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Resumen 

El objetivo del estudio fue determinar y comparar el coeficiente mórfico y 

modelos alométricos para la estimación del volumen comercial de Apuleia 

leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal en Tambopata- 

Madre de Dios. Para el estudio se evaluaron 42 árboles apeados de A. 

leiocarpa ubicados en dos tipos bosque, 22 en bosques de colina baja y 20 en 

bosque de terraza baja. De cada individuo se midió su diámetro, la altura 

fustal, y se realizaron mediciones de diámetro del fuste cada 2 m. En cada tipo 

de bosque se determinó el coeficiente mórfico de A. leiocarpa y se evaluaron 

11 modelos de regresión para volumen del fuste. Se encontró que los árboles 

de A. leiocarpa en el bosque de colina baja tiene un coeficiente mórfico 

significativamente superior a los encontrado en el bosque de terraza baja (T-

Student, P < 0,01). El ANCOVA mostró que el coeficiente mórfico de A. 

leiocarpa varía significativamente entre los dos tipos bosque evaluados, el tipo 

bosque es responsable del 22% de la variabilidad explicada en el coeficiente 

mórfico (P < 0,001). El diámetro no influyó de forma significativa en el 

coeficiente mórfico (P-value > 0,05), aunque si la interacción entre Bosque × 

Diámetro (P < 0,05). En los tipos de cobertura vegetal, el modelo Spurr 

Logaritmizado fue el mejor modelo para estimar el volumen fustal de A. 

leiocarpa 

 

 

 

 

 

 

 

 
Palabras clave: Amazonia, ecuaciones de volumen, factor de forma, regresión. 
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Abstract 

The objective of the study was to determine and compare the morphic 

coefficient and allometric models to estimate the commercial volume of 

Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr in two forest types in the Madre de Dios 

Amazon (Peru). For the study, 42 felled trees of A. leiocarpa located in two 

forest types were evaluated, 22 in low hill forest and 20 in low terrace forest. 

The diameter and height of each individual was measured, as well as the 

diameter of the trunk every 2 meters. In each forest type, the morphic 

coefficient of A. leiocarpa was determined and 11 regression models for stem 

volume were evaluated. It was found that A. leiocarpa trees in the low hill forest 

have a significantly higher morphic coefficient than those found in the low 

terrace forest (T-Student, P < 0,01). The ANCOVA showed that the morphic 

coefficient of A. leiocarpa varied significantly between the two forest types 

evaluated, the forest type being responsible for 22% of the variability explained 

in the morphic coefficient (P < 0,001). Diameter did not significantly influence 

the morphic coefficient (P > 0,05), although the interaction between Forest × 

Diameter (P <0,05) did. Across cover types, the Spurr Logarithmized model 

was the best model for estimating A. leiocarpa crown volume. 

Keywords: Amazonia, volume equations, form factor, regression. 
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Presentación 
 
La presente investigación, el cual titula “Coeficiente mórfico de Apuleia 

leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal en 

Tambopata- Madre de Dios” se realizó para obtener el título profesional de 

Ingeniero Forestal y Medio Ambiente, en la Universidad Nacional Amazónica 

de Madre de Dios, la cual está basado en Determinar el coeficiente mórfico 

para la especie Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura 

vegetal. 

En la actualidad las especies tropicales utilizan un coeficiente mórfico de 0,75 

sin embargo, en el Perú la autoridad forestal establece un coeficiente mórfico 

de 0,65 para todas las especies tropicales de la amazonia peruana. Por lo 

tanto, los volúmenes estimados se podrían sobreestimar o subestimar. Debido 

a esto, son escasos los estudios de coeficiente mórfico para cada especie, y 

los pocos que existen se enfocan en especies con alto interés comercial. Sin 

embargo, las investigaciones sobre coeficiente mórfico de Apuleia leiocarpa 

(Vogel) J. F. Macbr son muy escasas, incluso siendo una de las especies más 

aprovechadas en el Perú.  

El tipo de estudio es cuantitativo de tipo correlacional y se realizó mediante el 

método destructivo, realizando mediciones cuantitativas de forma directa para 

la estimación de volumen de la especie en dos tipos de cobertura vegetal. La 

altura se midió utilizando una wincha y el diámetro cada 2 m con una forcípula 

Haglöf, obteniendo los datos en los procesos de aprovechamiento, en cada 

concesión forestal, se realizará un muestreo no probabilístico por 

conveniencia y según clase diamétrica. 
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Introducción 

Los bosques tropicales de la amazonia son los ecosistemas más complejos 

del planeta y que soporta a la mayor biodiversidad y productividad del mundo 

(Esquivel‐Muelbert et al. 2019). Estos bosques brindan importantes servicios 

para el mantenimiento de los ecosistemas y desarrollo económico-social 

peruano, como la industria forestal (Führer 2000). Con el incremento de la 

demanda de madera la mejor manera para mantener la existencia de especies 

forestales es la combinación de la predicción de incremento de volumen 

derivados de modelos de crecimiento, esenciales para asegurar el manejo 

forestal (Fan et al. 2020; Zhang et al. 2020). 

A nivel mundial el Perú ocupa el noveno puesto en superficie forestal, posee 

73,3 millones de hectáreas de bosques tropicales (Rojas et al. 2020). Del total 

de bosques tropicales peruanos, el 10 % (7,6 x 106 ha) están considerados 

como concesiones de aprovechamiento maderable (MINAM 2016). Madre de 

Dios es la segunda región, después de Loreto, con mayor producción de 

madera rolliza (>300000 m3/año), mientras que Ana caspi (Apuleia leiocarpa 

(J. Vogel) J. F. Macbr) es una de las especies más extraídas (4300 m3/año) 

(SERFOR 2015a). Esto generó que Apuleia leiocarpa sea actualmente una de 

las especies con alto aprovechamiento, por su alta densidad 0,70 g/cm3 y alto 

valor extractivo, por lo que una evaluación correcta y precisa del cálculo de su 

volumen puede asegurar su aprovechamiento sostenible.  

El cálculo del volumen de los árboles comúnmente se deriva del diámetro, 

altura del fuste y coeficiente mórfico (CM) (Zhang et al. 2020; Tamarit et al. 

2014). El CM de los árboles es considerado como un componente importante 

para la estimación del volumen comercial (Colgan et al. 2014). Sin embargo, 

el CM debería ser determinado para cada especie, debido a que variaciones 

en las características del fuste en distintas especies influyen en el CM (Aguilar, 

Sequeira y Peralta 2017). El CM es considerado como un factor de reducción 

de un sólido de referencia hacia la forma real de un árbol (Ikonen et al. 2006), 

siendo el de forma cilíndrica el más usado (Cancino 2012a; Tlaxcala-Méndez 

et al. 2016). El CM se define como el volumen real del tallo dividido por el 

volumen de un cuerpo geométrico convencional con el mismo diámetro y 
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altura que la sección normal de un árbol (Gama, Dos Santos y Mura 2010), 

este modelo matemático viene siendo utilizado desde hace varias décadas en 

muchos países dedicados a la actividad forestal maderable (Cysneiros et al. 

2016; Fan et al. 2020). 
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CAPÍTULO I:  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Descripción del problema 

La estimación precisa del volumen comercial de árboles en pie es fundamental 

para el aprovechamiento sostenible de los bosques (Zhang et al. 2020; 

Nascimento et al. 2020), el coeficiente mórfico es ampliamente utilizado para 

este fin. Para especies tropicales se utiliza un coeficiente mórfico de 0,75 

(Guzmán et al., 2020), sin embargo, en el Perú la autoridad forestal establece 

un coeficiente mórfico de 0,65 (SERFOR 2016a). Por lo tanto, tener un 

coeficiente mórfico general para todas las especies podría sobreestimar o 

subestimar el volumen maderable (Azevêdo et al. 2014). 

Por otro lado, el coeficiente mórfico generalmente se determina utilizando 

métodos destructivos (Díaz et al. 2016), esto implica la tala de árboles 

(Guzmán, Aguirre-Calderón y Vargas-Larreta 2020). Debido a esto son 

escasos los estudios de coeficiente mórfico para cada especie, y los pocos 

que existen se enfocan en especies tradicionales de alto interés comercial. 

Sin embargo, las investigaciones sobre coeficiente mórfico de Apuleia 

leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr son muy escasas, incluso siendo una de las 

especies más aprovechadas en Madre de Dios.  

Actualmente, para estimar el volumen maderable se utilizan modelos 

alométricos generales que consideran un único coeficiente mórfico para todas 

las especies (Malata, Ngulube y Missanjo 2017). Además, la mayoría de los 

estudios previos, en la Amazonia y en Madre de Dios, han utilizado métodos 

destructivos para determinar el coeficiente mórfico y generar ecuaciones 

alométricas (Figueroa 2018; Jara y Fernandez 2019; Tuesta 2020). Para la 

estimación del volumen comercial es importante considerar que las especies 

tienen diferente respuesta de crecimiento a diferentes condiciones de sitio 
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(Molina et al. 2019; Nascimento et al. 2020), por lo tanto, el coeficiente mórfico 

puede variar según estas características. Por lo que en el presente estudio se 

comparará el coeficiente mórfico de A. leiocarpa obtenido de dos tipos de 

cobertura vegetal en Tambopata- Madre de Dios. 

1.2. Formulación del problema 

La presente investigación busca resolver la siguiente interrogante: 

¿Cuál es el coeficiente mórfico y la ecuación de volumen que permita evaluar 

el volumen comercial de manera fiable de la especie Apuleia leiocarpa (Vogel) 

J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar y comparar del coeficiente mórfico y modelos alométricos para 

estimar volumen comercial de Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr en dos 

tipos de cobertura vegetal en Tambopata- Madre de Dios. 

1.3.2. Objetivos específicos 

a. Determinar y comparar el coeficiente mórfico para la especie Apuleia 

leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal. 

b. Analizar el ahusamiento del espesor de corteza de Apuleia leiocarpa 

(Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal.  

c. Analizar la relación albura-duramen en Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. 

Macbr en dos tipos de cobertura vegetal. 

d. Generar y comparar ecuaciones para estimación de volumen para 

Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal. 

 

1.4. Variables 

Para la ejecución de la investigación se utilizó variables independientes que 

viene a ser especie, altura comercial, diámetro de fuste y en dependientes 

considerando el volumen, coeficiente mórfico (CM) y el ahusamiento (AHUS). 
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1.5. Operacionalización de variable 

En la Tabla 1 se muestra la operacionalización de variables para el presente estudio. 

Tabla 1. Operacionalización de variables para el presente estudio. 

Variables Dimensión Indicador Definición para el 
estudio 

Instrumento Escala 

Independientes Especie Nombre 
científico 

Unidad básica de la 
clasificación de 
plantas 

Especialista en reconocimiento 
de especies 

Taxonomía 

Altura comercial HC Mediciones de 
longitud que se 
realizan en campo de 
una troza o tronco 
desde un extremo al 
otro 

Wincha de 50 m Metros (m) 

Diámetro del 
fuste 

DAP Medición del 
Diámetro a la altura 
del pecho (DAP) del 
árbol 

Cinta diamétrica 
Forcípula 

Centímetro 
(cm) 

Diámetro en 
secciones 
(D1, D2, D3… 
Dn) 

Medición del 
diámetro de las 
trozas, a cada 2 
metros de distancia 

Cinta diamétrica 
Forcípula  
Distanciómetro 

Centímetro 
(cm) 
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Continuación Tabla 1. Operacionalización de variables para el presente estudio. 

Variables Dimensión Indicador 
Definición para el 
estudio 

Instrumento Escala 

Dependientes 

Volumen 

Volumen real 

Es el procedimiento de 
medir diámetros 
equidistantes a lo largo 
del tronco que 
generalmente la distancia 
utilizada es de 2 metros. 

 

m3 

Volumen del 
cilindro 

Volumen de un cuerpo 
geométrico del cilindro 

 

m3 

Volumen en 
función de 
modelos 
matemáticos 

Modelos o ecuaciones 
volumétricas que predicen 
el volumen de un árbol a 
partir del DAP. 

 
𝑉 = ln(𝑉) = 𝑎 + 𝑏 ∗ ln(𝐷𝐴𝑃) + 𝑐 ∗ ln(𝐻) 

 
𝑉 = 𝑎 + 𝑏 ∗ (𝐷𝐴𝑃2 ∗ 𝐻) 

 
𝑉 = 𝑎 + 𝑏 ∗ ln(𝐹𝑓 ∗ 𝐷𝐴𝑃2 ∗ 𝐻)  

m3 

Coeficiente 
Mórfico 

CM 

El coeficiente mórfico es 
la relación que existe 
entre el volumen real de 
un fuste y el volumen de 
un cuerpo geométrico 
convencional. 

𝐶𝑀 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑏𝑜𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑜
 coeficiente 

Ahusamiento AHUS 
Es la reducción de la 
conicidad del árbol por 
cada unidad de longitud. 

𝐴𝐻𝑈𝑆 =
𝐷𝑗𝑐𝑚 − 𝐷𝑓𝑐𝑚

𝐻𝐶 − 𝐻𝐴
 

 
cm/m 

V𝑚3 =
(𝐴𝐵1𝑚2+𝐴𝐵2𝑚2)

2
× 𝐿 

Formula de Smalian 

𝑉𝐶𝑚3 = 𝐴𝐵𝑚2 ∗ 𝐿𝑚 
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1.6. Hipótesis 

Se espera que el coeficiente mórfico de Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr 

sea significativamente superior al establecido por la autoridad forestal 

peruana. Esto debido a la respuesta de crecimiento es distinto en las especies 

tropicales (Molina et al. 2019). Asimismo, esperamos encontrar variaciones en 

el coeficiente mórfico de A. leiocarpa según tipo de  cobertura vegetal, esto 

debido a que una misma especie puede tener diferente respuesta de 

crecimiento según diferentes condiciones del sitio (Uranga-Valencia et al. 

2015; Nascimento et al. 2020), de esta manera el coeficiente mórfico puede 

variar según el tipo de cobertura vegetal en el cual se encuentren los 

individuos de una misma especie (Malata, Ngulube y Missanjo 2017). 

Se espera encontrar un ahusamiento significativo en el espesor de corteza, 

es decir una reducción significativa del espesor de corteza a lo largo del fuste. 

Se espera encontrar que la relación albura y duramen de A. leiocarpa varía 

según tipo de cobertura vegetal, y que el diámetro del árbol se correlacione 

significativamente con el espesor de albura, duramen y sus proporciones. Se 

espera encontrar que las ecuaciones que consideren diámetro y altura tengan 

un mejor ajuste para las estimaciones de volumen. 

1.7. Justificación 

Ambiental 

Los bosques tropicales de la Amazonia son los ecosistemas más complejos 

del planeta y que soporta a la mayor biodiversidad y productividad del mundo 

(Esquivel‐Muelbert et al. 2019). Estos bosques brindan importantes servicios 

para el mantenimiento de los ecosistemas y desarrollo económico-social 

peruano, como la industria forestal (Führer 2000). Con el incremento de la 

demanda de madera la mejor manera para mantener la existencia de especies 

forestales es la combinación de la predicción de incremento de volumen 

derivados de modelos de crecimiento, esenciales para asegurar el manejo 

forestal (Fan et al. 2020; Zhang et al. 2020).  
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A nivel mundial el Perú ocupa el noveno puesto en superficie forestal, posee 

73,3 millones de hectáreas de bosques tropicales (Rojas et al. 2020). Del total 

de bosques tropicales peruanos, el 10% (7,6 x 106 ha) están considerados 

como concesiones de aprovechamiento maderable (MINAM 2011).  

Los bosques brindan diversos tipos de servicios eco sistemáticos que son 

importantes para mantener tanto como un medio de vida y desarrollo nacional, 

incluida la producción de madera (Führer 2000). Con el incremento de la 

demanda de madera la mejor manera para mantener la existencia de especies 

forestales es la combinación de la predicción de incremento de volumen 

derivados de modelos de crecimiento para asegurar manejo forestal (Martin 

1981; Tarp-Johansen et al. 1997). 

Económico 

Madre de Dios es la segunda región, después de Loreto, con mayor 

producción de madera rolliza (>300 000 m3/año), mientras que Ana caspi (A. 

leiocarpa) es una de las especies más extraídas (4300 m3/año) (SERFOR 

2015b). Esto generó que A. leiocarpa sea actualmente una de las especies 

con mayor aprovechamiento intensivo, principalmente debido a su alta 

densidad 0,70 g/cm3 y alto valor extractivo, por lo que una evaluación correcta 

y precisa del cálculo de su volumen puede asegurar su aprovechamiento 

sostenible.  

El cálculo del volumen de los árboles comúnmente se deriva del diámetro, 

altura del fuste y coeficiente mórfico (CM) (Zhang et al. 2020; Tamarit et al. 

2014). El CM de los árboles es considerado como un componente importante 

para la estimación del volumen comercial (Colgan, Swemmer y Asner 2014). 

Sin embargo, el CM debería ser determinado para cada especie, debido a que 

variaciones en las características del fuste en distintas especies influyen en el 

CM (Aguilar, Sequeira y Peralta 2017). El CM es considerado como un factor 

de reducción de un sólido de referencia hacia la forma real de un árbol (Ikonen 

et al. 2006), siendo el de forma cilíndrica el más usado (Cancino 2012b; 

Tlaxcala-Méndez et al. 2016). El CM se define como el volumen real del tallo 

dividido por el volumen de un cuerpo geométrico convencional con el mismo 
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diámetro y altura que la sección normal de un árbol (Gama, Dos Santos y Mura 

2010), este modelo matemático viene siendo utilizado desde hace varias 

décadas en muchos países dedicados a la actividad forestal maderable 

(Cysneiros et al. 2016; Fan et al. 2020). 

El cálculo del volumen de los árboles comúnmente se deriva del diámetro a la 

altura del pecho (DAP), altura (h) y factor de forma o coeficiente mórfico (Ff); 

la cuál podría ser visto como un factor de reducción de un cilindro hacia la 

forma real de un árbol (Ikonen et al. 2006). La forma del tallo es un 

componente importante para la estimación del volumen (Colgan, Swemmer y 

Asner 2014) ya que los árboles difieren en forma debido a diferentes prácticas 

de manejo forestal (Larson 1963). 

Social 

En los últimos años la especie Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr (Ana 

Caspi) ha sido una de las especies que se han venido aprovechando de 

manera intensiva y los modelos de volumen se pueden definir como el cálculo 

de la cantidad de volumen de los fustes de los árboles de un bosque. Siendo 

estos modelos matemáticos utilizados desde hace varias décadas en muchos 

países dedicados a la actividad forestal maderable (CM) (Zhang et al. 2020; 

Tamarit et al. 2014). 

1.8. Consideraciones éticas 

El presente proyecto fue redactado siguiendo el reglamento de grados y títulos 

establecido por la Universidad Nacional Amazónica de Madre de Dios 

(UNAMAD). Las citas y referencias se realizaron siguiendo el estilo ISO-690 

(autor-año), establecido por el reglamento de la UNAMAD. La metodología se 

realizó siguiendo lo establecido en las fórmulas y la recolección de datos 

obtenidos en campo fue recopilado verídicamente sin cometer ninguna 

modificación en esta. Previo al ingreso a las concesiones se solicitaron los 

permisos correspondientes a los titulares de las concesiones y a la autoridad 

Regional Forestal y de Fauna Silvestre, teniendo la autorización de la 

concesión con número de contrato 17-TAM/C-OPB-J-209-03 (Anexo 5) y el 
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número de contrato 17-TAM/C-OPB-J-005-04 (Anexo 6) también se solicitó 

autorización resolutiva (Anexo 4) de parte la Autoridad regional forestal y 

fauna silvestre (ARFFS) o SERFOR , según lo indicado en la ley forestal y 

fauna silvestre, sabiendo que es una concesión dada por el estado peruano 

(Anexo 7). 

Durante el proceso de levantamiento de datos en campo se evitó provocar la 

menor cantidad de impacto negativo en el ambiente y tomando las medidas 

de bio-seguridad para garantizar el cuidado de todo el personal de campo. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de estudio 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

La investigación realizada en Argentina para la estimación de volumen 

comercial de Prosopis alba Griseb tuvo como objetivo proporcionar 

información del coeficiente mórfico del fuste comercial con corteza para la 

estimación del volumen de árboles en pie (Michela, Kees y Skoko 2018). En 

este estudio evaluaron 244 individuos en pie y para la cubicación de cada 

individuo se empleó el método sugerido por Trincado et al. (1997), según el 

cual el fuste fue dividido en 3 secciones , la primera hasta los 0,3 m (d0,3) 

desde la superficie del suelo, la segunda entre 0,3 y 1,3 m (DAP) y la tercera 

entre 1,3 y 2,3 m. Dicho estudio demuestra que se puede estimar el volumen 

de árboles en pie y además permite que los cálculos puedan ser realizados 

en el campo con una tabla de volumen estandarizada (Michela, Kees y Skoko 

2018). 

También se realizaron estudios relacionados con la estimación del volumen 

total y el ahusamiento en tres condiciones de bosque, (1) en plantaciones de 

Pinus patula Schiede ex Schltdl. Et Cham. y (2) en dos poblaciones de bosque 

natural (Uranga-Valencia et al. 2015). Los datos obtenidos por Uranga et al. 

(2015) para P. patula tuvieron un mejor ajuste con el modelo de Fang, 

mediante el cual estima el volumen y ahusamiento de esta especie. De esta 

manera el coeficiente mórfico varió para las tres condiciones, los valores más 

altos del coeficiente mórfico fueron de los individuos provenientes de las 

plantaciones (0,50) que en el bosque natural (0,46 bajo manejo intensivo y 

0,44 bajo manejo extensivo). Los resultados de este estudio sugieren que las 
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variaciones en el coeficiente mórfico estarían relacionadas con el manejo 

silvicultural que se le da, esto debido a que mediante podas y aclareos se 

puede modificar la estructura de los árboles, permitiendo que el árbol sea más 

cilíndrico y con mayor volumen comercial (Uranga-Valencia et al. 2015). 

En México se analizó la variación del factor de forma y ahusamiento de siete 

procedencias de cedro rojo (Cedrela odorata L.) según el mayor rendimiento 

de aserrío. Para esto muestrearon 211 árboles y utilizaron el método 

destructivo tomando los datos en diferentes alturas del fuste con corteza la 

primera a 0,25 m la segunda a 1,05 m y las demás cada 2 m hasta tener un 

diámetro mínimo de 3 cm. Asimismo, para estimar el coeficiente mórfico se 

utilizó el modelo de Spurr de variables combinadas obteniendo el valor de 0,45 

(Tlaxcala-Méndez et al. 2016). 

Por otro lado, el coeficiente mórfico o factor de forma se determina utilizando 

métodos destructivos (Díaz et al. 2016), esto implica la tala de árboles 

(Guzmán, Aguirre-Calderón y Vargas-Larreta 2020). Debido a esto son 

escasos los estudios de coeficiente mórfico o factor de forma para cada 

especie, y los pocos que existen se enfocan en especies tradicionales de alto 

interés. Mientras que, a nuestro conocimiento, no existen estudios sobre el 

coeficiente mórfico o factor de forma de A. leiocarpa, una de las especies más 

aprovechadas en el Perú.  

Actualmente, para estimar el volumen maderable se utilizan modelos 

alométricos generales que consideran un único coeficiente mórfico o factor de 

forma para todas las especies (Malata, Ngulube y Missanjo 2017). Además, 

la mayoría de los estudios previos, en la Amazonia y en Madre de Dios, han 

utilizado métodos destructivos para determinar el factor de forma y generar 

ecuaciones alométricas (Figueroa 2018; Tuesta 2020; Jara y Fernandez 

2019). Sin embargo, no siempre es posible utilizar este método destructivo 

(Díaz et al. 2016), debido a diferentes factores logísticos, económicos y 

ecológicos. 

Para la estimación del volumen comercial es importante considerar que las 

especies tienen diferente respuesta de crecimiento a diferentes condiciones 
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de sitio (Molina et al. 2019; Nascimento et al. 2020), por lo tanto, el coeficiente 

mórfico o factor de forma varía según estas características. Además, los 

métodos destructivos a pesar de generar una información ligeramente mejor 

que los métodos no destructivos (Guzmán, Aguirre-Calderón y Vargas-Larreta 

2020), tienen limitaciones. De esta manera surge como alternativa el método 

no destructivo, el cual no considera la tala de árboles y la información 

dasométrica se obtiene de forma indirecta con distanciómetros láser de alta 

precisión (Espinoza et al. 2016; Fan et al. 2020). Por lo que en el presente 

estudio se comparará el coeficiente mórfico o factor de forma de A. leiocarpa 

obtenido en dos tipos de cobertura vegetal en Tambopata- Madre de Dios. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En el Perú (región Ucayali) se determinó el factor de forma y ahusamiento 

utilizando un método no destructivo en cuatro sitios. Los muestreos lo 

realizaron en dos bosques (terraza media y terraza alta) (Figueroa 2018). En 

este estudio consideraron una muestra de 201 árboles de Caryocar 

amygdaliforme Ruiz & Pav. ex G. Don, clasificados según clase diamétrica. La 

toma de datos se realizó a través métodos indirectos, no destructivos, 

mediante distanciómetros láser de medición como trupulse 360 R que se 

encontraba integrado al software “data collector” de la tecnología Field Map y 

la altura a través de hipsómetro laser. Mediante este método obtuvieron un 

factor de forma en 0,75 y un ahusamiento promedio de 2,13 cm/m por zona 

de estudio, comprobando una diferencia significativa entre el factor de forma 

obtenido con este método indirecto con el factor de forma de 0,65 

recomendado por las autoridades forestales peruanas (Figueroa 2018). 

Otra aplicación interesante del método no destructivo es para generar 

ecuaciones alométricas. Díaz et al. (2017) determinaron el contenido aéreo 

de biomasa y carbono mediante un método no destructivo para generar 

ecuaciones alométricas de biomasa y carbono de aire (Alnus acuminata K.), 

para lo cual seleccionaron 10 árboles donde se podaron algunas ramas y se 

obtuvo el peso fresco promedio por componente y tipo de rama; se calcularon 
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la densidad de la madera, volumen de los fustes, alturas de fuste limpio (Afl) 

y el factor de forma (Ffp= 0,66) (Díaz et al. 2017). 

Mientras que en Iquitos se determinó que existe diferencia significativa entre 

el Factor de Forma en seis familias (Leguminosae, Lecythidaceae, Moraceae, 

Lauraceae, Myristicaceae y Sapotaceae) comprobando que existen 

diferencias significativas obteniendo a un margen de diferencia de 0,183 o sea 

un 18,3 % entre la familia Leguminosae y la familia Lauraceae (Ojeda 1997). 

2.1.3. Antecedentes locales  

A nivel local se realizaron investigaciones con la finalidad de determinar las 

ecuaciones de volumen, entre ellas tenemos la investigación realizada el año 

2021 (Huanca y Camala 2021), titulado “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” donde para la 

especie A. leiocarga determinaron un factor de forma de 0,83 y 0,76 para la 

especie M. balsamum demostrando la diferencia significativa al factor de 

forma sugerido por el SERFOR (0,65); se obtuvo también un ahusamiento de 

12 mm/m para A. leiocarga y para la especie Myroxylon balsamum (L.) Harms 

(Estoraque) fue de 11 mm/m,  la ecuación de volumen seleccionada para 

ambas especies fue el modelo logarítmico Shumacher – Hall. 

Se tiene también investigación en la especie  Quinilla Colorada (Manilkara 

bidentata) en el consolidado otorongo- provincia de Tahuamanu obteniendo 

un coeficiente mórfico de 0,82 , con una reducción del fuste en un 18%, 

usando la ecuación logarítmica V= 1.450633 * D2 · 0690 * H0 · 7217 

(Schumacher-Hall) (Estremadoyro 2014). 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Descripción de la especie  

El nombre científico válido para la especie es: Apuleia leiocarpa (Vogel) 

J.F.Macbr. (IPNI 2012; MBG 2012; IUCN 2012) y su clasificación taxonómica 

actual es (APG IV et al. 2016).  
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División            : Magnoliophyta 

Clase                : Magnoliopsida 

Subclase          : Rosidae 

Orden               : Fabales 

Familia             : Fabaceae 

Subfamilia       : Caesalpinioideae 

Tribu                : Cassieae 

Género            : Apuleia 

Especie           : Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. 

Sinónimos  : Apoleya leiocarpa (Vogel) Gleason 

 

2.2.2. Distribución y hábitat 

A. leiocarpa tiene una distribución a lo largo de américa del sur, encontrándose 

distribuida por Brasil, Argentina, Perú, Paraguay y Venezuela. En Perú se 

encuentra los departamentos de Ucayali, San Martín y Madre de Dios, esta 

especie se encuentra en una altitud entre 0 hasta 1000 m.s.n.m. y es 

característica de bosques primarios no inundables con suelos arcillosos y con 

un buen drenaje (Reynel y Pennington 2016).  

2.2.3. Descripción del árbol 

El árbol es dominante y alcanza una altura total media de 30 metros, una altura 

comercial de 22 metros y un diámetro de 75 centímetros a la altura del pecho.   

Posee un tallo lineal con estructuras radiculares complejas, onduladas, 

ininterrumpidas y ocasionalmente contorsionadas. La corteza externa 

presenta un tono gris parduzco, una textura gruesa y placas enormes de forma 

irregular.   La capa interna de la corteza presenta una textura fibrosa, parecida 

a la arena (CPM 2008).  

2.2.4. Propiedades físicas 

Contenido de humedad: 79% 

Densidad básica: 995 kg/mt3 

Densidad al 12% de humedad: 890 kg/mt3 
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Contracción radial: 2,8% 

Contracción tangencial: 4,9% 

Contracción volumétrica: 7,9% 

Relación t/r: 2 

2.2.5. Propiedades mecánicas 

Módulo de elasticidad: 123 x 1000 kg/cm2 

Módulo de rotura: 985 kg/cm2 

Compresión paralela: 789 kg/cm2 

Corte radial: 126 kg/cm2 

Dureza lateral: 784 kg 

Tenacidad: 2,58 kg-m 

2.2.6. Aserrío y secado 

La madera presenta dificultad al momento del aserrío, su trabajabilidad es 

dificultosa por el tipo de grano entrecruzado que presenta, cuenta con 

presencia de sílice y alta dureza. Presenta un práctico secado, madera 

estable, presenta defectos, grietas y deformaciones leves (CPM 2008).  

2.3. Definición de términos 

2.3.1. Tronco:  

Parte del árbol considerada por encima del cuello de la raíz descontando la 

parte de ramas (Diéguez et al. 2003). 

2.3.2. Fuste:  

Parte del árbol considerada entre el cuello de la raíz hasta un determinado 

diámetro en punta delgada (Diéguez et al. 2003). 

2.3.3. Diámetro:   

Se suele expresar en centímetros o milímetro, es la medida a cualquier punto 

del árbol siempre y cuando sea circular, en caso de no serlo se toman 2 a más 

diámetros por sección, el diámetro a la altura del pecho se toma la media a 

partir de 1,30 m sobre el nivel del suelo, la medición se realiza en dirección 
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perpendicular al eje del tronco tomando los dos extremos a esta (Diéguez 

et al. 2003). 

2.3.4. Circunferencia:  

Es la longitud del perímetro de la sección considerada, se medición debe ser 

perpendicular al eje del tronco y se expresa al igual que el diámetro en 

centímetros o milímetros (Diéguez et al. 2003). 

2.3.5. Altura comercial:  

Es la dimensión en altura que se estima como aprovechable comercialmente, 

sin considerar las ramas ni malformaciones o partes afectadas del individuo  

(Encinas 2008). 

2.3.6. Volumen de árbol en pie: 

Es la estimación del volumen de madera estimada en metros cúbicos a partir 

del tocón hasta el ápice del árbol (Gutiérrez, Moreno y Villota 2011). 

2.3.7. Cubicación de madera:  

Es el cálculo del volumen que hay ya sea en rollo, trozas o bolillo o también 

se cubica en madera procesada  (Gutiérrez, Moreno y Villota 2011). 

2.3.8. Determinación de volumen en árboles en pie: 

La estimación precisa del volumen comercial de árboles en pie es fundamental 

para el aprovechamiento sostenible de los bosques (Nascimento et al. 2020; 

Zhang et al. 2020). Para determinar el volumen de los árboles en pie se 

necesita los datos del DAP, altura comercial y coeficiente mórfico de la 

especie, o algún factor de forma establecido que en el caso de Perú es de 

0,65 (Sánchez 2012), el coeficiente mórfico o factor de forma es ampliamente 

utilizado para este fin. Para especies tropicales se utiliza un coeficiente 

mórfico o factor de forma de 0,75 (Guzmán, Aguirre-Calderón y Vargas-

Larreta 2020), en el Perú la autoridad forestal establece un CM de 0,65 

(SERFOR 2016b). Por lo tanto, tener un coeficiente mórfico o factor de forma 
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general para todas las especies podría sobreestimar o subestimar del 

volumen maderable (Azevêdo et al. 2014).  

2.3.9. Determinación de volumen en fuste y troza: 

Según Romahn y Ramirez (2010) el cálculo de volumen en fustes o troncos 

se realizan mediante fórmulas establecidas de Smalian, Huber y Newton, y los 

de Kuntze, Heyer o Simpson que determinar el volumen de manera precisa. 

2.3.10. Coeficiente mórfico: 

Según Garcia (1995) el factor de forma, también llamado como coeficiente 

mórfico, es el ajuste entre el volumen del árbol y el volumen de un cilindro de 

referencia.  

2.3.11. Cobertura vegetal:   

El término se refiere a la capa de vida vegetal que existe en la superficie de la 

Tierra. Esta capa está formada por varios tipos de comunidades vegetales, 

como praderas y bosques, que difieren en su aspecto físico y condiciones 

ambientales. La vegetación natural se categoriza y clasifica en función de 

factores como la ubicación, el aspecto físico, los niveles de humedad y las 

especies vegetales únicas presentes (MINAM 2015). Según MINAM (2015) y 

Colina et al. (2020) el Perú cuenta con tipos de cobertura vegetal en las cuatro 

regiones del Perú; región andina con 10 tipos, la región costa con 11, la región 

yunga o selva alta con 12 tipos y por último la región Amazonía o selva baja 

con 18 tipos de cobertura vegetal.  
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de estudio 

El estudio es cuantitativo de tipo correlacional (Hernández-Sampieri y 

Mendoza 2018). 

3.2. Diseño de estudio 

El diseño de estudio es no experimental, de corte transversal. Se efectuó la 

medición de las variables de manera directa, con una sola intervención en el 

tiempo, para la medición de sus características en forma independiente 

(Hernández-Sampieri y Mendoza 2018). 

 

3.3. Delimitación espacial y temporal 

El área de estudio comprende bosques de la Amazonia de Madre de Dios 

(Perú) donde en la provincia de Tambopata se identificaron dos concesiones 

forestales que contaron con un plan de aprovechamiento forestal de la especie 

Apuleia leiocarpa (Ana caspi); siendo la concesión castañera con contrato N° 

17-TAM/C-OPB-J-209-03 (Fredy Abel Turpo Cama) cuya área de estudio se 

encuentra ubicada en el sector QDA. Pariamarca y la concesión castañera 

con contrato N° 17-TAM/C-OPB-J-005-04 (Maritza Callo Ccorca) ubicada en 

el sector las piedras como se puede precisar en el Mapa de ubicación de los 

Anexos 8 y 9. 

Mediante la memoria descriptiva del Mapa Nacional de Cobertura Vegetal se 

logró obtener los tipos de cobertura vegetal para las áreas de estudio (MINAM 

2015b) (Anexo 10); una en bosque de colinas bajas y la otra en un bosque de 

terraza baja que se encuentren dentro de un plan de aprovechamiento 

forestal. En la concesión castañera con contrato N° 17-TAM/C-OPB-J-209-03 
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tiene el tipo de cobertura vegetal de colina baja y la concesión castañera con 

contrato N° 17-TAM/C-OPB-J-005-04 el tipo de bosque de terraza baja. 

 

Figura 1. Mapa de dispersión de Apuleia leiocarpa según tipo de cobertura vegetal (Bosque 

de colina Baja y Bosque de terraza baja). 

3.4. Población y muestra 

La población corresponde a todos los individuos (DAP > 41 cm) de A. 

leiocarpa, censados en parcela de corta en dos concesiones forestales que 

se encuentren dentro de un plan de aprovechamiento forestal, teniendo un 

total de 58 árboles, 30 en terraza baja y 28 en colina baja. Los estudios previos 

sugieren un mínimo de 29 árboles generar ecuaciones alométricas y estimar 

el coeficiente mórfico (Leão et al. 2021) y un mínimo de 3 árboles por 

categoría de diámetro (Michela, Kees y Skoko 2018).  

La muestra de estudio fue de 42 árboles apeados en las concesiones 

forestales de A. leiocarpa, de los cuales 22 fueron en bosque de colina baja y 

20 en bosque de terraza baja, como se puede observar en el Anexo 11 y 12, 

Donde se puede apreciar la dispersión de árboles de la dispersión de árboles 
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apeados en las concesiones forestales de Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. 

Macbr. 

3.5. Métodos y técnicas 

3.5.1. Materiales y herramientas 

Materiales 

• Pilas Duracell 

• Libreta de campo 

• Tablero 

• Lápiz, borrador y otros 

• Tiza blanca 

Equipos 

• Cinta diamétrica 

• Wincha de 5 m 

• Laptop 

• Cámara digital 

• GPS Garmin 64s 

• Machete 

• Forcípula 

• Distanciómetro Leica Disto D5 

Programas 

• ArcGIS versión 10.5 

• Google Earth Pro 

• Microsoft Office Word 2019 

• Microsoft Office Excel 2019 

• Past 
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3.5.2. Mediciones 

Para el levantamiento de datos. 

La altura se midió utilizando un wincha y el diámetro cada 2 m con una 

forcípula Haglöf levantamiento de datos de Diámetro en secciones (D1, D2, 

D3,… Dn) (Aguilar, Sequeira y Peralta 2017). 

 

Figura 2. Levantamiento de datos de diámetro en secciones (d1, d2, d3, …dn) a cada 2m. 

3.5.3. Ecuaciones utilizadas 

a. Ecuación de Smalian 

V =
(gi+gs+1)

2
∗ L + ε    Ecuación 1 

V = gm ∗ L + e     Ecuación 2 

V =
(gi+4gm+gs)

6
∗ L + ε    Ecuación 3 

 

Donde: 

V = Volumen (m3). 

gi = Área seccional de un extremo de la sección (m2). 

gs+1  = Área seccional del otro extremo de la sección (m2). 

gm     = Área seccional tomada en el medio de la sección (m2). 
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L = Longitud (m). 

e = error del modelo. 

 

b. De coeficiente Mórfico constante 

 

𝐶𝑀 =  
𝑉𝑅

𝑉
     Ecuación 4 

En donde: 

CM = Coeficiente mórfico. 

VR = Volumen real del fuste 

V = Volumen del sólido de referencia (p.e. un cilindro, 

paraboloide, cono, etc.). 

Considerando la forma de del fuste observado en campo, se seleccionó como 

cuerpo dendrométrico para el cálculo del factor de forma al cilindro, uno de los 

más utilizado en la regiones tropicales (Guzmán, Aguirre-Calderón y Vargas-

Larreta 2020). 

c. Modelos matemáticos para ecuaciones de volumen  

Se consideró las ecuaciones sugeridas en estudios previos (Honorato 2011; 

Guzmán, Aguirre-Calderón y Vargas-Larreta 2020; Espinoza et al. 2016; 

Costa et al. 2020), a continuación se muestran algunos de estos modelos 

alométricos para ecuaciones de volumen. En todos los modelos ajustados: β 

= coeficientes del modelo, D = diámetro y H = altura. 

a. Husch 

ln 𝑉 = β0 + β1 ln 𝐷 + ε       Ecuación 5 

 

b. Kopezky-Gehrhardt 

V = β0 + β1𝐷2 + ε       Ecuación 6 

 

c. Hohenald-Krenm 

V = β0 + β1𝐷+β2𝐷2 + ε      Ecuación 7 
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d. Brenac 

ln 𝑉 = β0 + β1 ln 𝐷 + β2 ln 𝐷−1 + ε     Ecuación 8 

 

e. Berkhout 

V = β0 + β1𝐷 + ε       Ecuación 9 

 

f. Spurr 

V = β0 + β1(𝐷2 × 𝐻) + ε      Ecuación 10 

 

g. Schumacher-Hall 

ln 𝑉 = β0 + β1 ln 𝐷 + β2 ln 𝐻 + ε     Ecuación 11 

 

h. Stoat 

V = β0 + β1(𝐷2) + β2(𝐷2 × 𝐻) + β3𝐻 + ε    Ecuación 12 

 

i. Spurr Logaritmizado 

Ln(V) = β0 + β1𝐿𝑛(𝐷2 × 𝐻) + ε     Ecuación 13 

 

j. Korsun 

Ln(V) = β0 + β1𝐿𝑛𝐷 (
𝐷

𝐻
) + 𝐿𝑛(𝐷2 × 𝐻) + ε    Ecuación 14 

 

k. Thornber 

V = β0 + β1𝐿𝑛(𝐷 + 1) + β1𝐿𝑛𝐻 + ε     Ecuación 15 
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3.6. Tratamiento de datos 

Se utilizaron estadísticos descriptivos para caracterizar las poblaciones de 

Apuleia leiocarpa. Para el cálculo de volumen se utilizaron el método de 

cubicación rigurosa (Guzmán, Aguirre-Calderón y Vargas-Larreta 2020) 

utilizando la fórmula de Smalian (Ecuación 1). El CM de cada individuo se 

calculará utilizando la Ecuación 2. 

Para comparar el coeficiente mórfico entre los dos tipos de cobertura se utilizó 

la prueba de T-Student a un 5% de probabilidad de error. 

Previo al análisis estadístico se evaluó los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad. Se comparó los promedios de CM según tipo de bosque y 

método de estimación. Se utilizaron modelos de regresión múltiple (> 20) para 

la estimación del volumen (ver Anexo cronograma). Para evaluar y comparar 

los modelos ajustados se utilizaron en R2, EMC y el AIC. Los análisis y las 

figuras se generaron en los paquetes estadísticos R, Systat y SigmaPlot. 

Para discriminar entre los mejores modelos para estimación de volumen se 

utilizaron los siguientes criterios: coeficiente de determinación ajustado (R2 

ajustado), cuadrado medio del error (CME), raíz del cuadrado medio del error 

(RCME), Criterio de información de Akaike (AIC), Criterio de información 

Bayesiano (BIC) y suma de cuadrados del error de predicción (PRESS). Para 

seleccionar entre los mejores modelos se utilizó el criterio de jerarquización 

de modelos, según este criterio se asignó el mejor valor para cada criterio, 

asignándole el número uno y después en orden progresivo al resto de los 

modelos. Para la valorización final se sumó todos los valores obtenidos y se 

considerará el mejor modelo al que tenga el valor más bajo durante la 

jerarquización (Costa et al. 2020). 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN DEL TRABAJO 

DE INVESTIGACIÓN 

Para el estudio se evaluaron 42 árboles apeados de A. leiocarpa, de los cuales 

22 fueron en bosque de colina baja (concesión Fredy Abel Turpo Cama) y 20 

en bosque de terraza baja (concesión Maritza Callo Ccorca). Los estadísticos 

descriptivos de las características de los individuos evaluados, según 

concesión, se muestran en la Tabla 2. Estos se compararon, para evaluar 

similitudes en la morfometría de los árboles según tipo de cobertura vegetal, 

utilizando la prueba de T-Student cuando se cumplían con los supuestos 

paramétricos y la prueba de Mann-Whitney cuando no (albura y duramen). 

Tabla 2. Estadísticos descriptivos de los árboles apeados de Apuleia leiocarpa, evaluados 

según tipo de cobertura vegetal. Letras diferentes muestran diferencias significativas al 5% 

de probabilidad de error, utilizando la prueba de t-student (†) y mann-whitney (*). 

Variable  
Tipo de 

cobertura 
vegetal 

Número 
de 

árboles 

Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

Promedio Mediana 
Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 

Altura del 
fuste (m) 

† 

Bosque de 
colina baja 

22 8,15 21,17 14,97 b 15,14 2,83 18,93 

Bosque de 
terraza 

baja 
20 11,84 24,86 17,58 a 18,60 2,95 16,81 

Diámetro 

(cm) † 

Bosque de 
colina baja 

22 56,00 151,00 86,55 a 80,00 22,10 25,53 

Bosque de 
terraza 

baja 
20 54,00 133,00 87,85 a 85,00 20,36 23,17 

Albura 
(cm) * 

Bosque de 
colina baja 

22 2,00 7,00 3,45 a 3,00 1,22 35,43 

Bosque de 
terraza 

baja 
20 2,00 6,00 3,85 a 4,00 0,99 25,66 

Duramen 
(cm) * 

Bosque de 
colina baja 

22 26,00 77,00 41,59 a 40,00 11,63 27,96 

Bosque de 
terraza 

baja 
20 25,00 57,00 39,05 a 38,00 8,00 20,49 

Espesor 
corteza 

(mm) † 

Bosque de 
colina baja 

22 0,50 2,55 1,38 a 1,51 0,50 35,89 

Bosque de 
terraza 

baja 
20 0,70 2,20 1,28 a 1,19 0,44 34,58 
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En promedio, los árboles de A. leiocarpa en el bosque de terraza baja tuvieron 

un mayor diámetro, altura de fuste y espesor de albura que los árboles 

evaluados en el bosque de colina baja. Aunque solo la altura de fuste de A. 

leiocarpa fue significativamente superior (T-Student, P-valor < 0,01) en el 

bosque de terraza baja que, en los bosques de colina baja, mientras que no 

se encontraron diferencias significativas para el diámetro del fuste (Mann-

Whitney, P-valor > 0,05) y espesor de albura (Mann-Whitney, P-valor > 0,05). 

Sin embargo, en el bosque de colina los árboles de A. leiocarpa baja tuvieron, 

en promedio, un espesor de corteza y duramen ligeramente superior a los 

árboles encontrados en el bosque de terraza baja, y esta diferencia no fue 

estadísticamente significativa (P-valor > 0,05) (Tabla 2). Por lo tanto, previo a 

los cálculos de coeficiente mórfico se ha verificado que los árboles tienen 

similares características, con excepción de la altura del fuste.  

 

4.1  Comparación del coeficiente mórfico de Apuleia leiocarpa 

(Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal 

En la Tabla 3 se muestran los estadísticos descriptivos y la comparación entre 

estos para el coeficiente mórfico de A. leiocarpa entre los dos tipos de 

cobertura vegetal. El valor más bajo de coeficiente mórfico se encontró en el 

bosque de terraza baja (0,61), mientras que el más alto se encontró en el 

bosque de colina baja (0,99). Las medidas de dispersión de los datos fueron 

similares entre los sitios, aunque con valores ligeramente superiores en el 

bosque de terraza baja.  

Tabla 3. Estadísticos descriptivos del coeficiente mórfico de Apuleia leiocarpa en dos tipos de 

cobertura vegetal. Letras diferentes muestran diferencias significativas al 5% de probabilidad 

de error, utilizando la prueba de T-student. 

Tipo de 
cobertura 
vegetal 

Número de 
árboles 

Promedio 
Desviación 

estándar 
Mediana 

Coeficiente de 
variación (%) 

Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

Bosque de 
colina baja 

22 0,88 a 0,07 0,90 7,95 0,76 0,99 

Bosque de 
terraza baja 

20 0,79 b 0,10 0,82 12,34 0,61 0,94 

 

Mediante la prueba de T-student se demostró que los árboles de A. leiocarpa 

en el bosque de colina baja (0,88 ± 0,07) tiene un coeficiente mórfico 
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significativamente superior (T-Student, T = 3,42; P-valor < 0,01) a los 

encontrado en el bosque de terraza baja (0,79 ± 0,10) (Tabla 3 y Figura 3). 

 
Figura 3. Boxplot de la comparación del coeficiente mórfico de Apuleia leiocarpa entre dos 

tipos de cobertura vegetal. 

Para analizar la relación entre el coeficiente mórfico obtenido y las variables 

de los árboles evaluados se utilizó el análisis de correlación para cada tipo de 

cobertura vegetal, representado en un correlograma.  

En el bosque de colina baja, ninguna de variables se correlacionó de forma 

significativa con el coeficiente mórfico (correlación de Pearson, P-valor > 0,05) 

(Figura 4). 
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Figura 4. Correlograma de la relación entre el coeficiente mórfico y las variables de los árboles 

evaluados en el bosque de colina baja, utilizando el coeficiente de correlación de Pearson. 

Para el bosque de terraza baja si se encontró una relación inversa y 

significativa entre el coeficiente mórfico con el diámetro del fuste (r = -0,47, P-

valor < 0,05) y entre el coeficiente mórfico y el espesor de albura (r = 0,58, P-

valor < 0,01) (Figura 3). Esto nos sugiere que en los bosques de terraza baja 

los individuos de menor diámetro tienden a tener un mayor coeficiente mórfico. 
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Figura 5. Correlograma de la relación entre el coeficiente mórfico y las variables de los árboles 

evaluados en el bosque de terraza baja, utilizando el coeficiente de correlación de Pearson. 

Por lo tanto, como encontramos que, en el bosque de terraza baja, el diámetro 

está relacionado con el coeficiente mórfico, se realizó un análisis de 

covarianza (ANCOVA) con la finalidad de analizar la influencia del tipo de 

cobertura vegetal en el coeficiente mórfico de A. leiocarpa, teniendo como 

covariable al diámetro, y considerando la interacción entre el tipo de cobertura 

vegetal y el diámetro. 

El ANCOVA mostró que el coeficiente mórfico de A. leiocarpa varía de forma 

significativa entre los dos tipos de cobertura vegetal evaluados y que el tipo 

de cobertura es responsable del 22% de la variabilidad explicada en el 

coeficiente mórfico (P-value < 0,001; Tabla 4). El diámetro no influyó de forma 
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significativa en el coeficiente mórfico (P-value > 0,05; Tabla 4), aunque la 

interacción entre Bosque × Diámetro si influyó de forma significativa en el 

coeficiente mórfico (P-value < 0,05; Tabla 4). Esto sugiere que la relación 

entre el diámetro y el coeficiente mórfico varía de forma significativa según el 

tipo de cobertura vegetal (Figura 4), siendo directa en el bosque de colina baja 

e inversa en el bosque de terraza baja (Figura 4 y Figura 5). 

Tabla 4. Resultados del ANCOVA, teniendo como variable respuesta al coeficiente mórfico 

de Apuleia leiocarpa, al bosque como factor y al diámetro de los árboles como covariable. 

 Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

F value P-value 

Bosque 1 0,084 12,99 < 0,001 

Diámetro 1 0,014 2,12 0,153 

Bosque × Diámetro 1 0,027 4,26 0,046 

Residuales 38 0,245   

 

Figura 6. Representación gráfica de la interacción encontrada entre el diámetro y coeficiente 

mórfico de Apuleia leiocarpa según tipo de cobertura vegetal. 

Esto cambios en la naturaleza de la relación entre el diámetro y coeficiente 

mórfico se observan de forma clara en la Figura 5. El modelo de regresión 
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ajustado solo fue significativo para el bosque de terraza baja (R2 = 0,18 y P-

value < 0,05).  

R
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Figura 7. Gráfico de dispersión y línea de regresión simple ajustada, del modelo entre 

diámetro y coeficiente mórfico según tipo de cobertura vegetal. 

Los promedios de coeficiente mórfico obtenidos en el presente estudio (0,79 

a 0,88), son significativamente superiores al determinado por la autoridad 

forestal peruana (0,65) (Figura 7). Esto se demostró mediante la prueba de T-

Student para una muestra, se encontró que el promedio de coeficiente mórfico 

de A. leiocarpa obtenido para el bosque de colina baja (t = 15,7; P-value < 

0,01) y bosque de terraza baja (t = 6,5; P-value < 0,01) fueron 

significativamente superiores al 0,65 establecido para el Perú (SERFOR 

2016b). Por otro lado, comparando los valores encontrados con un estudio 

reciente en bosques de la provincia de Tahuamanu, Huanca y Camala (2021) 

reportaron un promedio de 0,83 para el coeficiente mórfico de A. leiocarpa. 

Este valor es superior al encontrado bosque de terraza baja (promedio = 0,79; 

t = -1,6; P-value < 0,01) y significativamente inferior al encontrado en el 

bosque de colina baja (promedio = 0,88; t = 3,5; P-value < 0,01). 
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Figura 8. Boxplot de la comparación del coeficiente mórfico de Apuleia leiocarpa encontrado 

en el presente estudio en dos tipos de cobertura vegetal con el valor reportado de un estudio 

previo y el determinado por la autoridad forestal nacional peruana. 
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4.2  Ahusamiento del espesor de corteza de Apuleia leiocarpa 

(Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal en 

Tambopata- Madre de Dios 

 

Correlación entre el espesor de corteza con el diámetro y altura de 

árboles de A. leiocarpa 

 

En los dos tipos de cobertura vegetal evaluados, no se encontró una 

correlación significativa entre el espesor de corteza con el diámetro y altura 

fustal de árboles de A. leiocarpa. Los resultados difieren de lo reportado en 

estudios previos, que mencionan que el espesor de corteza suele tener una 

correlación directa con el diámetro (Costa et al. 2021; Berrill, O’Hara y Kichas 

2020).  

Tabla 5. Matriz de correlación entre el espesor de corteza, diámetro y altura de árboles de A. 

Leiocarpa según tipo de cobertura vegetal.  Los valores numéricos corresponden al 

coeficiente de correlación de Pearson. n.s. = no significativo al 5% de probabilidad de error. 

(A) Bosque de colina baja  

 Altura (m) Diámetro (m) 

Diámetro (m) -0,135 (n.s.)  

Espesor corteza (mm) 0,112 (n.s.) 0,005 (n.s.) 
   

(A) Bosque de terraza baja  

 Altura (m) Diámetro (m) 

Diámetro (m) -0,091 (n.s.)  

Espesor corteza (mm) -0,305 (n.s.) 0,028 (n.s.) 

  

Ahusamiento de corteza según altura del fuste de A. leiocarpa en bosque 

de colina baja 

El análisis del ahusamiento de la corteza de A. leiocarpa en bosque de colina 

baja, demostró una relación inversa y no significativa entre la altura fustal y 

espesor promedio de corteza según (r = -0,49; P-valor = 0,119). En la Figura 

6 se muestra el gráfico de dispersión de todos los pares según árbol y la línea 

de regresión linear ajustada para la relación entre la altura fustal y el espesor 

de corteza.  
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Figura 9. Gráfico de dispersión de la altura fustal con el espesor de corteza del fuste y modelo 

de regresión ajustada en Apuleia leiocarpa del bosque de colina baja. 

Sin embargo, mediante un análisis individual de la variación de la corteza 

según la altura, se encontró una relación inversa y significativa (P-valor < 0,05) 
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solo para cuatro de los 22 árboles evaluados en el bosque de colina baja. Esto 

sugiere que en estos árboles el espesor de corteza disminuye 

significativamente a lo largo del fuste. Asimismo, el 72% de los árboles 

tuvieron una relación inversa entre estas variables. 

 

*

Árbol

A
rb

1
A
rb

2
A
rb

3
A
rb

4
A
rb

5
A
rb

6
A
rb

7
A
rb

8
A
rb

9

A
rb

10

A
rb

11

A
rb

12

A
rb

13

A
rb

14

A
rb

15

A
rb

16

A
rb

17

A
rb

18

A
rb

19

A
rb

20

A
rb

21

A
rb

22

C
o
e
fic

ie
n
te

 d
e
 c

o
rr

e
la

c
ió

n
 P

e
a
rs

o
n

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

*

*

*

 

Figura 10. Gráfico de barras del coeficiente de correlación entre la altura fustal con el espesor 

de corteza del fuste en Apuleia leiocarpa del bosque de colina baja. Los asteriscos (*) 

representan una relación significativa entre las variables. 

 

Ahusamiento de corteza según altura del fuste de A. leiocarpa en bosque 

de terraza baja 

 

El análisis del ahusamiento de la corteza de A. leiocarpa en bosque de colina 

baja, demostró una relación inversa y no significativa entre la altura fustal y 

espesor de corteza (r = -0,49; P-valor = 0,119). En la Figura 6 se muestra el 

gráfico de dispersión de todos los pares según árbol y la línea de regresión 

linear ajustada para la relación entre la altura fustal y el espesor de corteza.  
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Figura 11. Gráfico de dispersión de la altura fustal con el espesor de corteza del fuste y 

modelo de regresión ajustada en Apuleia leiocarpa del bosque de terraza baja. 

Mediante un análisis individual de la variación de la corteza según la altura, 

se encontró una relación inversa y significativa (P-valor < 0,05) solo para uno 

de los 20 árboles evaluados en el bosque de terraza baja. Esto sugiere que 
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solo en este árbol el espesor de corteza disminuye significativamente a lo 

largo del fuste. Similar a lo encontrado en el bosque de colina baja, solo el 

60% de los árboles tuvieron una relación inversa entre estas variables. 
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Figura 12. Gráfico de barras del coeficiente de correlación entre la altura fustal con el espesor 

de corteza del fuste en Apuleia leiocarpa del bosque de colina baja. Los asteriscos (*) 

representan una relación significativa entre las variables. 
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4.3  Relación albura-duramen en Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. 

Macbr en dos tipos de cobertura vegetal. 

No se encontraron diferencias significativas para la albura, duramen, 

proporción de albura y proporción de duramen en los árboles de A. leiocarpa 

entre los dos tipos de cobertura vegetal (P-value < 0,05, Tabla 6).  

Tabla 6. Estadísticos descriptivos albura y duramen de los árboles apeados de Apuleia 

leiocarpa según tipo de cobertura vegetal. Letras diferentes muestran diferencias 

significativas al 5% de probabilidad de error, utilizando la prueba de T-Student (†) y Mann-

Whitney (*). 

Variable  
Tipo de 

cobertura 
vegetal 

Número 
de 

árboles 

Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

Promedio Mediana 
Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de 

variación 

Albura (cm) * 

Bosque de 
colina baja 

22 2,00 7,00 3,45 a 3,00 1,22 35,43 

Bosque de 
terraza baja 

20 2,00 6,00 3,85 a 4,00 0,99 25,66 

Proporción de 

albura (%) † 

Bosque de 
colina baja 

22 3,80 17,10 8,00 a 7,90 3,13 39,13 

Bosque de 
terraza baja 

20 5,00 16,70 9,22 a 8,10 2,89 31,32 

Duramen (cm) * 

Bosque de 
colina baja 

22 26,00 77,00 41,59 a 40,00 11,63 27,96 

Bosque de 
terraza baja 

20 25,00 57,00 39,05 a 38,00 8,00 20,49 

Proporción de 

duramen (%) † 

Bosque de 
colina baja 

22 82,90 96,30 92,01 a 92,10 3,14 3,41 

Bosque de 
terraza baja 

20 83,30 95,00 90,78 a 91,90 2,89 3,18 

 

Los resultados de la correlación entre la altura, diámetro y el espesor de 

corteza de A. leiocarpa versus el espesor de albura, duramen y las 

proporciones de albura y duramen, para el bosque colina baja (Tabla 7) y 

bosque de terraza baja (Tabla 8). La altura del fuste y el espesor de corteza 

no se correlacionaron de forma significativa con el espesor de albura, 

duramen y sus proporciones (P-valor < 0,05) (Tabla 8). Sin embargo, el 

diámetro si se correlacionó significativamente con la proporción de albura, 

duramen y proporción de duramen, aunque este varió según tipo de cobertura 

vegetal (Tabla 7 y Tabla 8). Para el bosque de colina baja, solo se encontró 

relación significativa entre el diámetro y el espesor de duramen de árboles de 

A. leiocarpa (rho = 0,93; P-valor < 0,05) (Tabla 7). Mientras que, en el bosque 

de terraza baja, el diámetro se correlacionó de forma significativa como la 
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proporción de albura (r = -0,66; P-valor < 0,05), con el espesor de duramen (r 

= 0,83; P-valor < 0,05) y con la proporción de duramen (r = 0,66, P-valor < 

0,05) (Tabla 8). 

Tabla 7. Matriz de correlación entre las características dasométricas y la albura y duramen 

de los árboles apeados de Apuleia leiocarpa en el bosque de colina baja, utilizando el 

coeficiente de correlación de Pearson (¥) y Spearman (†). 

  Altura (m) Diámetro 
Espesor 
corteza 
(mm) 

Albura (cm) 
Proporción 
albura (%) 

Duramen 
(cm) 

Diámetro -0,14 ¥           

Espesor 
corteza (mm) 

0,11 ¥ 0,00 ¥         

Albura (cm) -0,13 †  0,25 † 0,08 †       

Proporción 
albura (%) 

-0,06 ¥ -0,40 ¥ 0,09 ¥ 0,78 † *     

Duramen 
(cm) 

0,04 † 0,93 † * -0,14 † 0,15 † -0,49 † *   

Proporción 
duramen (%) 

0,06 ¥ 0,40 ¥ -0,09 ¥ -0,78 † -1,00 ¥ * 0,47 † * 

 

Tabla 8. Matriz de correlación entre las características dasométricas y la albura y duramen 

de los árboles apeados de Apuleia leiocarpa en el bosque de terraza baja, utilizando el 

coeficiente de correlación de Pearson (¥) y Spearman (†). 

  Altura (m) Diámetro 
Espesor 
corteza (mm) 

Albura (cm) 
Proporción 
albura (%) 

Duramen 
(cm) 

Diámetro -0,09 ¥           

Espesor 
corteza (mm) 

-0,31 ¥ 0,03 ¥         

Albura (cm) -0,03 † -0,22 † -0,03 †       

Proporción 
albura (%) 

0,00 ¥ -0,66 ¥ * 0,10 ¥ 0,80 † *     

Duramen (cm) -0,05 ¥ 0,83 ¥ * -0,10 ¥ 0,03 †  -0,59 ¥ *   

Proporción 
duramen (%) 

0,00 ¥ 0,66 ¥ * -0,10 ¥ -0,80 † * -1,00 ¥ * 0,59 ¥ * 

En la Figura 6 se muestra los modelos de regresión lineal ajustado entre el 

diámetro con la albura, duramen y sus proporciones. Se encontró que en los 

dos tipos de cobertura vegetal el radio de duramen de A. leiocarpa se 

incrementa en función del diámetro (Figura 6c), aunque el coeficiente de 
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determinación es mayor en el bosque colina baja (R2 = 0,86) que en bosque 

de terraza baja (R2 = 0,69). Esto se debería a que el diámetro está relacionado 

de forma directa con la edad de los árboles, y además la formación de 

duramen puede ser afectado por factores exógenos y endógenos (Gim y 

Moglia 2000). 
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Figura 13. Gráfico de dispersión y línea de regresión simple ajustada, del modelo entre 

diámetro vs la albura y duramen según tipo de cobertura vegetal. 

El duramen suele determinar el valor de la madera, mientras que la albura 

está estrechamente relacionada con las funciones fisiológicas de los árboles 

(Meunpong et al. 2021). Por lo tanto, será importante para el aprovechamiento 

forestal realizar estimaciones de duramen a partir de variables de fácil 

medición, como el diámetro (Yang et al. 2020). En el presente estudio, el radio 

de duramen estuvo altamente relacionado con el diámetro y los modelos 

generados podrían utilizarse para realizar estimaciones del radio de duramen 

de A. leiocarpa. 
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4.4  Ecuaciones para estimación de volumen para Apuleia leiocarpa 

(Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal. 

Se consideraron modelos que consideren como variable independiente solo 

al diámetro y aquellos que consideran a diámetro y altura. Para comparar el 

ajuste de los modelos de volumen se utilizó los siguientes criterios de 

evaluación: Criterio de información de Akaike (AIC), criterio de información 

bayesiano (BIC), error medio cuadrático (RMSE), coeficiente de 

determinación (R2) y error medio absoluto (MAE). Estos análisis se realizaron 

para cada tipo de cobertura vegetal. 

Bosque de Colina baja 

Todos los modelos ajustados para volumen fueron buenos y significativos (P-

valor < 0,05), con altos coeficientes de determinación (R2) que variaron entre 

0,79 y 0,96; RCME y CME bajos, que variaron entre 0,10 a 1,59 y 0,01 a 2,5, 

respectivamente. Conforme a lo esperado las ecuaciones que incluyen 

diámetro y altura como variables independientes generan los modelos de 

mejor ajuste, es decir valores más altos de R2, valores más bajos de RCME, 

CME, AIC y BIC. En la Figura 7 se observa los gráficos de residuos 

comparativos de los modelos ajustados para estimar el volumen de A. 

leiocarpa en el bosque de colina baja (Tabla 11).  

Considerando los estadísticos de ajuste, se determinó que el mejor modelo 

para para volumen es la ecuación de Spurr Logaritmizado debido a que: (1) 

presenta uno de los valores más altos de coeficiente de determinación (R2 = 

0.95), (2) presenta los residuos más bajos (RCME y CME) y (3) genera los 

valores más bajos de AIC y BIC. AIC es un criterio de parsimonia de un 

modelo, es uno de los más utilizados para discriminar entre modelos, porque 

el AIC tiene la capacidad de lograr un mejor ajuste (Tabla 11).  

Considerando la jerarquización de modelos (Honorato 2011) utilizando cuatro 

criterios, se encontró que el mejor modelo fue el modelo 9 (Spurr 

Logaritmizado), debido a que presentó el valor más bajo de la calificación total 

de jerarquías (6 puntos); seguido por el modelo de Schumacher-Hall (8 

puntos) y el modelo de Thornber (10 puntos) (Tabla 12). 
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Tabla 9. Estadísticos de ajuste y comparación de once modelos ajustados para la relación 

entre diámetro-altura vs volumen de Apuleia leiocarpa en el bosque de colina baja. CME = 

cuadrado medio del error. RCME = raíz del cuadrado medio del error. AIC = Criterio de 

información de Akaike. BIC = Criterio de información bayesiano. PRESS = suma de cuadrados 

del error de predicción. 

Variables 
independientes 

N Ecuación P-valor 
R2-

ajustado 
RCME CME AIC BIC PRESS 

diámetro 

1 Husch 1,04E-08 0,8031 0,215 0,046 0,817 4,090 1,253 

2 Kopezky-Gehrhardt 7,36E-09 0,8097 1,587 2,519 88,759 92,033 98,709 

3 Hohenald-Krenm 9,88E-09 0,8412 1,413 1,997 85,652 90,016 137,236 

4 Brenac 1,03E-07 0,7968 0,213 0,045 2,376 6,740 1,519 

5 Berkhout 8,43E-10 0,8465 1,426 2,032 84,033 87,306 55,947 

Diámetro y 
altura 

6 Spurr 4,34E-14 0,9426 0,872 0,761 62,410 65,684 24,469 

7 Schumacher-Hall 8,30E-14 0,9536 0,102 0,010 -30,112 -25,748 0,299 

8 Stoat 8,77E-12 0,9399 0,846 0,716 65,083 70,538 39,879 

9 Spurr Logaritmizado 3,74E-15 0,955 0,103 0,011 -31,666 -28,392 0,281 

10 Korsun 2,21E-12 0,9344 0,908 0,825 66,189 70,553 24,454 

11 Thornber 9,35E-14 0,953 0,102 0,010 -29,836 -25,472 0,299 

 

Tabla 10. Valores estadísticos de ajuste considerados en el análisis de jerarquización y 

elección del mejor modelo para volumen Apuleia leiocarpa en el bosque de colina baja. 

Variables 
independientes 

N Ecuación 
Rank 
R2-

ajustado 

Rank 
RCME 

Rank 
AIC 

Rank 
PRESS 

Calificación 
total 

diámetro 

1 Husch 10 5 4 4 23 

2 Kopezky-Gehrhardt 9 11 11 10 41 

3 Hohenald-Krenm 8 9 10 11 38 

4 Brenac 11 4 5 5 25 

5 Berkhout 7 10 9 9 35 

Diámetro y 
altura 

6 Spurr 4 7 6 7 24 

7 Schumacher-Hall 2 1 2 3 8 

8 Stoat 5 6 7 8 26 

9 Spurr Logaritmizado 1 3 1 1 6 

10 Korsun 6 8 8 6 28 

11 Thornber 3 2 3 2 10 
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Figura 14. Gráfico de dispersión de residuos de once modelos ajustados para la relación 

entre diámetro-altura vs volumen de Apuleia leiocarpa en el bosque de colina baja. 
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Bosque de Terraza baja 

Todos los modelos ajustados para volumen fueron buenos y significativos (P-

valor < 0.05), con altos coeficientes de determinación (R2) que variaron entre 

0,76 y 0,92; RCME y CME bajos, que variaron entre 0,11 a 1,66 y 0,01 a 2,77, 

respectivamente. Conforme a lo esperado las ecuaciones que incluyen 

diámetro y altura como variables independientes generan los modelos de 

mejor ajuste, es decir valores más altos de R2, valores más bajos de RCME, 

CME, AIC y BIC. En la Figura 7 se observa los gráficos de residuos 

comparativos de los modelos ajustados para estimar el volumen de A. 

leiocarpa en el bosque de colina baja.  

Tabla 11. Estadísticos de ajuste y comparación de once modelos ajustados para la relación 

entre diámetro-altura vs volumen de Apuleia leiocarpa en el bosque de terraza baja. CME = 

cuadrado medio del error. RCME = raíz del cuadrado medio del error. AIC = Criterio de 

información de Akaike. BIC = Criterio de información bayesiano. PRESS = suma de cuadrados 

del error de predicción. 

Variables 
independientes 

N Ecuación P-valor 
R2-

ajustado 
RCME CME AIC BIC PRESS 

diámetro 

1 Husch 2,06E-07 0,7727 0,190 0,036 -3,686 -0,699 0,845 

2 Kopezky-Gehrhardt 2,27E-07 0,7702 1,583 2,506 81,132 84,120 59,487 

3 Hohenald-Krenm 2,11E-06 0,7598 1,573 2,474 82,872 86,855 67,962 

4 Brenac 1,63E-06 0,767 0,187 0,035 -2,334 1,649 0,867 

5 Berkhout 5,76E-07 0,7456 1,666 2,775 83,171 86,158 69,018 

Diámetro y 
altura 

6 Spurr 2,84E-11 0,9147 0,965 0,931 61,317 64,304 21,968 

7 Schumacher-Hall 3,22E-10 0,9146 0,113 0,013 -22,401 -18,418 0,336 

8 Stoat 5,29E-09 0,9052 0,958 0,919 65,061 70,040 28,790 

9 Spurr Logaritmizado 1,71E-11 0,9193 0,113 0,013 -24,400 -21,413 0,300 

10 Korsun 1,77E-08 0,8631 1,187 1,41 71,6304 75,613 41,556 

11 Thornber 3,12E-10 0,9149 0,113 0,013 -22,479 -18,496 0,313 

Considerando los estadísticos de ajuste, se determinó que el mejor modelo 

para volumen es la ecuación de Spurr Logaritmizado debido a que: (1) 

presenta uno de los valores más altos de coeficiente de determinación (R2 = 

0.91), (2) presenta los residuos más bajos (RCME y CME) y (3) genera los 

valores más bajos de AIC y BIC,AIC es un criterio de parsimonia de un 

modelo.  

Considerando la jerarquización de modelos (Honorato 2011) utilizando cuatro 

criterios, al igual que en el bosque de colina baja se encontró que el mejor 
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modelo fue el modelo 9 (Spurr Logaritmizado), debido a que presentó el valor 

más bajo de la calificación total de jerarquías (6 puntos); seguido por el modelo 

de Thornber (7 puntos) y el modelo de Schumacher-Hall (12 puntos) (Tabla 

12). 

Tabla 12. Valores estadísticos de ajuste considerados en el análisis de jerarquización y 

elección del mejor modelo para volumen Apuleia leiocarpa en el bosque de terraza baja. 

Variables 
independientes 

N Ecuación 
Rank 
R2-

ajustado 

Rank 
RCME 

Rank 
AIC 

Rank 
PRESS 

Calificación 
total 

diámetro 

1 Husch 7 5 4 4 20 

2 Kopezky-Gehrhardt 8 10 9 9 36 

3 Hohenald-Krenm 10 9 10 10 39 

4 Brenac 9 4 5 5 23 

5 Berkhout 11 11 11 11 44 

Diámetro y 
altura 

6 Spurr 3 7 6 6 22 

7 Schumacher-Hall 4 2 3 3 12 

8 Stoat 5 6 7 7 25 

9 Spurr Logaritmizado 1 3 1 1 6 

10 Korsun 6 8 8 8 30 

11 Thornber 2 1 2 2 7 

 

Varios autores coinciden en que la función de Schumacher-Hall garantiza 

estimaciones precisas para varias especies tropicales (Guzmán, Aguirre-

Calderón y Vargas-Larreta 2020). Sin embargo, en A. leiocarpa en dos tipos 

de cobertura vegetal, se encontró que el mejor modelo para estimar el 

volumen fue el de Spurr Logaritmizado. Aunque la ecuación de Schumacher-

Hall en los sitios evaluados estuvo entre los tres mejores modelos, lo cual 

concuerda con reportado en estudios previos (Guzmán, Aguirre-Calderón y 

Vargas-Larreta 2020). 
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Figura 15. Gráfico de dispersión de residuos de once modelos ajustados para la relación 

entre diámetro-altura vs volumen de Apuleia leiocarpa en el bosque de terraza baja. 
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Estudios específicos sobre las ecuaciones de volumen de A. leiocarpa difieren 

de lo encontrado en el presente estudio. Por ejemplo, en Argentina 

encontraron que el modelo con mejor ajuste es la de Spurr (MIDSMA 2001), 

en la Amazonia brasileña fue el modelo de Husch (de Lima et al. 2021), y en 

la provincia de Tahuamanu (Madre de Dios) fue el modelo de Schumacher-

Hall (Huanca y Camala 2021). Asimismo, el modelo de Spurr Logaritmizado 

ajustado para los dos tipos de cobertura vegetal tienen un mejor ajuste, mayor 

coeficiente de determinación ajustado y valores más bajos para el RCME y 

CME, que el reportado para Madre de Dios (Huanca y Camala 2021). 

 

Para colina baja el mejor modelo es: 

Ln(V) = − 0,39472 + 0,99591 𝐿𝑛(𝐷2 × 𝐻)  

 

Para terraza baja el mejor modelo es: 

Ln(V) = − 0,09479 + 0,82666 𝐿𝑛(𝐷2 × 𝐻)  
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CONCLUSIONES 

El coeficiente mórfico de Apuleia leiocarpa en el bosque de colina baja (0,88) 

fue significativamente a lo encontrado en el bosque de terraza baja (0,79), y 

estos a su vez fueron significativamente superiores al establecido por la 

autoridad forestal peruana-SERFOR (0,65). 

No se encontró un ahusamiento significativo en el espesor de corteza, es decir 

no se encontró una reducción significativa del espesor de corteza a lo largo 

del fuste. Asimismo, en los dos tipos de cobertura vegetal evaluados, no se 

encontró una correlación significativa entre el espesor de corteza con el 

diámetro y altura fustal de árboles de A. leiocarpa. 

No se encontraron diferencias significativas para la albura, duramen, 

proporción de albura y proporción de duramen en los árboles de A. leiocarpa 

entre los dos tipos de cobertura vegetal. Para el bosque de colina baja, solo 

se encontró relación significativa entre el diámetro y el espesor de duramen. 

Mientras que, en el bosque de terraza baja, el diámetro se correlacionó de 

forma significativa como la proporción de albura, con el espesor de duramen 

y con la proporción de duramen. 

El mejor modelo para estimar el volumen en los dos tipos de cobertura vegetal 

fue el de Spurr Logaritmizado. Aunque la ecuación de Schumacher-Hall en los 

sitios evaluados estuvo entre los tres mejores modelos. 
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SUGERENCIAS 

Se sugiere usar el coeficiente mórfico de Apuleia leiocarpa de (0,88) en 

bosque de colina baja y (0,79) bosque de terraza baja, ya que fueron 

significativamente superiores al establecido por la autoridad forestal peruana 

(0,65). 

Se sugiere el modelo Spurr Logaritmizado ya que fue el mejor modelo para 

estimar el volumen en los dos tipos de cobertura vegetal. Aunque la ecuación 

de Schumacher-Hall en los sitios evaluados estuvo entre los tres mejores 

modelos. 

Así mismo se sugiere realizar más estudios de ecuaciones de coeficiente 

mórfico en las distintas especies forestales de la región de Madre de Dios, 

para así lograr volúmenes más próximos al real. 
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Anexo 1: Matriz de Operacionalización de las Variables (De acuerdo con el esquema propuesto). 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL  DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

Variable Independiente 

Unidad básica de la clasificación de plantas Especie Nombre científico Taxonomía 

Mediciones de longitud que se realizan en 
campo de una troza o tronco desde un 
extremo al otro. 

Altura comercial HC Metros (m) 

Medición del Diámetro a la altura del pecho 
(DAP) del árbol. 

Diámetro del fuste 

DAP Centímetro (cm) 

Medición del diámetro de las trozas, a cada 
2 metros de distancia. 

Diámetro en secciones 
(D1, D2, D3,… Dn) 

Centímetro (cm) 

Variable Dependiente  

Es el procedimiento de medir diámetros 
equidistantes a lo largo del tronco que 
generalmente la distancia utilizada es de 2 
metros. 

Volumen 

Volumen real m3 

Volumen de un cuerpo geométrico del 
cilindro. 

Volumen del cilindro m3 

Modelos o ecuaciones volumétricas que 
predicen el volumen de un árbol a partir del 
DAP. 

Volumen en función de 
modelos matemáticos 

m3 

El coeficiente mórfico es la relación que 
existe entre el volumen real de un fuste y el 
volumen de un cuerpo geométrico 
convencional. 

Coeficiente mórfico CM coeficiente 

Es la reducción de la conicidad del árbol por 
cada unidad de longitud. 

Ahusamiento AHUS cm/m 
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Anexo 2: Matriz de consistencia (De acuerdo con el esquema propuesto). 

Título: Coeficiente mórfico de Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr en dos tipos de cobertura vegetal en la Amazonía de 
Madre de Dios 

Nombre del tesista: Lili Patricia Florez Castillo 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLES/ 

INDICADORES 
METODOLOGÍA 

General General General 

Variable 
Independiente: 

Enfoque: 

¿Cuál es el coeficiente 
mórfico y la ecuación de 
volumen que permita 
evaluar el volumen 
comercial de manera 
fiable de especie Apuleia 
leiocarpa (Vogel) J. F. 
Macbr en dos tipos de 
cobertura vegetal?  

Determinar y comparar 
del coeficiente mórfico y 
modelos alométricos para 
estimar volumen 
comercial de Apuleia 
leiocarpa (Vogel) J. F. 
Macbr en dos tipos de 
cobertura vegetal en la en 
Tambopata- Madre de 
Dios  

Se espera que el coeficiente mórfico de Apuleia 
leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr sea 
significativamente superior al establecido por la 
autoridad forestal peruana. 

Cuantitativo 

Específicos Específicos Específicos Dimensiones: Diseño: 

¿Cuál será el coeficiente 
mórfico de Apuleia 
leiocarpa (Vogel) J. F. 
Macbr en dos tipos de 
cobertura vegetal? 

Determinar y comparar el 
coeficiente mórfico para 
la especie Apuleia 
leiocarpa (Vogel) J. F. 
Macbr en dos tipos de 
cobertura vegetal. 

Se espera encontrar diferencias significativas en 
el promedio de coeficiente mórfico de A. 
leiocarpa entre los dos tipos de cobertura 
vegetal. 

Especie 

No experimental 
Altura comercial 

Diámetro de fuste 

¿Cuál será el 
ahusamiento del espesor 
de corteza de Apuleia 
leiocarpa (Vogel) J. F. 
Macbr en dos tipos de 
cobertura vegetal? 

Analizar el ahusamiento 
del espesor de corteza de 
Apuleia leiocarpa (Vogel) 
J. F. Macbr en dos tipos de 
cobertura vegetal  

Se espera encontrar un ahusamiento significativo 
en el espesor de corteza, es decir una reducción 
significativa del espesor de corteza a lo largo del 
fuste. 

Indicadores:  Nivel: 

Nombre científico  

Explicativo 
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¿Cuál será la relación 
albura- duramen en 
Apuleia leiocarpa (Vogel) 
J. F. Macbr en dos tipos 
de cobertura vegetal? 

Analizar la relación 
albura-duramen en 
Apuleia leiocarpa (Vogel) 
J. F. Macbr en dos tipos de 
cobertura vegetal  

Se espera encontrar que la relación albura y 
duramen de A. leiocarpa varía según tipo de 
cobertura vegetal, y que el diámetro del árbol se 
correlacione significativamente con el espesor de 
albura, duramen y sus proporciones. 

HC 

Tipo: 

¿Cuál será la mejor 
ecuación para estimar el 
volumen para Apuleia 
leiocarpa (Vogel) J. F. 
Macbr en dos tipos de 
cobertura vegetal? 

Generar y comparar 
ecuaciones para 
estimación de volumen 
para Apuleia leiocarpa 
(Vogel) J. F. Macbr en dos 
tipos de cobertura vegetal. 

Se espera encontrar que las ecuaciones que 
consideren diámetro y altura tengan un mejor 
ajuste para las estimaciones de volumen. 

DAP; Diámetro en 
secciones (D1, D2, 
D3,… Dn) 

Transversal 

    

Justificación: El cálculo del volumen de los 
árboles comúnmente se deriva del diámetro, 
altura del fuste y coeficiente mórfico (CM) 
(Zhang et al. 2020; Tamarit et al. 2014). El CM de 
los árboles es considerado como un componente 
importante para la estimación del volumen 
comercial (Colgan, Matthew, Swemmer y Asner 
2014). Sin embargo, el CM debería ser 
determinado para cada especie, debido a que 
variaciones en las características del fuste en 
distintas especies influyen en el CM (Aguilar, 
Sequeira y Peralta 2017). El CM es considerado 
como un factor de reducción de un sólido de 
referencia hacia la forma real de un árbol (Ikonen 
et al. 2006), siendo el de forma cilíndrica el más 
usado (Cancino 2012; Tlaxcala-Méndez et al. 
2016). El CM se define como el volumen real del 
tallo dividido por el volumen de un cuerpo 
geométrico convencional con el mismo diámetro 
y altura que la sección normal de un árbol 
(Gama, Dos Santos y Mura 2010), este modelo 

Variable 
Dependiente: 

Métodos: Inferencial 
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matemático viene siendo utilizado desde hace 
varias décadas en muchos países dedicados a la 
actividad forestal maderable (Cysneiros et al. 
2016; Fan et al. 2020). 

Importancia Dimensiones: 
Técnicas 
Instrumentales de 
muestreo: 

La estimación precisa del volumen comercial de 

árboles en pie es fundamental para el 

aprovechamiento sostenible de los bosques 

(Zhang et al. 2020; Nascimento et al. 2020), el 

coeficiente mórfico es ampliamente utilizado para 

este fin. Para especies tropicales se utiliza un 

coeficiente mórfico de 0,75 (Guzmán et al., 2020), 

sin embargo, en el Perú la autoridad forestal 

establece un coeficiente mórfico de 0,65 (SERFOR 

2016a). Por lo tanto, tener un coeficiente mórfico 

general para todas las especies podría 

sobreestimar o subestimar el volumen maderable 

(Azevêdo et al. 2014). 

Volumen 

Factor de forma 

Ahusamiento 

Indicadores: Formato de campo 

Volumen real 
De recolección de 
Datos: 

Volumen del 
cilindro 

Wincha, flexómetro y 
forcípula 

Volumen en 
función de 
modelos 
matemáticos 

Ff- CM 

De procesamiento de 
Datos: 

AHUS 
Hoja de cálculo de MS 
Excel 

 De análisis: 

 

paquetes estadísticos 
SigmaPlot, PAST y R: 
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Población: La 
población corresponde 
a todos los individuos 
(DAP > 41 cm) de A. 
Leiocarpa, censados en 
parcela de corta en dos 
concesiones forestales 
que se encuentren 
dentro de un plan de 
aprovechamiento 
forestal, teniendo un 
total de 58 árboles, 30 
en terraza baja y 28 en 
colina baja. 

 

Muestra: La muestra 
de estudio fue 42 
árboles apeados en las 
concesiones forestales 
de A. leiocarpa, de los 
cuales 22 fueron en 
bosque de colina baja y 
20 en bosque de 
terraza baja. 

  

Procedimiento: 
levantamiento de 
datos de Diámetro en 
secciones (D1, D2, 
D3,… Dn) a cada 2m 
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Anexo 3: Instrumento (tabla de campo). 

Fecha:   Sitio:  Número de hoja 

N° 

Árbol 
Código 

DAP 

(1,30 m) 

en el 

despunte 

DAP 

(cm) 

inicial 

H 

tocón 

(m) 

CAP 

(cm) 

Albura 

(cm) 

Duramen 

(cm) 

Espesor 

corteza 

(mm) 

  "d" = diámetro a cada 2 m en el fuste (cm) + c=espesor de corteza en mm 
Altura 

(m) 

d1 / c 
d2 

/ c 

d3 

/ c 

d4 / 

c 

d5 / 

c 

d6 / 

c 

d7 / 

c 

d8 / 

c 

d9 / 

c 

d10 

/ c 

d11 

/ c 

d12 

/ c 

d13 

/ c 

d14 

/ c 
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Anexo 4: Solicitud de autorización para realización de estudio 
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Anexo 5: Autorización para ingreso a la concesione N° 17-TAM/C-OPB-J-209-03.
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Anexo 6: Autorización para ingreso a la concesión N° 17-TAM/C-OPB-J-005-04. 
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Anexo 7: Autorización resolutiva de parte la Autoridad regional forestal y fauna 

silvestre (ARFFS) o SERFOR, según lo indicado en la ley forestal y fauna silvestre. 
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Anexo 5: solicitud de validación del instrumento (si corresponde). 
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Anexo 8: Mapa de ubicación y tipo de bosque de la concesión N° 17-TAM/C-OPB-J-209-03 (Maritza Callo Ccorca). 
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Anexo 9: Mapa de ubicación y tipo de bosque de la concesión N° 17-TAM/C-OPB-J-005-04 (Fredy Abel Turpo Cama). 
 

 

 



77 
 

   
 

Anexo 10: Mapa de Cobertura Vegetal 
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Anexo 11: Dispersión de árboles apeados de la concesión N° 17-TAM/C-OPB-J-209-03 (Maritza Callo Ccorca).  
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Anexo 12: Dispersión de árboles apeados de la concesión de la concesión N° 17-TAM/C-OPB-J-005-04 (Fredy Abel Turpo 

Cama).
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Anexo 13: Constancia de entrega de muestras botánicas 


