiento de las especies del bosque humedo tropical son

diferentes, variando de una especie a otra.

Gonzales (1988) menciona que numerosos modelos matematicos han sido
propuestos para describir la conicidad o ahusamiento de arboles de forma
tipicamente excurrente; tales modelos varian desde formas muy simples hasta
polinomios complejos de alto grado. La mayor complejidad de los modelos,
posibilitada por los avances en los sistemas de computos, no ha dado como
resultado una completa solucién al problema de describir la conicidad del
fuste, pero si ha conducido a modelos de volumen en ocasiones tan complejos
que dificultan su utilizacién en la practica. En este trabajo se propone un
modelo de conicidad simple, deducida de interpretaciones geométricas del

comportamiento de la conicidad de arboles tipicamente excurrentes.

4.2.1. Relacion entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y el
ahusamiento.

La tabla 9 y la figura 11 muestran la relacion entre el didmetro a la altura

del pecho (DAP) y el ahusamiento o conicidad de los fustes de la especie

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi), en ellas se puede

observar que existe una relacion significativa entre estas dos variables,
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precisando que el ahusamiento de esta especie se incrementa o el fuste
se hace méas conico conforme aumenta el DAP; esta relacion es lineal
directamente proporcional y el coeficiente de determinacion (r2 x 100)

indica que el ahusamiento depende en un 4,28% del DAP del fuste.

Tabla 9: Relacion entre el DAP y el ahusamiento de dos especies forestales

Variables Ecuacion 7 EIELE NI €
0,05 0,01 signific.

DAP vs

ahusamiento 0,206 4,28 Y=52874+7,7643X 0,171 0,240 *

de Ana caspi

DAP vs

ahusamiento 0,269 7,25 Y=2,9185+11,657X 0,158 0,224 *ok

de Estoraque

B
o

w
(2]

y =7,7643x + 5,2874

= R =0,0428
£ 30 s
£ ®
o ® )
£ 20 ° o oo
£ o o0 & °
£ 15 © °
2 W
g 10 o ‘3:%’:‘.0 o« * o
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Figura 11: Relacion entre el DAP y el ahusamiento del fuste de Ana caspi.
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Figura 12: Relacion entre el DAP y el ahusamiento de los fustes de Estoraque.

La tabla 9 y la figura 12 muestran la relacion entre el didmetro a la altura del
pecho (DAP) y el ahusamiento de los fustes de la especie Myroxylon
balsamum (L.) Harms (Estoraque), en ellas se puede apreciar que existe una
relacion altamente significativa entre estas dos variables, precisando que el
ahusamiento en esta especie se incrementa cuando el DAP también se
incrementa, tornandose mas conico el fuste; la relacion es lineal directamente
proporcional y el coeficiente de determinaciéon (r2 x 100) corrobora que el

ahusamiento estd dependiendo en 7,25% del DAP del fuste.

El perfil del fuste o ahusamiento de un arbol se define como el coeficiente de
estrechamiento del diametro con el incremento en altura; por tanto, las
funciones de ahusamiento o perfil describen los diametros esperados, con o
sin corteza, a distintas alturas en el fuste. La variacion del ahusamiento en el
fuste del arbol es causada por las condiciones naturales de crecimiento, y por
la respuesta del bosque a los tratamientos silvicolas aplicados (De los Santos-
Posadas et al., 2016). El ahusamiento puede ser descrito mediante una
funcién matematica que permita predecir los diametros a diferentes alturas del

fuste; predecir la altura para un determinado diametro fustal y predecir el
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volumen total del fuste o entre distintas alturas fustales mediante la integracion

del modelo (Ramirez-Martinez et al, 2018)

4.3. Validacion del factor de forma en el calculo de volimenes
de los fustes de dos especies forestales.

Para validar el factor de forma de los fustes de las especies Apuleia leiocarpa

(Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi) y Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque)

se calcul6 el volumen por dos métodos: volumen real por secciones del fuste,

y volumen del fuste utilizando el DAP y factor de forma determinado para cada

especie.

En la tabla 10 y la figura 13 se aprecia que los voliumenes de los fustes
calculado a través de secciones del fuste o volumen real es completamente
similar al volumen calculado utilizando el DAP y el factor de forma
correspondiente a las especies Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana

caspi) y Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque).

Tabla 10: Analisis comparativo del volumen real y el volumen calculado con DAP y
FF de los fustes de dos especies

Especie Tipo de volumen Media (m?) % S(m3)  CV (%)
Volumen real (fuste
Aplcia por secciones) 6,732 100 2,542 37,76
leiocarpa Volumen del fuste con
(Ana caspi) DAP y factor de forma 6,789 100,001 2,673 39,38
(0,83)
Volumen real (fuste 4.970 100 1483 29 54
Myroxylon por secciones)
balsamum Volumen del fuste con
(Estoraque) DAP y factor de 5,030 100,012 1,471 29,25
forma (0,76)
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Figura 13: Comparativo de dos metodos de calculo de volumen del fuste de las
especies Ana caspi y Estoraque

Para determinar si existen diferencias significativas entre el volumen real y el
volumen calculado con el DAP y factor de forma (FF), en ambas especies, se
realizé la prueba de significacién de 2 medias asociados por par, por tratarse

del mismo individuo o elemento en ambos calculos.

Tabla 11: Prueba de dos muestras asociados por par de los volimenes del fuste de
dos especies forestales

Media Media vol.

. T calc. T tab. Nivel de
Fepecte Vo A | a=0.975  a=0875 significacion
Ana caspi 6,732 6,789 0,078 1,980 N.S.
Estoraque 4,970 5,030 0,1706 1.980 N.S.

La tabla 11 muestra que no existe diferencias significativas entre el volumen
real y el volumen estimado utilizando los valores del DAP y del factor de forma
en las especies, lo que demuestra que cada especie forestal difieren entre los
valores del factor de forma.
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4.4. Seleccién de ecuaciones para la estimacion del volumen

comercial de dos especies forestales.

Los modelos de ecuaciones seleccionadas para la estimacion de volumenes
de los fustes de las especies Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi)
y Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque) fueron ocho (08), modelos de
ecuaciones originales, basadas en las variables independientes como

diametro a la altura del pecho (DAP) y altura comercial (HC).

4.4.1. Especie Apuleialeiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi)
La tabla 12 muestra las ocho ecuaciones de estimacion de volumen comercial
de la especie Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr (Ana caspi), con la

finalidad de buscar cual de ellas se ajusta a esta especie

Tabla 12: Ecuaciones seleccionadas para la estimacion del volumen del fuste de

Ana caspi
1 Spurr, 1952 V =0,6612 + 0,5829 dap?hc
2 stoate V=-0,3097 + 2,3917dap? + 0,4187daphc + 0,0323hc

V= - 9,4084 + 18,7642dap — 7,7317dap? — 0,7484dap hc
+0,8267dap? hc + 0,4416 hc
V= 0,9948 — 3,2104dap + 4,3088dap? + 0,0645dap hc +
0,3923dap? hc

3 Meyer (Comprensiva)

4  Meyer (Modificada)

5 Shumacher-Hall logV =-0,04279 +1,9105 log dap + 0,8646 log hc
V =-10,3070+ 17,4491 dap — 7,3919dap® + 0,13731hc -
6 A li
ustraliana 255807 /hc

7 Lineal V =-8,5571 + 13,3618dap + 0,2431hc

Variable Logaritmica
8 - logV =-0,1130 + 0,9243 log (dap? hc)

Modificada

Donde:

V = volumen cubico
Dap = Diametro a la altura del pecho (sin corteza)
Hc = altura comercial
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Segun Philip (2004) la eleccién de la mejor ecuacion de volumen comercial se

realiza lo mas objetiva posible, para ello se clasifica de acuerdo a los

siguientes criterios planteados.

1) Labondad del ajuste de la ecuacion a los datos, medida por el Coeficiente

de Determinacion (R2).

2) El error estandar de la media.

3) El cuadrado medio del Error (CME).

Los valores respectivos se detallan en la tabla 13.

Tabla 13: La bondad del ajuste de la ecuacion (R?), error estandar de la media 'y

cuadrado medio del Error (CME) para Ana caspi

Spurr, 1952 0,8827
Stoate 0,8819
Meyer (Comprensiva) 0,8838
Meyer (Modificada) 0,8838
Shumacher-Hall 0,8993
Australiana 0,8754
Lineal 0,8746
\ézzr(lj?ﬁ(l:zda logaritmica 0.8974

0,8704
0,8735
0,8664
0,8626
0,0522
0,8970
0,9001

0,0527

0,7577
0,7630
0,7508
0,7441
0,00272
0,8048
0,8103

0,00278

Para el caso del volumen comercial de la especie Apuleia leiocarpa (Vogel) J.

F. Macbr (Ana caspi), el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0,8993,

siendo el més elevado con el modelo Shumacher - Hall; asi mismo este

modelo presenta el error estandar de la media mas bajo cuyo valor fue 0,0522

al igual que el cuadrado medio del error (CME) cuyo valor fue de 0,00272. Por

otro lado, el modelo variable logaritmico modificada presente un coeficiente

de determinacion (R?) de 0,8974, un error estandar de 0,0527 y el cuadrado

medio del error (CME) de 0,0278, resultando estos dos modelos con valores

mas bajos de los ocho (08) modelos estudiado. En consecuencia, la ecuacién

de estimacion de volumen para esta especie es el modelo Shumacher — Hall,

cuya ecuacion es:



51

logV =-0,04279 +1,9105 log dap + 0,8646 log hc

Y en el modelo variable logaritmico modificado la ecuacion es:

logV =-0,1130 + 0,9243 log (dap? hc)

Donde:

V = Volumen del fuste comercial

Dap = Didmetro a la altura del pecho

Hc = Altura comercial

Segun el analisis de residuos de los ocho modelos matematicos, también se
encontré que los menores valores residuales se encontraron en los modelos
Shumacher — Hall (figura 18) y el modelo variable logaritmico modificada
(figura 21).
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Figura 14: Grafico de los residuales de la variable DAP2Hc, modelo Spurr 1952 en
Ana caspi
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Figura 15: Grafico de los residuales de la variable DAP2, modelo Stoate en Ana

caspi.
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Figura 16: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Meyer comprensiva

en Ana caspi.
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Figura 17: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Meyer (modificada)

en Ana caspi
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Figura 18: Grafico de los residuales de la variable logDAP, modelo Shumacher —
Hall en Ana caspi
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Figura 19: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Australiana en Ana
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Figura 20: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo lineal en Ana caspi
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Figura 21: Grafico de los residuales de la variable log DAP2HC, mdelo variable
logaritmica modificada en Ana caspi

4.4.2. Especies Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque).

La tabla 14 muestra las ocho ecuaciones de estimacion de volumen comercial

de la especie Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque), con la finalidad de

buscar cual de ellas se ajusta a esta especie.

Tabla 14: Ecuaciones seleccionadas para la estimacion del volumen del fuste de

NO
1

Modelo
Spurr, 1952

Stoate

Meyer (Comprensiva)

Meyer (Modificada)

Shumacher-Hall

Australiana

Lineal

Estoraque.
Ecuaciones

V = 0,5461 + 0,525 dap?hc
V = - 0,0397 + 1,2380dap? + 0,4969dap’hc +
0,0459hc

= - 7,4705 + 20,3544dap - 11,8496dap® —
1,3312dap hc + 1,3560dap? hc + 0,4980hc
V= - 0,7520 - 3,0379dap + 7,3971dap® +
0,2673dap hc + 0,2547dap? hc
logV =-0,0752 +1,8726 log dap + 0,8569 log hc
V = - 3,6543 + 8,6142dap + 3,3709dap? + 0,1375hc
— 25,5630/

V =-11,4315 + 14,3225dap + 0,4187hc
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N° Modelo Ecuaciones
Variable Logaritmica
Modificada

Donde:

V = volumen cubico

Dap = Diametro a la altura del pecho (sin corteza)
Hc = altura comercial

logV = -0,1388 + 0,8996 log (dap? hc)

Se eligio la mejor opcion en cuanto a la ecuacion de volumen comercial de la
especie Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque), se realizdé lo méas
objetiva posible, para ello se clasificO de acuerdo a los siguientes criterios
planteados por Philip (2004):

1) La bondad del ajuste de la ecuacién a los datos, medida por el
Coeficiente de Determinacion (R2)

2) El error estandar de la media.

3) El cuadrado medio del Error (CME)

Tabla 15: La bondad del ajuste de la ecuacion (R?), error estandar de la media y

cuadrado medio del Error (CME) para Estoraque

Coeficiente de  Error estandar Cuadrado
Modelo determinacién de la media medio del error
(R?) (CME)
Spurr, 1952 0,7594 0,7273 0,5290
Stoate 0,7638 0,7206 0,7630
Meyer (Comprensiva) 0,7604 0,7259 0,5269
Meyer (Modificada) 0,7618 0, 7238 0,5238
Shumacher-Hall 0,7838 0,0607 0,00685
Australiana 0,7593 0,7274 0,5292
Lineal 0,7491 0,7426 0,5515
Variable logaritmica
. 0,7831 0,0608 0,00369
Modificada

Para el caso del volumen comercial de la especie Myroxylon balsamum (L.)
Harms (Estoraque), el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0,7838, siendo

el mas elevado con el modelo Shumacher - Hall; asi mismo este modelo
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presenta el error estandar de la media més bajo cuyo valor fue 0,0607 al igual
que el cuadrado medio del error (CME) cuyo valor fue de 0,00685. Por otro
lado, el modelo variable logaritmico modificado presenta un coeficiente de
determinacion (R?) de 0,7831, un error estandar de 0,0608 y el cuadrado
medio del error (CME) de 0,00369, resultando estos dos modelos con valores
mas bajos de los ocho (08) modelos estudiado. En consecuencia, la ecuacion
de estimacion de volumen para esta especie es el modelo Shumacher — Hall,

cuya ecuacion es:

logV =-0,0752 +1,8726 log dap + 0,8569 log hc

Y en la modelo variable logaritmica modificada la ecuacién es:

logV = -0,1388 + 0,8996 log (dap? hc)

Donde:

V = Volumen del fuste comercial
Dap = Didmetro a la altura del pecho
Hc = Altura comercial

Segun el analisis de residuos de los ocho modelos matematicos para
Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque), también se encontr6 que los
menores valores residuales se encontraron en los modelos Shumacher — Hall

(figura 26) y la modelo variable logaritmica modificada (figura 29).
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Figura 22: Grafico de los residuales de la variable DAP2Hc, modelo Spurr 1952 en

Estoraque.
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Figura 23: Grafico de los residuales de la variable DAP2, modelo Stoate en
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Figura 24: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Meyer comprensiva
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Figura 25: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo Meyer (modificada)
en Estoraque.
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Figura 28: Grafico de los residuales de la variable DAP, modelo lineal en Estoraque.
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Figura 29: Grafico de los residuales de la variable log DAP2HC, mdelo variable
logaritmica modificada en Estoraque.

Cailliez (1981) recomienda que la calidad de una regresion no debe ser sujeto

de tela de juicio por el valor del coeficiente de correlacién multiple R. En este

caso, el ajuste puede ser malo y el valor de R elevado. En tal sentido, cuando

la ecuacion es empleada para describir un proceso, entonces se empleara el
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R?, sin mebargo, cuando se emplea para predecir valores, en este caso se
hace uso del CME.

Siguiendo el mismo esquema de pensamiento de Cailliez (1981), una
tendencia se puede explicar en mas de una ecuacién debido a que su
tendencia no se define bien. De tal manera, que se presenta la duda de cual
es la ecuacion mas apropiada que pueda representar mejor la tendencia, esta
respuesta la encontramos en la opcion que presenta la menor cantidad de

errores, porque es la que realiza el mejor ajuste.

(Barrena, Dancé y Saenz, 1986) recomienda un procedimiento para elegir la
mejor ecuacion para el calculo del volumen de los arboles, la cual se puede

dividir en tres etapas:

1. El primer paso es ajustar los datos disponibles al modelo que se
considera el mas adecuado, cuya eleccion se efectia mediante la
experiencia o la recomendacion de la literatura disponible.

2. Se elige la mejor opcion haciendo uso de la ecuacion del cuadrado
medio del error (CME).

3. Analizar el modelo que se eligié para identificar los errores sobre todo
en el supuesto de honocedasaticidad y su correccion, para tal propésito
se puede emplear la transformacién logaritmica o el método de
ponderado de variables de acuerdo algun factor, de tal manera que
logre la estabilizacién de la varianza en elm trayecto de la nibe de
puntos. Para tal efecto se emplea el indice de Furnival para elegir la

opcion mas adecuada.
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CONCLUSIONES

El factor de forma promedio del fuste de las especies forestales evaluadas en
la provincia de Tahuamanu la region de Madre de Dios, tuvo un valor de 0,83
para Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi), y para la especie
Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque), fue de 0,76, presentando

diferencias estadisticas significativas en las dos especies forestales.

El ahusamiento o conicidad promedio de los fustes de las especies forestales
de la region de Madre de Dios, tuvo un valor 12 mm/m para Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi), y para la especie Myroxylon balsamum (L.)
Harms (Estoraque), fue de 11 mm/m, presentando diferencias estadisticas

significativas en las dos especies forestales.

La ecuacion de volumen seleccionada para la especie Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi) fue el modelo logaritmico Shumacher — Hall
logvV = - 0,04279 +1,9105 log dap + 0,8646 log hc, con coeficiente de
determinacién (R2?) de 0,8993, siendo el mas elevado para este modelo; asi
mismo este modelo presentd el error estandar de la media més bajo cuyo valor
fue 0,0522 al igual que el cuadrado medio del error (CME) cuyo valor fue de
0,00272.

La ecuacion de volumen seleccionada para la especie Myroxylon balsamum
(L.) Harms (Estoraque) logV = - 0,0752 +1,8726 log dap + 0,8569 log hc, con
coeficiente de determinacion (R?) fue de 0,7838, siendo el mas elevado con el
modelo Shumacher - Hall; asi mismo este modelo presenta el error estandar
de la media mas bajo cuyo valor fue 0,0607 al igual que el cuadrado medio
del error (CME) cuyo valor fue de 0,00685.

Se acepta la hipétesis alterna, demostrando que el volumen de las dos
especies forestales Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi) vy
Myroxylon balsamum (L.) Harms (Estoraque) en los bosques naturales de la
provincia Tahuamanu se ajusta a un modelo logaritmico y el factor de forma
de ambas especies son diferentes entre si y del factor de forma sugerido por
el SERFOR de 0,65.
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La estimacién del volumen con el factor de forma 0,65 sugerido por el
SERFOR, tiende a subestimar el volumen de madera de arboles en pie de las
especies Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr (Ana caspi) y Myroxylon
balsamum (L.) Harms (Estoraque) en un bosque natural, por el contrario, es
aceptable el uso de factores de forma que se determinaron en el presente
estudio ya que tienen una mayor aproximacion al volumen real, no
presentando diferencias significativas entre este y el volumen calculado con
el DAP y factor de forma (FF).



65

SUGERENCIAS

Se sugiere usar los siguientes factores morficos 0,83, y 0,76 en las especies
forestales Ana caspi y Estoraque respectivamente, para el célculo de
volumenes comerciales de inventarios y censos forestales en la Empresa
EMINI S.A.C., SERFOR, debido a que la estimacion es mas aproximada al

volumen real.

Realizar més estudios de ecuaciones de volumen y factor de forma en la
Empresa EMINI S.A.C., con las especies con demanda potencial como
Mashonaste, Guacamayo caspi, Manchinga entre otras especies forestales.

Asi obtener volumenes mas préximos al volumen real.
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ANEXO 1: Matriz de Consistencia.
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PROBLEMAS

OBJETIVO

VARIABLE

METODO DE
INVESTIGACION

¢, Qué ecuaciones de volumen a partir
del DAP y de la HC del fuste, permite
estimar con alta precision el volumen
comercial del fuste de Apuleia leiocarpa
y Myroxylon balsamum, en los bosques
naturales de la provincia Tahuamanu,
Madre de Dios?

Formular ecuaciones
para la estimacion
precisa del volumen
comercial en arboles
de Apuleia leiocarpa
y Myroxylon
balsamum, a partir
de mediciones del
DAP y HC.

¢ Cual es el factor de forma del fuste de
Apuleia leiocarpa y Myroxylon balsamum,
en los bosques naturales de la provincia
Tahuamanu, Madre

de Dios?

Determinar el factor
de forma del fuste de
Apuleia leiocarpa y
Myroxylon

balsamum.

Dap: Diametro a la

altura de pecho.

Hc: Altura comercial

del fuste.

V (m3): Volumen real

en metros cubicos.

Descriptivo
Poblacion y
muestra.
Observacion

y medicién.




ANEXO 2: Solicitud de Autorizacion para la realizacion de estudio.

“ANO DEL DIALOGO Y LA RECONCILIACION NACIONAL?”
“MADRE DE DIOS CAPITAL DE LA BIODIVERSIDAD DEL PERU”

Solicito: Autorizacion para realizar trabajo de
investigacion.

Sr.
XIAODONG JI WU
Gerente General de EMINI S.A.C.

Ciudad.-
De mi mayor consideracion.

Nosotros, Milton Rene Huanca Choque con DNI:
43816804 y Washington Camala Huaquisto,
con DNI 44381782, domiciliados en la ciudad de
Puerto  Maldonado, Distrito y Provincia
Tambopata, departamento de Madre de Dios ante
usted con el debido respeto nos presentamos y
exponemos:

Que, habiendo culminado la carrera profesional
de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente en la Universidad Nacional Amazdnica de
Madre de Dios, solicitamos a Ud. permiso para realizar trabajo de Investigacion en
vuestra Concesién EMINI S.A.C., sobre “ECUACIONES DE VOLUMEN Y FACTOR
DE FORMA PARA APULEIA LEIOCARPA (VOGEL) J.F. MACBR Y MYROXYLON
BALSAMUM (L.) HARMS. EN BOSQUES NATURALES DE TAHUAMANU, MADRE
DE DIOS”, para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente.
Asi mismo una vez culminado, nos comprometemos a remitir una copia del trabajo de
investigacion realizado.

POR LO EXPUESTO:

Rogamos a usted acceder a nuestra solicitud.

Puerto Maldonado, 02 de Abril del 2018.

Milton Q';%rnf H\&anca Choque. Washington Camala Huaquisto
DNI: 43816804 DNI: 44381782

Adjunto:
-01 copia del DNI de ambos solicitantes.
-01 copia del Trabajo de Investigacién.
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ANEXO 3: Consentimiento informado.

s EMPRESA MADERERA INDUSTRIAL ISABELITA - EMINI SAC
CONTRATO N°17-TAH/C-J-019-02
EMINI RUC: 20527029920

"FUPHESA WADFRFRA NDLSTRML ABELITA S0

“Afio del dialogo y la reconciliacién nacional”
“Madre de Dios Capital de la Biodiversidad del Peri”

Iberia, 25 de abril del 2018.

CARTA SIN - EMINI SAC - GG

Sr (es): Milton Rene Huanca Choque.
Washington Camala Huaquisto.

Asunto : Autorizacién para realizacion de estudio.
Ref. : Solicitud de fecha 02/04/2018

Es grato dirigirme a ustedes para saludarlos cordialmente a
nombre de la Empresa EMINI SAC, que administra una concesion forestal con fines
maderables con contrato N°17- TAH/ C-J- 019-02 y al mismo tiempo manifestarle e
informarle que nuestra empresa, esté certificada bajo el esquema de certificacion grupal
cuyo Regente FSC es Ambiente y Desarrollo de las Comunidades del Peri (ADECOMP),
por tal motivo nuestra empresa siempre tendra las puertas abiertas para la realizacion de
investigaciones que contribuyan al desarrollo del sector forestal, por tal motivo damos
nuestro consentimiento para la realizacion de la tesis in titulada: “Ecuaciones de
volumen y factor de forma para Apuleia leiocarpa (vogel) jf. Macbr. y Myroxylon
balsamum (I.) Harms, en bosques naturales de Tahuamanu, Madre De Dios” dentro de la
concesion forestal que administramos.

Sin otro particular, me suscribo a ustedes expresandole las
muestras de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente

/ 4
R 4

(WA
XIAODONG Ji WU
GERENTE GENERAL

““EMINI SAC

Oficina: Carretera Iberia — Puerto Maldonado km 04 interocednica - Iberia.
Iberia- Tahuamanu- Pert
Cel.: 958 896681
Email: xiaodongj@gmail.com



ANEXO 4: Certificado de identificacion de las especies Apuleia leiocarpa
(VOGEL) J.F. MACBR. (Ana caspi) Y Myroxylon balsamum (L.) HARMS

(Estoraque).

Centro Investigacion Herbario Alwyn Gentry

@ .
5\?&;\ é UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS

“Madre de Dios, Capital de la Biodiversidad del Pert”
Ao de la Universalizacion de la Salud

CONSTANCIA

En mi calidad de Director del Centro de Investigacion Herbario "Aylwin Gentry”
de la Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios,

HACE CONSTAR:

Que las muestras botanicas han sido presentadas por el tesista Bach. Milton
Rene Huanca Choque y Washington Camala Huaquisto, proyecto de tesis
denominado “ECUACIONES DE VOLUMEN Y FACTOR DE FORMA PARA
Apuleia Leiocarpa (VOGEL) J.F. Macbr. Y Myroxylon Balsamum (L.)
Harms, EN BOSQUES NATURALES DE TAHUAMANU, MADRE DE DIOS”.

Los ejemplares han sido entregados a la coleccion del herbario constan de 06
especimenes. Las cuales fueron verificadas e identificadas en este Centro de
ensefianza e Investigacion HAG-UNAMAD. A continuaciéon ver el listado
adjunto.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que
estime conveniente

Puerto Maldonado, 25 de julio de 2020

Atentamente

o ¥ s, UNVERSIDAD NACIONALARAZONUA DE D0

\ N\ JAUAY \ 2o de Invest Hes 0 Alwy: Gentry
3 7 7
Corin, 1O} T
oy | - v
5 wosinaills Keves e

Ing. Sufer Baéz Quispe
DIRFCTOR DEL HERBARIO

Ce

Archivo
SMBQ/CIHAG
Sec .—

Ciudad Universitaria — Puerto Maldonado — Madre de Dios
Av. Jorge Chavez N° 1160



UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
Centro Investigacion Herbario Alwyn Gentry

"Madre de Dios, Capital de la Biodiversidad del Peru”
Ao de la Universalizacion de la Salud

Lista de especimenes

utm
COORDENADA
o NOMBRE FECHA DE
N° | NOMBRE CIENTIFICO COMUN FAMILIA COLECCION ¢ \ Colector DEPARTAMENTO | DISTRITO SECTOR
1 Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. Ana caspi FABACEAE | 7/006/2020 409294 | 8745950 | M. Huanca & W. Camala | Madre de Dios Tah Ci ion forestal Isabelita SAC
2 | Myroxylon balsamum (L.) Harms Estoraque FABACEAE | 12/06/2020 409254 | 8745925 | M. Huanca & W. Camala | Madre de Dios Tah Ci ion forestal Isabelita SAC

Ciudad Universitaria — Puerto Maldonado — Madre de Dios
Av. Jorge Chavez N° 1160



