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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar las ecuaciones
alométricas para estimar la biomasa presente en los fustes de la especie de
Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken en plantaciones agroforestales de café del
centro poblado San Miguel de las Naranjas, distrito y provincia de Jaén, region
Cajamarca, ejecutando las mediciones de las variables dasométricas como el
DAP vy la altura, se analizaron bajo la prueba estadistica de coeficiente de
determinacion (R?) para la evaluacion de precision de las ecuaciones empleadas.
Para ello, se aplicé un muestreo al azar simple con la aplicacién del método semi
destructivo que consistié en la extraccion de cuerpos de prueba del fuste con el
barreno de Pressler para la determinacién de la densidad de la madera y la
estimacion volumétrica se establecio la funcidén Taper, aplicando el modelo lineal
polinomial de Kozak et al. (1969), donde los modelos para estimar la biomasa
fustal se establecieron de acuerdo a Finke Herrera (1989). Los resultados
indicaron que la mayor cantidad de biomasa estimada se present6 en la parcela
agroforestal de café ubicada en La Palma con 16.9518 TM, con una densidad
media de 0.486 g/cm? obtenida a los 19 afios de edad y la menor se presenté en
la parcela de La Florida con 2.0344 TM, obtenida a los 8 afios de edad con una
densidad media de 0.335 g/cm? respectivamente, donde todas las ecuaciones
establecidas en el estudio presentan un alto grado de confiabilidad al presentar
coeficiente de determinacién R? por encima del 70%, siendo asi que la calidad
de los modelos es confiable a sus datos para replicar resultados, asi mismo los
modelos empleados permiten la integracion de diferentes areas en una unidad
de manejo estableciendo una interpolacion simple para una misma especie con

diferentes edades.

Palabras clave: Biomasa, ecuaciones alométricas, plantaciones agroforestales,

Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken.



ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the allometric equations to
estimate the biomass present in the species of Cordia alliodora, (Ruiz & Pavon)
Oken, in agroforestry plantations of coffee located in San Miguel de las Naranjas
town, district and province of Jaén, Cajamarca region, executing the
measurements of the dasometric variables such as DAP and height, which were
analyzed under the statistical test of determination’s coefficient (R?) for the
precision evaluation of the equations used previously. In so doing, a simple
random sampling was applied with the application of the semi-destructive method
that consisted in the extraction of test bodies from the shank with the Pressler
hole for the determination of the wood’s density and the volumetric estimation of
the function was established Taper, applying the polynomial linear model of
Kozak et al. (1969), where the models to estimate the shoot biomass were
established according to Finke Herrera (1989). The results indicated the largest
amount of biomass estimated was presented in the coffee agroforestry plot
located in La Palma with 16.9518 TM, with an average density of 0.486 g/cm?
obtained at 19 years of age and the lowest was presented in the plot of Florida
with 2.0344 TM, obtained at 8 years of age with an average density of 0.335
g/cm?® respectively, where all the equations established in the study had a high
degree of reliability because they presented a coefficient of determination (R?)
above 70% , being that the quality of the models was reliable to their data to
replicate results, likewise the models used allowed the integration of different
areas in a management unit, establishing a simple interpolation for the same

species with different ages.

Keywords: Biomass, allometric equations, agroforestry plantations, Cordia

alliodora (Ruiz & Pavén) Oken.



l. INTRODUCCION

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten estimar el
volumen, biomasa y carbono de Arboles, Arbustos y Palmas en funcién de unas
pocas variables de facil medicion, tales como el diametro a la altura del pecho
(dap) y/o la altura total (Loetsch et al. 1973; Caillez 1980; Husch et al. 1982;
Parresol 1999).

La utilizacion de estos modelos para representar o explicar una realidad es una
estrategia muy utilizada en varios campos de la ciencia, que son presentaciones
simplificadas de una realidad, en que el grado de detalle de los datos de entrada

limita el detalle de los resultados (Hasenauer 2000).

Especificamente en el sector forestal, los modelos matematicos son utilizados
en el planeamiento de las actividades forestales, en donde el desenvolvimiento
y ajuste de los modelos de estimacion de biomas se viene formando en una
necesidad, debido al gran interés con la relacion de la captura de carbono (Chiari
et al. 2008).

La biomasa se ha convertido en un elemento importante en los estudios sobre
los cambios que ocurren a escala mundial, dado el posible efecto atenuador
(sumidero de carbono) que los bosques pueden tener al secuestrar los
excedentes de los gases de efecto invernadero, de un modo temporal (biomasa)
y permanente (suelo) y a las consecuencias que se derivan de la modificacion
de las condiciones climaticas sobre la salud, estructura y biodiversidad de un
sistema forestal (Vidal et al. 2004).

Las ecuaciones de biomasa permiten estimar, con bastante exactitud, el peso de
las especies forestales a partir de un nimero reducido de parametros de los

arboles en pie (Lopez y Keyes 1987; Castellanos et al. 1996; Rojo et al. 2005).

Los modelos de biomasa han aumentado en los ultimos afios, y posiblemente
sean mas los desarrollados para arboles individuales que para bosques, donde
estas ecuaciones facilitan la toma de decisiones y permiten la estimacion de

biomasa y carbono a gran escala (Dauber et al. 2008).
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En la Provincia de Jaén, Regidon de Cajamarca, se viene desarrollando la
practicas agroforestales para solvento econémico de la poblacion; sin embargo
las incertidumbres sobre las tasas de cambio de la cobertura, masa forestal y
cambio climatico, es particularmente critica la falta de informacion cuantitativa de

biomasa, particularmente en las plantaciones agroforestales.

Es necesario mejorar esta situaciéon avanzando en la estimacion de biomasa
fustal existente con la mayor exactitud posible, a efectos de modelar los flujos de
carbono por cambio climatico cuyos resultados dependeran en gran parte de las
cuantificaciones de biomasa de los bosques y plantaciones.

Para ello, el presente proyecto de investigacion, establece ecuaciones para
estimar la biomasa del fuste de la especie Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken,
en plantaciones agroforestales, generando informacién cuantitativa y facilidades
para un posterior calculo de biomasa fustal, que cabe destacar que los estudios
de biomasa, permiten estimar el secuestro de carbono que realizan los arboles,
lo que es muy util para desarrollar proyectos de intercambio de bonos de carbono

o intercambio de gases de efecto invernadero

El objetivo general del trabajo de investigacion fue evaluar las ecuaciones
alométricas para estimar la biomasa presente en el fuste de la especie Cordia
alliodora (Ruiz & Pavon) Oken, en plantaciones agroforestales de café del centro
poblado San Miguel de Las Naranjas, distrito y provincia de Jaén, Cajamarca y
los objetivos especificos fueron:

e Determinar la biomasa observada y estimada presente en el fuste de las
plantaciones agroforestales de café.

e Analizar la prueba estadistica para la evaluacion de precisiéon de las

ecuaciones de estimacién de biomasa.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El desarrollo de modelos de biomasa locales es una herramienta valiosa para
proyectos de mitigacion de gases efecto invernadero y para investigadores de
especies lefiosas perennes (Segura y Andrade 2008). Mediante la aplicacion de
ecuaciones alométricas de biomasa es posible estimar el carbono contenido. Los
modelos presentan un comportamiento muy semejante en términos de calidad
de ajuste a los datos y variables analizadas. Las estimaciones por lo general,
presentan un error estandar porcentual muy similar (Pimienta de la Torre et al.
2007). Las ecuaciones con mejor ajuste para el tipo forestal (biomasa forestal),
son las basadas en el modelo alométrico con forma linealizada mediante

logaritmo natural (Schlegel 2001).

En Costa Rica, para plantaciones forestales sobresalen los estudios de Montero
y Montagnini (2006), con modelos para estimar biomasa para hojas, ramas y
fuste en 10 especies nativas de so6lo una edad y un tamafio de muestra de seis
a diez arboles. Montero y Kanninen (2002) para Terminalia amazonia (J. F.
Gmel.) Exell., crean modelos para estimar biomasa arbérea total, mientras Pérez
y Kanninen (2002 y 2003) lo hacen con Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand
y Tectona grandis L. F. Segura et al. (2006) trabajan en bosques naturales de
altura y construyen modelos para biomasa con un R? de 0,73 a 0,92. Otros
estudios son los de Aguilar (2001) y Arreaga (2002) en Guatemala, y Lagos y
Vanegas (2003) en Nicaragua, los tres en bosque natural. En general, los
modelos desarrollados en bosque natural y en plantaciones permiten estimar la
biomasa total, mientras los modelos para estimar la biomasa de la raiz son muy
escasos por su dificultad y costo (Schlegel et al. 2001). Mientras que en
Venezuela y Brasil, Brown et al. (1989), desarrollan modelos para estimar
biomasa total arborea del tronco en bosque natural con informacién proveniente
de inventarios forestales para extraccion de madera. Otros trabajos en bosques
primario, secundario y plantacién son tratados por Orrego y del Valle (2001). En
Mexico, Figueroa et al. (2010), generaron ecuaciones simultdneas para estimar

la biomasa de fuste, ramas, follaje y corteza de Pinus patula mediante las cuales
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se obtuvieron resultados que muestran que la inclusién de la altura total del arbol
en la correspondiente a biomasa total, mejora el ajuste del modelo, ya que
presento el coeficiente de determinacién mas alto y el mas bajo cuadrado medio
del error. En arboles de Abies religiosa la mayor parte de la biomasa se ubica en
el fuste (84.5 %), mientras que en ramas se concentra 6.9 % y en follaje 8.6 %
(Avendario et al. 2009).

Manzo y Hernandez (1997), realizaron una comparacion de métodos para el
calculo de la densidad del fuste donde el método empirico, utilizando el barreno
de Pressler, estableciendo que es altamente confiable en la estimacién de la
densidad en muestras pequefias de madera, que tienen forma geométrica

regular.

El software Statistica es un paquete estadistico de computo muy potente para
resolver problemas de modelacién matematica y muy usado en la ingenieria
forestal. Investigacion realizada por Rodriguez (2009), donde utilizd distintos
modelos matematicos lineales y no lineales para estimar biomasa de arboles
individuales en especies de un bosque de pino-encino en Tamaulipas, utilizé el
paquete estadistico de cOmputo Statistica procesando ocho modelos
matematicos, de los cuales seleccion6 el modelo que present6 el mejor ajuste

en los criterios de bondad.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Biomasa

La biomasa es un parametro que caracteriza la capacidad de los ecosistemas
para acumular materia organica a lo largo del tiempo (Brown 1997; Eamus et al.
2000) esta compuesta por el peso de la materia organica aérea y subterranea

gue existe en un ecosistema forestal (Schlegel et al. 2000).

Es la masa de los 6rganos vivos por unidad dde superficie, se divide en biomasa
aérea, y biomasa subterranea o radicular. La biomasa aérea total es el peso seco

de material vegetal de los arboles con DAP < 10 cm, incluyendo fuste, corteza,
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ramas y hojas. El 50 % de la madera secada en estufa, es carbono (Ramirez,
2011).

La biomasa es importante para cuantificar la cantidad de nutrientes en diferentes
partes de las plantas y estratos de la vegetacion, permite comparar distintos tipos
de especies 0 vegetaciono comparar especies y tipo de vegetacion similares en
diferentes sitios. Ademas, la cuantificacion de la biomasa y el crecimiento de la
vegetacion en los ecosistemas son criticos para las estimaciones de fijacion de
carbono, un tema actualmente relevante por sus implicaciones en relacion al
cambio climatico (Dixon et al. 1991; Ciesla 1996; Dixon 1995; Begon et al. 1996;
Brown 1996; Marquez 1997; Budowski 1999; Malhi y Grace 2000; Snowdon et
al. 2001).

2.2.2. Biomasa en los ecosistemas

La biomasa de una comunidad de plantas se define como su masa seca total,
considerandose dentro de esta, a la biomasa aérea como el compartimiento mas
importante en proyectos de captura de Carbono, tanto en peso como en su tasa
de cambio (Zapata et al. 2003).

Su acumulacién se produce cuando la cantidad de CO2 fijado en el proceso de
fotosintesis, es exactamente igual a la cantidad de energia liberada durante la
respiracion (punto de compensacion de la luz) y va hasta un limite en el cual un
aumento en la intensidad de la luz, no ocasiona un aumento en la tasa
fotosintética (punto de saturacion luminica). Ambos puntos dependen de la
especie, el tipo de follaje del arbol, condiciones ambientales, nivel de nutrientes
disponible y potencial hidrico. Los estudios sobre crecimiento de biomasa, tienen
como fin entender los ciclos de energia y de los nutrientes. También se usan

para estudiar el efecto de la vegetacion en el ciclo global del CO2 (Brown 1997).

2.2.3. Métodos de estimacién de biomasa

Existen dos métodos comunmente usados para estimar la biomasa: el método
directo y el indirecto. Dentro del primero esta el destructivo, que consiste en

cortar el &rbol y determinar la biomasa pesando directamente cada componente
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(Klinge y Herrera 1983; Araujo et al. 1999). Dentro de los indirectos se utilizan
métodos de cubicacion del arbol donde se suman los volimenes de madera, se
toman muestras de ésta y se pesan en el laboratorio para calcular los factores
de conversiébn de volumen a peso seco, es decir, la gravedad o densidad
especifica (Segura 1997). Otra forma de estimar la biomasa es mediante
ecuaciones o modelos basados en analisis de regresion, que utilizan variables
colectadas en el campo tales como el diametro a la altura del pecho (d), la altura
comercial (hc) y total (ht), el crecimiento diamétrico, el area basal y la densidad
especifica de la madera (Jordan y Uhl 1978; Saldarriaga et al. 1988; Brown 1997;
Araujo et al. 1999; Francis 2000). Este método no es destructivo y es

extrapolable a situaciones de crecimiento similares (Parresol 1999).

El método de muestreo mas generalizado consiste en cortar, trocear y pesar por
separado todas las fracciones de un arbol. Estudios recientes demuestran que
estos métodos tienden a obtener valores sesgados de los pesos de las diferentes
fracciones por lo que, en el caso de gque se necesite mucha precision en las
estimaciones, es necesario emplear métodos mas especificos como los
denominados “randomized branch sampling” o “important sampling” (Valentine
et al. 1984), consistentes en elegir un camino de muestreo a lo largo del &rbol,
desde la base hasta una ramilla terminal, eligiendo aleatoriamente una rama en
cada bifurcacion, y asignandole una probabilidad de seleccion. Se pesan las
fracciones seleccionadas y se estima el peso total del arbol. Otros autores se
basan en estimaciones de la biomasa de las ramas para calcular la total del arbol
(Grote 2002).

2.2.4. Densidad de la madera

La densidad bésica o relativa de la madera tiene un efecto importante sobre el
rendimiento y calidad del producto final y se considera como la propiedad de la
madera mas importante para casi todos los productos maderables derivados de
las especies forestales (Einspahr et al. 1969). Ademas, la productividad total en
biomasa de un rodal no puede determinarse a menos que se conozca la
densidad promedio de la madera (Zobel y Talbert. 1984). Por otro lado, la

densidad de la madera es una propiedad que muestra una amplia variacion entre
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y dentro de especies, asi como un fuerte control genético, por lo que es posible
manipularla genéticamente (Zobel y Van Buijtenen. 1989). Por todo lo anterior,
resulta de gran importancia desarrollar métodos rapidos, simples y precisos para

la estimacion de la densidad de la madera en especies forestales.

Para realizar la estimacion de la densidad de la madera en un punto del arbol se
han desarrollado procedimientos indirectos como el uso del "Pilodyn" (Cown
1978) y del durémetro (Godfrey y Garthwaite 1984) que proporcionan una rapida
estimacion de esta propiedad con base en la resistencia de la madera a la
penetracion del objeto (Sprague et al. 1983; Notivol et al. 1992), de manera que
la estimacion de la densidad corresponde a la parte mas exterior del arbol y no
representa necesariamente un valor promedio de toda la seccion del fuste, dado
gue la densidad de la madera varia a lo largo y ancho del fuste (Zobel y Van
Buijtenen 1989).

Hasta ahora, la obtencion de muestras de madera con taladro de Pressler es el
método de estimacion empleado con mayor frecuencia. La obtencion de las
virutas (cilindros) de madera permite estudiar varias caracteristicas de la madera
en forma simultanea, como la edad, el incremento anual, la densidad y las
caracteristicas de madera temprana y tardia en el anillo de crecimiento en

diferentes edades del arbol, entre otras.

Para la estimacion de la densidad de la madera en estas muestras pequefias
existen varias técnicas, desde las mas sencillas entre las que se tiene el método
por desplazamiento de agua y el método de méaximo contenido de humedad
(Smith 1955), hasta las mas modernas como es el empleo de rayos-X (Jozsa y
Brix 1989).

2.2.5. Ecuaciones alométricas

Una ecuacion alometrica es una herramienta mateméatica que permite conocer
de forma simple, la cantidad de biomasa de un arbol por medio de la medicién
de otras variables. Las ecuaciones son generadas a partir de los analisis de
regresion, donde se estudian las relaciones entre la masa (generalmente en peso

seco) de los arboles y sus datos dimensionales (ej. Altura, diametro).
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Dependiendo del nimero de variables independientes (datos dimensionales), la
ecuacion puede ser una regresion lineal simple (una unica variable, ej. DAP) o
una regresion lineal multiple (mas de dos variables ej. DAP, altura total).
Dependiendo de las circunstancias las ecuaciones pueden ser lineales o no

lineales (Rugnitz et al. 2009).

Las ecuaciones de estimacion de biomasa (o alométricos), donde se relaciona la
masa seca del arbol, con variables del tamafio del arbol (diametro, altura, area
basal y volumen), son el procedimiento mas recomendado para estimar la

biomasa en bosques tropicales (Sierra et al. 2003).

Las relaciones de escala por las cuales los rangos entre los distintos aspectos
del tamafio del arbol cambian segun la dimension del individuo dentro de una
misma especie se conocen como relaciones alométricas (Hairiah et al. 2001).
También se definen como la medicion y el estudio del crecimiento o parte de un
individuo en relacién a un organismo completo (Parresol 1999). Las relaciones
empiricas de biomasa, como ya ha sido mencionado, se basan en relaciones
alométricas. Estas por lo general, constan de una forma polinomial y sus
parametros pueden ser derivados directamente de datos empiricos mediante un

andlisis de regresion (Hairiah et al. 2001).

La ecuacion matematica es de la forma:
Y = axXb

Las ecuaciones por lo general se utilizan en las siguientes formas:

Lineal (con error aditivo) Y = Bo+B1X1+......+BjXj+€

No lineal (multiplicativa) Y = BoX1 B1 *X2 B2 *......jXj Bj *¢

Doénde: Y = biDomasa total o del componente, Xj = variable de dimension del

arbol, Bj = parametro del modelo y € = término de error.

17



El modelo lineal con error aditivo produce regresiones mdltiples lineales que
pueden ser ajustadas mediante el procedimiento de estimacion de los minimos
cuadrados. El modelo no lineal con error aditivo produce ecuaciones de regresion
no lineales que requieren el uso de procesos interactivos para la estimacién de
sus parametros; para ambos modelos es necesario obtener la minima varianza
otra forma de estimar la biomasa es mediante ecuaciones o modelos basados
en el analsisi de regresion que utilizan variables colectadas en el campo, tales
como el diametro a la altura del pecho (DAP), altura comercial (HC) y altura total
(HT), el crecimiento diamétrico, el area basal y la densidad especifica de la
madera. Este método no es destructivo y es extrapolable a situaciones de

crecimiento similares (Parresol 1999).

2.2.6. Evaluacion de los modelos alométricos

La evaluacion de los modelos alométricos se enfoca en la validacion de las
ecuaciones obtenidas, aplicando el proceso mencionado. Las ecuaciones
buscan, en base a parametros estadisticos de correlacion de variables, el mejor
ajuste a la tendencia de los datos reales, esto quiere decir que mientras mayor
ndamero de parametros analizados para especies a estudiar logran valores dentro
del rango menos disperso y con varianzas no significativas, el modelo evaluado

sera el mejor.

Para la validacion del ajuste de los modelos escogidos es necesario realizar un

analisis preliminar el mismo que consta con los siguientes pasos:

e Analisis de signos. Se analiza si los signos de los parametros asociados
a cada una de las variables (altura, DAP y copa) relacién directa e inversa
entre la variable explicativa y la enddgena, son correctos segun nuestros
conocimientos tedricos y lo aprendido sobre el fendmeno a lo largo de la
tarea de especificacion.

e Analisis de cuantia de los parametros estimados. Se evalla la
importancia relativa de cada una de las variables. Asi, este analisis
permite conocer si la biomasa depende en mayor medida del crecimiento

en altura, en dap o en diametro de la copa. Al obtener la ecuacién que
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represente d emejor manera los datos de biomasa para cada especie, se
obtienen también coeficientes que acompafian a las variables altura, DAP
y copa los mismos que no permiten conocer con exactitud la importancia

relativa de cada variable.

Analisis de significatividad estadistica. Implica tanto un andlisis
individual de cada variable como del conjunto de la especificacion. Existen
varios indicadore de significacion individual, entre los mas importantes por
su aplicacion en el analisis de significatividad de variables, son el
coeficiente de determinacion (R?), el coeficiente de determinacion

ajustado (R?- ajustado), el error estandar en la estimacion (RCME), el

valor de T-student y la probabilidad de rechazar la hipotesis nula.

Coeficiente de determinacion (R?). Se interpreta como la proporcion de la

variabilidad total en Y explicable por la variacion de la variable independiente

o la proporcién de la variabilidad total explicada por el modelo (Di Rienzo et

al. 2001).

2_SCR

SCT

Donde:

R?= coeficiente de determinacion
SCR= suma de cuadrados de regresion
SCT= suma de cuadrados total

Coeficiente de determinacién ajustado (R?- ajustado). Se obtiene a través
de la expresion:
2 2 n-1
R:=1-(1-RY{ )
| n o p
Donde:
R?- ajustado = coeficiente de determinacion ajustado
n= namero total de observaciones

p= namero total de pardmetros del modelo ajustado
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Error cuadréatico medio de prediccion (ECMP). Los modelos seleccionados
por su mayor capacidad de ajuste son aquellos que expresan el menor valor
de este error. (Ferriols et al., 1995).

(CP—CE)2

ECMP =) ~—

Donde:
CP= concentracion pre dicha
CE= Concentracion experimental

N= nimero total de determinaciones

Error estdandar de la estimacion o raiz del cuadrado medio del error
(RCME). Se busca el menor valor posible. Cuanto menor sea el RCME, el

ajuste del modelo serd mayor y se calcula con la siguiente ecuacion:

RCME = ,/SCR/(n — p)
Donde:

SCR= suma del cuadrado de los residuos
n= numero de observaciones

p= nimero de parametros del modelo lineal (Alvarez, 2008).

2.2.7. Especie de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon).

Es una especie neotropical, que pertenece a la familia de las Borraginaceas. En
regiones humedas tropicales, su nombre comun es laurel, presenta
caracteristicas como: generalmente alto, delgado, de copa angosta, rala y
abierta, con minima bifurcacion, formando un unico fuste de 15 a 20m. Su
corteza es de color gris a café claro, con un sistema radical amplio y profundo,
hojas simples alternas y flores blancas. Su crecimiento difiere entre sistemas de
produccion, ya sea en plantaciones puras, en rodales de regeneracién natural o

en sistemas agroforestales.

Generalmente, es una especie que crece rapidamente y puede alcanzar alturas

hasta de 45m con un didmetro a la altura del pecho (dap) de 90 cm. Los arboles
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presentan abundante regeneracion natural y se autopodan, aun en campo

abierto.

El laurel se encuentra desde los 25° de latitud N, hasta los 25° Sur. Puede
alcanzar un buen desarrollo con precipitaciones entre 1000 y 2000 mm anuales
y una temperatura media anual de 25°C. Se desarrolla en zonas costeras, con
arenas profundas e infértiles, hasta en tierras altas montafiosas muy escarpadas,
con unos suelos volcanicos profundos, fértiles y ricos en materia organica. Se
adapta muy bien a ser intercalada con plantaciones agricolas y representa una
alternativa de reforestacion biolégicamente factible y econdémicamente

ventajosa, en comparacion con plantaciones forestales puras (Hernandez 2004).

2.2.8. Software Statistica

Statistica es un paquete estadistico usado en investigacién, mineria de datos y

en el ambito empresarial. Lo cre6 StatSoft, empresa que lo desarrolla y mantiene.

El programa consta de varios modulos. El principal de ellos es el Base, que
implementa las técnicas estadisticas mas comunes. Este puede completarse

con otros modulos especificos tales como:

e Advanced: técnicas multivariantes y modelos avanzados de regresion

lineal y no lineal

e QC: técnicas de control de calidad, analisis de procesos (distribuciones

no normales, Gage R&R, Weibull) y disefio experimental

e Data Miner: mineria de datos, analisis predictivos y redes neurales

El paquete puede ser extendido a través de una interfaz con el lenguaje R.

Ademas, se pueden modificar y afladir nuevas librerias usando el lenguaje .NET.

Los distintos modulos que conforman Statistica implementan las siguientes

técnicas:
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e Estadistica Basica

e Estadistica descriptiva: analisis y representacion de datos

e Regresion lineal

e ANOVA

e Tests de hipdtesis

e Tests no-paramétricos

e Ajustes y distribuciones

e Estadistica avanzada

e Analisis multivariante

e Andlisis discriminante, factorial y de componentes principales
e Andlisis de la fiabilidad, con aplicaciones industriales y teoria de la calidad
e Andlisis de la correspondencia, tanto simple como multiple

e Modelos discriminantes generalizados

STATISTICA dispone de un sistema propio de archivos. Los ficheros, o libros de
trabajo, traduccion del inglés WorkBooks, tienen extension .sta. Los libros de
trabajo son el tipo de documento predefinido para gestionar la entrada y salida
de datos. En ellos se almacenan varios tipos de documentos, hojas de célculo
de STATISTICA, graficos o documentos de Microsoft Word o Excel.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del trabajo de investigacion

El trabajo de campo se realizé en los caserios La Palma, Santa fe, La Cruz,
Miraflores y La Florida del Centro Poblado San Miguel de Las Naranjas del
distrito y provincia de Jaén, region Cajamarca, dado que existen plantaciones
agroforestales asociadas con laurel sembrado como sombra permanente del
cultivo de café. Los caserios se encuentran a una altitud entre 1700 a 1750
msnm. Presenta un clima templado humedo a himedo con una precipitaciéon
media anual de 1200 mm; temperatura varia desde los 18° a 25 °C y la humedad
relativa es de 70 a 80 %.

En la siguiente tabla se aprecia la informacion de la ubicacion del trabajo de

investigacion:

Tabla 1. Informacién general de la ubicacién del trabajo de investigacion

UT™ )
N° | PARCELA | PROPIETARIO | ALTITUD PENDIENTE | AREA (m?)
(m.s.n.m) ESTE NORTE
1 | santare | MarioSanchez 1770 | 735220 | 9364152 19° 9347
Castillo
Santos
2 | LaPalma Paredes 1815 736139 | 9364801 15° 10056
Nufiez
3 La Cruz Familia 1200 738979 | 9365228 4° 2680.5
Gonzalo
4 | Miraflores | NormaFlores 1600 739853 | 9361781 5° 2066
Palomino
I.E. 16030
5 | LaFlorida | JavierPerez 1754 738102 | 9360814 23° 1026.5
de Cuella - La
Florida - Jaén
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Material biolégico

Arboles y cuerpos de prueba de madera de diametro de 0.05 cm de Cordia

alliodora (Ruiz & Pavén) Oken.

3.2.2. Material y equipo de campo

Equipos: Barreno de Pressler (40 cm), nivel de abney, cinta métrica (1.8 m)

forcipula calibrada (40 cm) y camara fotografica.

Material: Wincha (30 m), regla (30 cm), parafina neutra, encendedor, libreta de

campo y lapicero.

3.2.3. Equipo de laboratorio

Balanza digital.

3.2.4. Equipo de gabinete

Computadora portétil, impresora/scanner y Softwares: Microsoft office 2016,
ArcGis 10.4.1 y Statistica 13.
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3.3. METODOLOGIA
3.3.1. Trabajo de campo

a) Muestreo y extraccion de cuerpos de prueba del fuste de la especie

Para el ajuste de las ecuaciones de regresion lineal se aplicd un muestro al azar
simple (MAS), con arboles de laurel en parcelas agroforestales de café de
diferentes clases diamétricas y considerando 50 arboles (muestra).
Posteriormente se realizé un inventario al 100% considerando las variables de

dap y altura total.

La extraccion de cuerpos de prueba de madera se aplicé por debajo del diametro
a la altura del pecho (DAP) utilizando el taladro de incremento (barreno de
Pressler). Los cuerpos de prueba fueron codificados y secados al aire libre, para

Su posterior analisis.

El uso del barreno de Pressler ocasiono6 un orificio en el fuste del arbol, el cual
se cerro con parafina para evitar la introduccién de insectos y microorganismo

patégenos.

Foto 1. Extraccion de los cuerpos Foto 2. Orificio cubierto con
de prueba parafina
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b) Medicion de las variables dasométricas de los arboles

En los arboles seleccionados por el muestreo al azar simple, se midi6 el diametro
a la altura del pecho (DAP) con una forcipula y la altura total (HT) del arbol se
calculé con el nivel de Abney, datos que fueron registrados en la libreta de
campo. Posteriormente se midieron las variables diametro a cualquier altura por
encima del DAP (d) y altura donde el diametro d es considerado (h), las cuales
fueron usadas para establecer la estimacion volumétrica del fuste en base a la

funcién Taper de acuerdo al modelo de Kozak:

Foto 3. Medicion de variables de Foto 4. Registro de datos de
DAP vy altura total campo

3.3.2. Trabajo de laboratorio

a) Calculo de ladensidad aparente de la especie

Los cuerpos de prueba extraidos de los arboles seleccionados se secaron bajo
sombra a temperatura y humedad ambiente. Una vez secos los cuerpos de

prueba, utilizando una balanza digital se obtuvieron el peso en gramos y con una
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cinta métrica se midié la longitud, para poder expresar el volumen, usando la

ecuacion:

V=1IHxr?«L

Donde:

V = Volumen del cuerpo de prueba (cm?d).

r = Radio de la base del cuerpo de prueba, equilibrado a 0.025 cm.
L = Longitud del cuerpo de prueba (cm)

Foto 5. Peso de las muestras Foto 6. Medicion de longitud de
las muestras

Luego para calcular la densidad aparente de los cuerpos de prueba se utilizé la

expresion:

Donde:

Da = Densidad aparente (g/cm?).

Ws = Peso seco de la madera (Q).

V = Volumen del cuerpo de prueba (cm?q)
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3.3.3. Trabajo de gabinete

a) Céalculo del volumen del fuste de los arboles

El calculo del volumen del fuste de los arboles de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon)
Oken se estim0 a partir de la funcion Taper, aplicando el modelo lineal polinomial
de Kozak et al. (1969):

h h
Y2 = Bo+ By (ﬁ) + Bz(ﬁ)z + €

B Bz

V = o= dap? [Bothy = hy) + 2 (b = h) + 325 (b — |

40000

Donde:

Y=(d/dap)

d=diametro en la altura h;

dap=diametro, medido en la altura de 1,30 m;

h=distancia del suelo hasta el punto donde el didmetro d es considerado;

hl y h2=limites de integracion correspondiendo a las alturas inferior y superior
de cualquier seccion, considerando h1=0,3 m.

H=altura total;

Bi=parametro de regresion (i=0, 1, 2);y

e=error aleatorio, considerado igual a 0.

b) Caélculo de la biomasa del fuste de los arboles

Para el célculo de la biomasa del fuste de los arboles se utilizé la expresion de
Vital (1985), que establece como variables independientes al volumen del fuste
y la densidad media para cada parcela de evaluacion. Este proceso se realiz6
para cada arbol inventariado a través del muestreo al azar simple (anexo 2) para
posteriormente establecer la proyeccion de la biomasa para cada area de las
parcelas evaluadas. La biomasa del fuste del arbol, se obtiene con la siguiente

expresion:
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B =V xDa

Donde:

B = Biomasa del fuste del arbol (TM).

V = Volumen del fuste del arbol.

Da = Densidad aparente del cuerpo de prueba.

c) Ecuaciones para estimar la biomasa de los fustes de los arboles

Las estimaciones del valor de biomasa en los fustes de los arboles, con
aplicacion de las respectivas medidas del diametro a la altura del pecho (DAP) y
la altura total (Ht), fueron utilizadas por los modelos de estimacion de acuerdo a
Finke Herrera (1989) que se aprecian en la tabla 2, donde para evaluar la

precision de las ecuaciones se utilizd el coeficiente de determinacion (R?).

Tabla 2. Modelos de estimacion de biomasa fustal

N° Modelos

1 Y = Bo + B1*(DAP?*Ht) + e

2 Y = Bo + B1*DAP? + e

3 LnY = Bo + B1*Ln(DAP?*Ht)+ e

4 LnY = Bo + B1*Ln(DAP) + e

5 LnY = Bo+ B1*Ln(DAP)+B2*Ln(Ht)+e
6 Y = Bo + B1*DAP + B2*DAP? + e
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Densidad mediay biomasa de los arboles

La densidad media de los arboles evaluados, se pueden apreciar en la tabla 3,

donde la mayor densidad media se encuentra en la parcela ubicada en Santa Fe

con 0.529 g/cm?, seguido por la parcela ubicada en La Palma con 0.486 g/cm?,

posteriormente por la parcela ubicada en el caserio Miraflores con 0.386 g/cm?

y por ultimo las parcelas ubicadas en La Florida con 0.335 g/cm?®y La Cruz con

0.282 g/cm?3, respectivamente y las variables individuales (peso, longitud,

diametro, volumen y densidad) de cada cuerpo de prueba extraida de los arboles

se pueden apreciar en el anexo 1. En cuanto a la biomasa del fuste se observa

que en la parcela ubicada en La Palma, presenta mayor biomasa con 16.9518

TM y la menor la parcela ubicada en La Florida con 2.0344 TM por area de

evaluacion.

Tabla 3. Densidad media, biomasa fustal y edad del laurel en las parcelas

agroforestales de café

PARCELA Numero DENSIDAD Biomasa EDAD
AGROFORESTAL de arboles MEDIA del fuste (afios)
DE CAFE enla (g/cm3) (T™M)
parcela
Santa Fe 61 0.529 13.3790 25
La Palma 66 0.486 16.9518 19
Miraflores 32 0.386 03.7245 08
La Florida 23 0.335 02.0344 08
La Cruz 101 0.282 08.5772 06

4.1.2. Volumen del fuste de los arboles

Las ecuaciones para el céalculo del volumen del fuste de los arboles se

establecieron a partir de las mediciones mesurables del muestreo al azar simple
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realizado en las parcelas agroforestales de café, empleandose la funcién Taper,
aplicando el modelo lienal de Kozak et al. (1969), obteniéndose la siguiente

ecuacion volumétrica:

0.67797 —0.97407
T(h% — h) +T(h§’ — h}

_ T
"~ 40000

1% dap? [0.85633(h2 —hy) +

4.1.3. Ecuaciones para estimar la biomasa

En la tabla 4, se presenta las ecuaciones establecidas para determinar la
estimacion de la biomasa fustal de los arboles, con sus respectivas estimativas
(B), integradas para los 5 lugares de evaluacion, donde el modelo N° 5 presenta
mayor confiabilidad con los datos observados que los demas modelos
establecidos, con un coeficiente de determinacién de 88.19% (Tabla 6). Este
modelo relaciona directamente al logaritmo neperiano de la altura total (Ht) y el
diametro a 1.30 m del suelo (DAP) con el logaritmo neperiano de la biomasa

fustal.

Tabla 4. Modelos de biomasa fustal con sus respectivos pardmetros de

estimacioén

N° Modelos

Y = 0.05093 + 0.00002124*(DAP2*Ht)

Y =-0.013112 + 0.000450*DAP?

LnY = -7.1312 + 0.62478*Ln(DAP2*Ht)

LnY = -7.89182 + 2.03118*Ln(DAP)

LnY = -7.97807+ 1.96920*Ln(DAP)+ 0.106226*Ln(Ht)
Y = 0.090672 - 0.00965*DAP + 0.000659*DAP2

SN U1 A W N =

4.1.4. Resultado estadistico

La tabla 5 presenta las estimativas obtenidas a partir de la funcion taper,
aplicando el modelo lineal de Kozak et al. (1969) de estimacion volumétrica de

la Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken, que presenta un R? mayor del 70%
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(0.98), es decir que la calidad del modelo es confiable a sus datos para replicar

resultados.

Tabla 5. Pardmetros de estimativas del modelo volumétrico de la funcién Taper

Modelo

2
Volumétrico Po B B R
Funcion 0.85633 0.67797 —0.97407 0.98
Taper

La tabla 6, presenta las estimativas obtenidas a partir de las ecuaciones de

modelacion de estimacion de biomasa fustal de la Cordia alliodora (Ruiz &

Pavén) Oken. Todos los modelos establecidos en el estudio presenta un R?

mayor del 70%, siendo confiable los datos para replicar resultados, donde los

modelos de mayor coeficiente de determinacion fueron: el modelo N° 5 presenta

mayor R? con 88.19%, seguido por el modelo N° 4 con 87.69%, seguido por el

modelo N° 6 con 83.82% y el de menor coeficiente de determinacién fue el

modelo N° 1 con 72.34%.

Tabla 6. Parametro de estimativas de las ecuaciones de biomasa fustal

Mocse gy By 8. R R
1 0.05093 0.00002124 - 0.72344838 72.34
2 -0.01311 0.000450 - 0.8346913 83.35
3 -7.1312 0.62478 - 0.72615 72.61
4 -7.89182 2.03118 - 0.87692 87.69
5 -7.97807 1.96920 0.106226 0.881910 88.19
6 0.090672 -0.00965 0.000659 0.8382463 83.82
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4.2. Discusiones

La especie de Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken (laurel) es conocida debido
a su alta calidad, dureza de su madera y rapido crecimiento, teniendo gran
demanda para la industria, ebanisteria y en sistemas agroforestales, donde en
estos sistemas influyen una fuente de ingreso adicional a los cultivos que se le
considera como una caja de ahorro para cualquier emergencia de gastos por ser
madera comercial y que estudios generales reportan que la especie presenta
una densidad béasica de 0.39 a 0.45 g/cm® (Magap 2012). En Costa Rica, se
reportan densidades que varia entre 0.38 y 0.64 g/cm? (Hernandez et al. 1997)
y en el Peru, provincia de Jaén, Aguirre (2008), utiliza técnicas de densitometria
de rayos X para establecer la densidad basica del laurel reportando de 0.31 a
0.34 g/cm?, sin embargo, en el presente trabajo de investigacion se establecieron
las densidades basicas del laurel por diferentes sectores de la provincia de Jaén
variando de 0.282 a 0.529 g/cm3. Las densidades basicas tienen relacion directa
con la edad y el volumen dependiente al manejo de la especie, por ejemplo; en
plantaciones puras se reportan menor densidad que en plantaciones
agroforestales, esto por la generacion de competencia en su distanciamiento de
siembra, pero al aplicar técnicas de raleos en plantaciones puras se disminuye
la competencia y tiende a aumentar el volumen y por ende la densidad basica.
El distanciamiento en las parcelas agroforestales de café evaluadas es de 9x9
metros con una edad que varia de 6 a 25 afios, generado variabilidades en sus
célculos de densidades bésicas, resaltando que la técnica semi destructiva de
extraccién de cuerpos de prueba con barreno de Pressler es la mas confiable
para la estimacién de la densidad basica de los arboles sin ocasionar la

mortalidad (Manzo y Hernandez 1997).

La biomasa de los fustes es el producto de su volumen comercial por la densidad
basica promedio de las especies en cuestion (Brown et al. 1989). En este estudio
la mayor biomasa fustal del laurel se encontré en la parcela agroforestal ubicada
en La Palma con 16.9518 TM y la de menor cantidad de biomasa fue en la
parcela ubicada en La Florida con 2.0344 TM (Tabla 3), esta variabilidad ocurre
por diferentes factores como la edad, el manejo y la cantidad de arboles

presentes en cada parcela agroforestal, sin embargo, la cantidad de biomasa
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expresada en toneladas es demasiada baja desde el punto de vista ambiental, a
comparacion de un bosque que genera mas de 200 TM de biomasa fustales en
una hectarea. Cabrera et al. (2016), evaluo la biomasa en plantaciones de pino
por categorias diamétricas donde la mayor cantidad de biomasa se presenté en
las plantaciones de diametro de 40 cm con 90.291 TM y la menor cantidad de
biomasa en el diametro de 5 cm con 0.013 TM, siendo de esta manera la
generacion de biomasa en plantacién es baja a comparacion de un bosque, pero
una de las grandes ventajas que en las plantaciones se pueden monitorear y
predecir con mayor exactitud que en un bosque, ademas a ello, se permite
realizar un manejo dirigido hacia la disminucidon de gases que contribuyen al
efecto invernadero, pudiendo asi realizar una mejor eleccion de las especies a

plantar y un manejo mas adecuado para estas (Brown 2005).

El uso de peso para expresar la cantidad de productos forestales y la necesidad
actual de medir la biomasa de rodales, ha impulsado el desarrollo de métodos
para estimar el peso de los arboles en pie (Husch 2001). Las relaciones entre las
dimensiones del fuste y la cantidad de biomasa se han empleado para estimar
la biomasa (Bartelink 1996; Gonzalez 2001). La modelacion matematica son
ecuaciones de regresion que permitieron estimar el volumen y la biomasa de los
arboles de laurel en plantaciones agroforestales de café en la provincia de Jaén,
siendo la Funcién Taper, que aplica el modelo lineal polinomial de Kozak et al.
(1969), para estimar el volumen del fuste y diversas ecuaciones propuesto por
Finke Herrera (1989) para estimar la biomasa del fuste, donde el presente
modelo volumétrico de Kozak es uno de los modelos para estimar el volumen del
fuste de mayor confiabilidad que otros, por la gran cantidad de variables que
utiliza (Campos y Leite 2013). En las ecuaciones de biomasa, analizando las
medidas de precision, se verifica que estas se ajustaron a los datos observados
donde todos los coeficientes fueron significativos (p<0,05), siendo el coeficiente
de determinacion (R?) mayor de 70%, es decir, que presenta alto grado de
confiabilidad en la estimacion de los datos. Los modelos de biomasa fueron
integrados para los 5 lugares de evaluacion donde el modelo N° 5: LnY = -
7.97807+ 1.96920*Ln(DAP)+ 0.106226*Ln(Ht), presenta mayor confiabilidad con
los datos observados que los demas modelos establecidos, con un coeficiente

de determinaciéon de 88.19% (Tabla 6). Este modelo relaciona directamente al
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logaritmo neperiano de la altura total (Ht) y el diametro a 1.30 m del suelo (DAP)
con el logaritmo neperiano de la biomasa fustal, es decir, son transformaciones
logaritmicas que buscan linealizar modelos que en su forma original son no
lineales, pero en efecto es un modelo alométrico que, desde la perspectiva
estadistica, el modelo se debe linealizar y emplear regresion lineal (Orrego
2001). Esta transformacion logaritmica produce ecuaciones que estiman la
media geométrica del peso en relacion al diametro y la altura (Satoo y Madgwick
1982), es por ello que Gregoire et al. (2001), menciona que, al estimar la biomasa
del fuste, la variable del peso debe de ser el diametro de por lo menos dos
secciones a mas, mientras que si desea estimar la biomasa foliar lo mas
adecuado es utilizar el diametro al cuadrado o el diametro al cuadrado por largo
de la seccion. Para este estudio, se establecieron didmetros de acuerdo a la
funcion de Taper, que engloba a una seccion del fuste en dos didmetros y alturas
para obtener mejores estimativas estadisticas. Estudios como el de Colorado
(2001), detallan todos los procesos estadisticos y matematicos para la correcta
estimacion de los pardmetros de este tipo de ecuaciones. Schlegel (2001),
estima la biomasa donde los modelos de mejor estimacién son alométrico con
transformacion logaritmica que incluyen variables del DAP y la altura,
presentando un alto R? y un bajo error estandar de estimacion donde los
parametros fueron significativos (p<0,05), asi mismo Soares (2005) estima la
captura de carbono del fuste en plantaciones de eucalipto con ecuaciones
logaritmicas obteniendo un R? con 98.02%, demostrando que las ecuaciones
logaritmicas son muy eficientes no solo para estimaciones de biomasa fustal sino
también para captura de carbono de los fustes, presentando gran relacién entre

ambas variables.

Acosta-Mireles et al. (2002), generaron ecuaciones alométricas para seis
especies forestales del bosque mesofilo de montaia y bosque de encino
(Quercus spp) en Oaxaca, México. Todas las ecuaciones fueron de forma Y=
bXk, donde Y= biomasa aérea (kg), X es el diametro (cm) a la altura del pecho
(DAP) y by k son los parametros a estimar. En todos los casos el coeficiente de
determiancion (R?) ffue mayor que 0.97, se compararon también los parAmetrops
de las ecuaciones alométricas generadas y se encontr6 que estos fueron

diferentes para cada especie. Sin embargo, las 6 especies se separaron en dos
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sub grupos, de 11 tres especies cada uno, y asi se ajusto una ecuacion
alométrica adecuada y suficiente para cada subgrupo. Los coeficientes de

determinacion para los modelos ajustados en los subgrupos fueron: 0.99 y 0.98.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La mayor cantidad de biomasa estimada se presenta en la parcela agroforestal
de café de La Palma con 16.9518 TM con area de 10056 m? a una densidad
media de 0.486 g/cm?y la menor se presenta en la parcela de La Florida con
2.0344 TM con un area 1026.5 m? con una densidad media de 0.335 g/cm?,

respectivamente.

Las ecuaciones establecidas en el estudio presentan un alto grado de
confiabilidad al presentar coeficiente de determinacién R? por encima del 70%,
siendo asi que la calidad de los modelos es confiable a sus datos para replicar

resultados.

La modelaciéon N° 5, en su forma logaritmica, presenta mejor estimativa
estadistica con un coeficiente de determinacién (R?) de 88.19% que los demas

modelos.

Los variables altura total y diAmetro a la altura del pecho se adecuan a la mejor
estimacion de la biomasa permitiendo la facilitacion de prediccién de los
pardmetros estadisticos.

Las modelaciones empleadas en el estudio permiten la integracion de diferentes
areas en una unidad de manejo estableciendo una interpolacion simple para una

misma especie con diferentes edades.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a las organizaciones (cooperativas) a cargo del procesamiento
de generacion de valor agregado en la produccién de cultivos de café, emplear
los parametros establecidos en este estudio para la estimacién de la biomasa
fustal de la especie de Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken, para las parcelas
agroforestales de café del centro poblado San Miguel de las Naranjas de la
provincia de Jaén, region de Cajamarca, para establecer proyectos de categoria
ambiental y forestal, de esta manera poder cuantificar mitigaciones que podrian

existir en la zona.

Estimar la biomasa con diferentes técnicas podrian mejorar los parametros de
estimacion, es por ello que también se recomienda emplear diversos estudios de
estimaciones empleando diferentes técnicas de prediccion como por ejemplo los
sistemas computacionales de inteligencia artificial de redes neuronales
artificiales que hasta el momento has demostrado tener mas confiabilidad en sus

estimaciones que utilizando modelamiento de regresion.
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ANEXO



Anexo 1: Densidad media de la Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken en sistemas agroforestales de café de las diferentes

parcelas de evaluacion

PARCELA PESO | ALTURA DE LA | DIAMETRO | VOLUMEN DENSIDAD DENSIDAD
9) MUESTRA (cm) (cm) (m3) (g/cm?) MEDIA (g/cm?)

CRUZ GRANDE | 0.84 16.2 0.5 0.0318087 0.264078695
CRUZ GRANDE | 0.68 10.1 0.5 0.01983135 0.342891432
CRUZ GRANDE | 0.73 13.7 0.5 0.02689995 0.271375969
CRUZ GRANDE | 0.94 16.6 0.5 0.0325941 0.288395753
CRUZ GRANDE | 0.99 20.9 0.5 0.04103715 0.241244823

CRUZ GRANDE 1.02 21.6 0.5 0.0424116 0.240500241 0282091379
CRUZ GRANDE | 1.07 20.5 0.5 0.04025175 0.265826952
CRUZ GRANDE | 1.07 18.9 0.5 0.03711015 0.288330821
CRUZ GRANDE | 1.33 20.2 0.5 0.0396627 0.33532765
CRUZ GRANDE 1 18 0.5 0.035343 0.282941459
LA FLORIDA 0.79 11 0.5 0.0215985 0.365766141
LA FLORIDA 0.63 10.6 0.5 0.0208131 0.302693976

LA FLORIDA 0.92 13.1 0.5 0.02572185 0.357672562 0-33544333
LA FLORIDA 0.75 11.7 0.5 0.02297295 0.326470915




LA FLORIDA 0.74 12.3 0.5 0.02415105 0.306404898
LA FLORIDA 1.55 21.3 0.5 0.04182255 0.370613461
LA FLORIDA 0.48 9.6 0.5 0.0188496 0.254647313
LA FLORIDA 2.05 19.3 0.5 0.03789555 0.540960614
LA FLORIDA 0.56 11 0.5 0.0215985 0.259277265
LA FLORIDA 0.53 10 0.5 0.019635 0.269926152
MIRAFLORES 0.77 10.7 0.5 0.02100945 0.366501741
MIRAFLORES 2.55 22.3 0.5 0.04378605 0.582377264
MIRAFLORES 14 155 0.5 0.03043425 0.46000805
MIRAFLORES 0.6 9.8 0.5 0.0192423 0.311813037
MIRAFLORES 1.25 135 0.5 0.02650725 0.471569099
MIRAFLORES 0.64 11.2 0.5 0.0219912 0.291025501 038594169
MIRAFLORES 1.69 17.6 0.5 0.0345576 0.489038591
MIRAFLORES 0.78 12.7 0.5 0.02493645 0.312795125
MIRAFLORES 0.77 14.2 0.5 0.0278817 0.276166805
MIRAFLORES 0.72 12.3 0.5 0.02415105 0.298123684
SANTA FE 1.88 15.3 0.5 0.03004155 0.625799934
SANTA FE 1.64 17.2 0.5 0.0337722 0.485606505 0.528718774
SANTA FE 1.01 10.1 0.5 0.01983135 0.509294627
SANTA FE 0.86 11.2 0.5 0.0219912 0.391065517




SANTA FE 1.01 11.5 0.5 0.02258025 0.447293542
SANTA FE 1 14.5 0.5 0.02847075 0.351237674
SANTA FE 1.12 11.5 0.5 0.02258025 0.49600868
SANTA FE 1.34 13.4 0.5 0.0263109 0.509294627
SANTA FE 2.24 14.5 0.5 0.02847075 0.786772389
SANTA FE 2.38 17.7 0.5 0.03475395 0.684814244
LA PALMA 1.9 14.6 0.5 0.0286671 0.662780679
LA PALMA 1.11 12.2 0.5 0.0239547 0.46337462
LA PALMA 0.88 12.7 0.5 0.02493645 0.352897064
LA PALMA 1.17 11.8 0.5 0.0231693 0.504978571
LA PALMA 1.93 18.7 0.5 0.03671745 0.525635631
LA PALMA 1.41 12.5 0.5 0.02454375 0.574484339 048565026
LA PALMA 2.23 23.6 0.5 0.0463386 0.481240262
LA PALMA 1.42 17.5 0.5 0.03436125 0.413256212
LA PALMA 1.65 17.3 0.5 0.03396855 0.48574343
LA PALMA 0.87 11.3 0.5 0.02218755 0.392111792




Anexo 2: Datos de inventario del nUmero de muestra de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken en sistemas agroforestales de café

de las diferentes parcelas de evaluacion

: DISTANCIA ; ; ALTURA
PARCELA | CODIGO k/III'\E/I[I)-II-CE) DE SULF','\Q'FL%R INLF'E"F'{TER DAP (cm) | DAP H (cm) AhT(LrJnFiA TOTAL
OBERVACION (m)
SF01 12 15 48 56 28.64788 |28.01127002 | 1.5 15.6
SF02 23 9 58 63 17.82535 |17.50704376 | 15 10.89
SF03 20 10.5 50 59 17.82535 | 17.6661987 1.5 11.445
SF04 30 16.5 40 52 21.3267624 | 20.05352285 | 1.5 15.18
SF05 40 16.5 100 4 30.5577491 | 29.28450956 | 1.8 17.16
SANTA FE SF06 27 24 70 10 20.0535228 | 19.41690308 | 1.8 19.2
SFO07 10 18 60 40 17.6661987 | 16.87042399 | 1.8 18
SF08 10 16.5 70 45 33.7408479 | 31.67183371| 1.8 18.975
SF09 10 25.5 55 35 28.0112700 | 25.78310081 | 1.8 22.95
SF10 12 16 52 33 28.2405 25.6448 1.8 21.89
LAOL 20 22.5 80 26 27.37465 |22.91831183| 1.8 23.85
LAO2 35 25.5 60 10 19.4169030 | 18.93943825 | 1.8 17.85
LAO3 36 25.5 72 10 16.5521141 | 15.91549433 | 1.8 20.91
LAO4 20 21 90 15 18.9394382 | 18.46197342 | 1.8 22.05
LA PALMA LAO5 15 15 70 40 20.60281 | 28.3295799 1.8 16.5
LAO6 17 15 70 22 21.804227 |20.05352285| 1.8 13.8
LAO7 10 15 90 70 29.9211 | 28.96619968 | 1.8 24
LAO8 15 12 45 55 19.257748 | 18.5256354 1.8 12
LAO9 40 21 80 17 18.78028 | 17.50704376 | 1.8 20.37
LA10 50 30 90 10 21.963382 |19.89436791| 1.8 30
CGO1 11 20 80 -11 26.738030 |24.82817115| 1.8 13.8




CGO2 25 18 89 15 25.464790 | 24.82817115 | 1.8 13.32
CGO03 20 17 89 22 20.690142 | 19.73521297 | 1.8 18.87
CGOo4 12 28 57 25 2132676 | 2037183274 | 1.8 22.96
CGO5 18 23 72 210 2450086 | 23.87324149 | 1.8 14.26
GSEEEE CGO6 19 18 90 5 2546479 | 24.50986126 | 1.8 153
CGO7 12 23 80 110 27.056340 | 26.1014107 | 1.8 16.1
CGO8 25 22 70 110 20.053522 | 19.73521297 | 1.8 13.2
CG09 15 36 48 5 25146481 | 23.87324149 | 1.8 15.48
CG10 44 16 110 5 26.10141 | 2514648104 | 1.8 16.8
MSO1 55 13 125 5 12.73239 | 13.68732512 | 1.8 16.9
MS02 17 14 90 32 28.011270 | 26.73803047 | 1.8 8.12
MS03 55 9 120 5 2482817 | 24.19155138 | 1.8 10.35
MS04 20 10 70 11 11.140846 | 10.50422626 | 1.8 5.9
MIRAFLORES | MS05 20 10 80 110 18.461973 | 17.18873387 | 1.8 7
DEL SUR MS06 10 10 70 25 14.005635 | 14.00563501 | 1.8 45
MS07 15 13 80 30 30.876059 | 28.96619968 | 1.8 6.5
MS08 13 15 70 21 17.188733 | 18.46197342 | 1.8 735
MS09 19 9 120 35 19.098593 | 17.82535365 | 1.8 7.65
MS10 10 10 75 28 15.8956 14.9821 1.8 5.64
LAOL 25 10 125 110 14.960564 | 14.32394489 | 1.8 115
LAO2 20 12 120 15 17.188733 | 16.5521141 | 1.8 126
LAO4 40 12 80 15 15.915494 | 1559718444 | 1.8 78
A FLORIDA | LAOS 30 11 90 45 14.960564 | 1527887455 | 1.8 4.95
LAO7 40 13 120 25 12.095775 | 11.45915592 | 1.8 12.35
LAOS 25 15 125 55 35.650707 | 34.37746775 | 1.8 10.5
LAO9 40 14 80 15 15.915494 | 1527887455 | 1.8 9.1
LA10 20 12 120 220 1432394 | 1527887455 | 1.8 12




Anexo 3: Biomasa observada y estimada del fuste Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken en sistemas agroforestales de café a

partir del tamafio de muestra de las parcelas de evaluacion por cada modelo matematico

Biomasa observada (TM) Biomasa observada por cada modelo matematico (TM)
1 2 3 4 5 6
0.364680961 0.32297256 | 0.35666268 | 0.29453511 | 0.34059636 | 0.33980516 | 0.35511307
0.143248513 0.12445802 | 0.13004983 | 0.130056 | 0.12992903 | 0.12849433 | 0.12806826
0.142932763 0.12820506 | 0.13004983 | 0.1341585 | 0.12992903 | 0.12917461 | 0.12806826
0.202303233 0.19763857 | 0.19181598 | 0.20025204 | 0.18702871 | 0.18948806 | 0.18462913
0.519719266 0.39140511 | 0.40760949 | 0.33886171 | 0.38830357 | 0.38978165 | 0.41120648
0.222935401 0.21499459 | 0.16807733 | 0.21474206 | 0.16504646 | 0.17209758 | 0.16219176
0.173404273 0.17030022 | 0.12750477 | 0.17604323 | 0.12758355 | 0.13316718 | 0.12588129
0.631370794 0.50993506 | 0.49982503 | 0.40839299 | 0.47487847 | 0.47885488 | 0.51537997
0.432513038 0.43355465 | 0.34041083 | 0.36449519 | 0.32539885 | 0.33870418 | 0.33748371
0.379002133 0.43069089 | 0.32452419 | 0.36278831 | 0.31055338 | 0.32503799 | 0.32038857
0.192469675 0.19392879 | 0.15675581 | 0.19707301 | 0.15457808 | 0.16025858 | 0.15177441
0.139117947 0.17266007 | 0.11032848 | 0.17820973 | 0.11177208 | 0.11901518 | 0.11150734
0.181840308 0.21899401 | 0.14850435 | 0.217998 | 0.14695522 | 0.15605473 | 0.14431198
0.448670942 0.35816886 | 0.38172522 | 0.31779779 | 0.36405324 | 0.36463637 | 0.38255877
0.245169445 0.19034038 | 0.2010946 | 0.1939684 | 0.19563189 | 0.19593874 | 0.19359407
0.452712331 0.50748271 | 0.39026201 | 0.40702836 | 0.37204848 | 0.38751877 | 0.39197446
0.192437908 0.14549585 | 0.1539825 | 0.15219907 | 0.15201539 | 0.15116905 | 0.14925355
0.179244743 0.20359116 | 0.14579951 | 0.2052907 | 0.14445775 | 0.1521962 | 0.14189129
0.242509233 0.35843044 | 0.20423312 | 0.31796681 | 0.19854327 | 0.21585603 | 0.19664915




0.214145998 0.26056668 | 0.30900276 | 0.25028157 | 0.2960597 | 0.29279929 | 0.30382766
0.194533006 0.23446348 | 0.27905554 | 0.23032726 | 0.26812666 | 0.2649785 | 0.2723085
0.12669147 0.22257476 | 0.17976405 | 0.22088849 | 0.17586322 | 0.1826849 | 0.17314334
0.133765137 0.27282654 | 0.19181598 | 0.25932893 | 0.18702871 | 0.19800255 | 0.18462913
0.179693527 0.23295548 | 0.25755379 | 0.229143 | 0.24809837 | 0.24755355 | 0.25007146
0.193412004 0.26174474 | 0.27905554 | 0.2511594 | 0.26812666 | 0.26890825 | 0.2723085
0.217908124 0.30136305 | 0.31671783 | 0.27969107 | 0.30326258 | 0.30465098 | 0.31204133
0.120688504 0.16372598 | 0.16807733 | 0.16992116 | 0.16504646 | 0.16538221 | 0.16219176
0.188519312 0.25892593 | 0.27179699 | 0.24905587 | 0.26136286 | 0.26265527 | 0.26476259
0.202470252 0.2941309 | 0.29384655 | 0.27461681 | 0.28191755 | 0.28512569 | 0.28780096
0.065900596 0.10914883 | 0.05992949 | 0.11240325 | 0.06559849 | 0.06940673 | 0.07464594
0.329978404 0.18631069 | 0.34041083 | 0.19044603 | 0.32539885 | 0.30331108 | 0.33748371
0.256003936 0.1865004 | 0.26462974 | 0.19061273 | 0.25468678 | 0.24542558 | 0.25735025
0.053098265 0.06649495 | 0.04281027 | 0.04929072 | 0.05001517 | 0.0477149 | 0.06496314
0.144496012 0.10163098 | 0.14045831 | 0.10310004 | 0.13952799 | 0.13137314 | 0.13715005
0.084949999 0.0696909 | 0.07526831 | 0.05539287 | 0.07961041 | 0.07275565 | 0.08479618
0.405765687 0.18260176 | 0.41642018 | 0.18716911 | 0.39656348 | 0.35883786 | 0.42102283
0.124922516 0.09707679 | 0.12000655 | 0.09721161 | 0.1206772 | 0.11472143 | 0.11952069
0.153892037 0.11022527 | 0.15123201 | 0.11369737 | 0.14947443 | 0.14177388 | 0.14676607
0.08037743 0.10562564 | 0.08773111 | 0.1081033 | 0.09102347 | 0.09152945 | 0.0938112
0.105656839 0.13003518 | 0.12000655 | 0.13613504 | 0.1206772 | 0.12148158 | 0.11952069
0.092788873 0.09291614 | 0.10101562 | 0.09163824 | 0.10321327 | 0.09921278 | 0.10402822
0.083926857 0.07447578 | 0.08773111 | 0.06384246 | 0.09102347 | 0.08368972 | 0.0938112
0.052368562 0.08932815 | 0.05280789 | 0.08666322 | 0.05910803 | 0.06068265 | 0.07037215




0.458439087 0.33449475 | 0.55953688 | 0.3022686 | 0.53107075 | 0.50117859 | 0.58429474
0.092032258 0.09991299 | 0.10101562 | 0.10090302 | 0.10321327 | 0.10085075 | 0.10402822
0.073536074 0.10324994 | 0.07933128 | 0.10514498 | 0.08332855 | 0.08439857 | 0.08766763
0.432513038 0.43355465 | 0.34041083 | 0.36449519 | 0.32539885 | 0.33870418 | 0.33748371
0.142932763 0.12820506 | 0.13004983 | 0.1341585 | 0.12992903 | 0.12917461 | 0.12806826
0.179244743 0.20359116 | 0.14579951 | 0.2052907 | 0.14445775 | 0.1521962 | 0.14189129
0.105656839 0.13003518 | 0.12000655 | 0.13613504 | 0.1206772 | 0.12148158 | 0.11952069




Anexo 4: Biomasa estimada del fuste Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken en sistemas agroforestales de café por el modelo

matematico N° 5 a partir del inventario al 100%

PARCELA DAP (cm) | ALTURA TOTAL (m) | VOLUMEN (m3) | DENSIDAD (g/cm3) | BIOMASA (TM)
SANTA FE 25.146481 15.01154404 0.410033712 0.5287 0.216784824
SANTA FE 20.6901426 13.508008 0.249780218 0.5287 0.132058801
SANTA FE 20.3718327|  13.38289704 0.239910968 0.5287 0.126840929
SANTA FE 18.7802833 12.7142118 0.193701723 0.5287 0.102410101
SANTA FE 18.7802833 12.7142118 0.193701723 0.5287 0.102410101
SANTA FE 22.2816921|  14.09500518 0.302274379 0.5287 0.159812464
SANTA FE 15.9154943 |  11.29797999 0.123617748 0.5287 0.065356703
SANTA FE 12.4140856 | 9.081716859 0.060455691 0.5287 0.031962924
SANTA FE 28.3295799 [  15.86118337 0.549864418 0.5287 0.290713318
SANTA FE 14.9605647 |  10.75324638 0.103962169 0.5287 0.054964799
SANTA FE 12.4140856 |  9.081716859 0.060455691 0.5287 0.031962924
SANTA FE 17.8253536 |  12.27509793 0.168477162 0.5287 0.089073875
SANTA FE 17.8253536 |  12.27509793 0.168477162 0.5287 0.089073875
SANTA FE 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.5287 0.107075527
SANTA FE 20.6901426 13.508008 0.249780218 0.5287 0.132058801
SANTA FE 16.5521141 11.6394525 0.137746083 0.5287 0.072826354
SANTA FE 14.9605647 |  10.75324638 0.103962169 0.5287 0.054964799
SANTA FE 17.1887339 |  11.96482625 0.152698206 0.5287 0.080731541
SANTA FE 20.0535229 [  13.25502873 0.230251141 0.5287 0.121733778




SANTA FE 14.005635 10.16604118 0.086138486 0.5287 0.045541418
SANTA FE 17.5070438 12.12179008 0.160484153 0.5287 0.084847972
SANTA FE 16.5521141 11.6394525 0.137746083 0.5287 0.072826354
SANTA FE 22.2816921 14.09500518 0.302274379 0.5287 0.159812464
SANTA FE 25.146481 15.01154404 0.410033712 0.5287 0.216784824
SANTA FE 17.1887339 11.96482625 0.152698206 0.5287 0.080731541
SANTA FE 28.6478898 15.93802018 0.56501426 0.5287 0.298723039
SANTA FE 28.6478898 15.93802018 0.56501426 0.5287 0.298723039
SANTA FE 31.1943689 16.50755283 0.693864814 0.5287 0.366846327
SANTA FE 21.9633822 13.98249408 0.291355247 0.5287 0.154039519
SANTA FE 34.3774677 17.12246812 0.874085458 0.5287 0.462128982
SANTA FE 31.5126788 16.57354683 0.710928405 0.5287 0.375867848
SANTA FE 21.3267624 13.75028683 0.270147766 0.5287 0.142827124
SANTA FE 35.9690172 17.39618332 0.972189397 0.5287 0.513996534
SANTA FE 28.6478898 15.93802018 0.56501426 0.5287 0.298723039
SANTA FE 27.6929601 15.7033847 0.520201731 0.5287 0.275030655
SANTA FE 27.6929601 15.7033847 0.520201731 0.5287 0.275030655
SANTA FE 24.8281712 14.9175378 0.397215668 0.5287 0.210007923
SANTA FE 27.6929601 15.7033847 0.520201731 0.5287 0.275030655
SANTA FE 28.6478898 15.93802018 0.56501426 0.5287 0.298723039
SANTA FE 31.8309887 16.63847692 0.728204882 0.5287 0.385001921
SANTA FE 34.3774677 17.12246812 0.874085458 0.5287 0.462128982
SANTA FE 27.0563404 15.53984239 0.491387923 0.5287 0.259796795
SANTA FE 35.9690172 17.39618332 0.972189397 0.5287 0.513996534
SANTA FE 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.5287 0.107075527




SANTA FE 21.0084525 13.63044459 0.259859088 0.5287 0.1373875

SANTA FE 25.146481 15.01154404 0.410033712 0.5287 0.216784824
SANTA FE 27.3746502 15.62235038 05688753 0.5287 0.267357643
SANTA FE 31.5126788 16.57354683 10928405 0.5287 0.375867848
SANTA FE 31.5126788 16.57354683 0.710928405 0.5287 0.375867848
SANTA FE 27.6929601 15.7033847 0.520201731 0.5287 0.275030655
SANTA FE 29.2845096 16.08774105 0.595951256 0.5287 0.315079429
SANTA FE 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.5287 0.107075527
SANTA FE 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.5287 0.107075527
SANTA FE 25.4647909 15.10377046 0.423063315 0.5287 0.223673575
SANTA FE 25.4647909 15.10377046 0.423063315 0.5287 0.223673575
SANTA FE 40.4253556 18.06567023 1.275268223 0.5287 0.674234309
SANTA FE 30.2394392 16.30292491 0.643950903 0.5287 0.340456842
SANTA FE 30.5577491 16.37226894 0.66037611 0.5287 0.34914085
SANTA FE 22.2816921 14.09500518 0.302274379 0.5287 0.159812464
SANTA FE 24.8281712 14.9175378 0.397215668 0.5287 0.210007923
SANTA FE 29.6028194 16.16069074 0.611738529 0.5287 0.32342616
LA PALMA 35.9690172 17.39618332 0.972189397 0.4856 0.472095171
LA PALMA 17.8253536 12.27509793 0.168477162 0.4856 0.08181251
LA PALMA 33.740848 17.00706555 0.83633666 0.4856 0.406125082
LA PALMA 27.3746502 15.62235038 0.505688753 0.4856 0.245562458
LA PALMA 33.1042282 16.8880476 0.79944049 0.4856 0.388208302
LA PALMA 21.6450723 13.86761187 0.280646429 0.4856 0.136281906
LA PALMA 32.1492985 16.70236813 0.745694289 0.4856 0.362109147
LA PALMA 36.605637 17.50013186 1.012924369 0.4856 0.491876074




LA PALMA 31.8309887 16. 63847692 0.728204882 0.4856 0.353616291
LA PALMA 18.1436635 12.42486436 0.176677557 0.4856 0.085794622
LA PALMA 26.2605656 15.32686332 56563511 0.4856 0.221707241
LA PALMA 36.9239468 17.55098668 33611977 0.4856 0.501921976
LA PALMA 16.0746493 11.38491432 0.127072783 0.4856 0.061706543
LA PALMA 43.2901446 18.43376332 1.492216513 0.4856 0.724620339
LA PALMA 14.5149308 10.48474775 0.095417424 0.4856 0.046334701
LA PALMA 25.4647909 15.10377046 0.423063315 0.4856 0.205439546
LA PALMA 22.2816921 14.09500518 0.302274379 0.4856 0.146784438
LA PALMA 30.2394392 16.30292491 0.643950903 0.4856 0.312702559
LA PALMA 33.4225381 16.94801886 0.817782014 0.4856 0.397114946
LA PALMA 13.0507053 9.532244991 0.070129853 0.4856 0.034055056
LA PALMA 21.3267624 13.75028683 0.270147766 0.4856 0.131183755
LA PALMA 21.1676075 13.69068512 0.26497719 0.4856 0.128672924
LA PALMA 16.711269 11.72226516 0.141406758 0.4856 0.068667122
LA PALMA 23.2366217 14.4189911 0.336295156 0.4856 0.163304928
LA PALMA 29.6028194 16.16069074 0.611738529 0.4856 0.29706023
LA PALMA 24.5098613 14.82170164 0.384609082 0.4856 0.18676617
LA PALMA 16.870424 11.80408791 0.145118972 0.4856 0.070469773
LA PALMA 43.9267643 18.50996042 1.542778865 0.4856 0.749173417
LA PALMA 22.7591569 14.25947658 0.31904775 0.4856 0.154929587
LA PALMA 24.9554951 14.95535704 0.402317505 0.4856 0.19536538
LA PALMA 18.9394382 12.7845036 0.198087841 0.4856 0.096191456
LA PALMA 20.6901426 13.508008 0.249780218 0.4856 0.121293274
LA PALMA 24.5098613 14.82170164 0.384609082 0.4856 0.18676617




LA PALMA 36.9239468 17.55098668 1.033611977 0.4856 0.501921976
LA PALMA 18.4619734 12.57120003 0.185085647 0.4856 0.08987759
LA PALMA 25.4647909 15.10377046 23063315 0.4856 0.205439546
LA PALMA 18.6211284 12.64311487 39367669 0.4856 0.09195694
LA PALMA 21.9633822 13.98249408 0.291355247 0.4856 0.141482108
LA PALMA 42.016905 18.27545419 1.393657509 0.4856 0.676760087
LA PALMA 31.5126788 16.57354683 0.710928405 0.4856 0.345226834
LA PALMA 14.3239449 10.36674482 0.091877137 0.4856 0.044615538
LA PALMA 20.3718327 13.38289704 0.239910968 0.4856 0.116500766
LA PALMA 26.1014107 15.28307576 0.449757577 0.4856 0.218402279
LA PALMA 19.8943679 13.19003379 0.225499696 0.4856 0.109502652
LA PALMA 14.005635 10.16604118 0.086138486 0.4856 0.041828849
LA PALMA 25.146481 15.01154404 0.410033712 0.4856 0.199112371
LA PALMA 29.2845096 16.08774105 0.595951256 0.4856 0.28939393
LA PALMA 18.1436635 12.42486436 0.176677557 0.4856 0.085794622
LA PALMA 29.9211293 16.23240861 0.627738393 0.4856 0.304829764
LA PALMA 22.7591569 14.25947658 0.31904775 0.4856 0.154929587
LA PALMA 26.4197206 15.37024652 0.463422415 0.4856 0.225037925
LA PALMA 21.9633822 13.98249408 0.291355247 0.4856 0.141482108
LA PALMA 28.01127 15.78298342 0.53492693 0.4856 0.259760517
LA PALMA 19.735213 13.12431698 0.220800528 0.4856 0.107220736
LA PALMA 28.4887348 15.89976999 0.557412791 0.4856 0.270679651
LA PALMA 36.605637 17.50013186 1.012924369 0.4856 0.491876074
LA PALMA 30.2394392 16.30292491 0.643950903 0.4856 0.312702559
LA PALMA 14.9605647 10.75324638 0.103962169 0.4856 0.050484029




LA PALMA 33.4225381 16.94801886 0.817782014 0.4856 0.397114946
LA PALMA 45.2000039 18.65679602 1.646469803 0.4856 0.799525736
LA PALMA 24.5098613 14.82170164 ~ 284609082 0.4856 0.18676617
LA PALMA 26.1014107 15.28307576 49757577 0.4856 0.218402279
LA PALMA 33.4225381 16.94801886 0.817782014 0.4856 0.397114946
LA PALMA 34.3774677 17.12246812 0.874085458 0.4856 0.424455898
LA PALMA 44.5633841 18.58428205 1.594196595 0.4856 0.774141866
LA PALMA 17.8253536 12.27509793 0.168477162 0.4856 0.08181251
LA CRUZ 27.3746502 15.62235038 0.505688753 0.282 0.142604228
LA CRUZ 23.8732415 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421
LA CRUZ 26.7380305 15.45582135 0.47729917 0.282 0.134598366
LA CRUZ 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348
LA CRUZ 17.5070438 12.12179008 0.160484153 0.282 0.045256531
LA CRUZ 26.1014107 15.28307576 0.449757577 0.282 0.126831637
LA CRUZ 19.4169031 12.99067253 0.211558911 0.282 0.059659613
LA CRUZ 14.6422548 10.56242889 0.097818158 0.282 0.02758472
LA CRUZ 23.8732415 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421
LA CRUZ 18.4619734 12.57120003 0.185085647 0.282 0.052194153
LA CRUZ 18.1436635 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071
LA CRUZ 16.5521141 11.6394525 0.137746083 0.282 0.038844395
LA CRUZ 18.1436635 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071
LA CRUZ 18.4619734 12.57120003 0.185085647 0.282 0.052194153
LA CRUZ 17.8253536 12.27509793 0.168477162 0.282 0.04751056
LA CRUZ 24.5098613 14.82170164 0.384609082 0.282 0.108459761
LA CRUZ 24.8281712 14.9175378 0.397215668 0.282 0.112014818




LA CRUZ 21.9633822 13.98249408 0.291355247 0.282 0.08216218
LA CRUZ 20.3718327 13.38289704 0.239910968 0.282 0.067654893
LA CRUZ 25.146481 15.01154404 10033712 0.282 0.115629507
LA CRUZ 19.735213 13.12431698 20800528 0.282 0.062265749
LA CRUZ 27.0563404 15.53984239 0.491387923 0.282 0.138571394
LA CRUZ 20.3718327 13.38289704 0.239910968 0.282 0.067654893
LA CRUZ 24.8281712 14.9175378 0.397215668 0.282 0.112014818
LA CRUZ 16.870424 11.80408791 0.145118972 0.282 0.04092355
LA CRUZ 25.7831008 15.19426545 0.436304573 0.282 0.12303789
LA CRUZ 20.0535229 13.25502873 0.230251141 0.282 0.064930822
LA CRUZ 26.7380305 15.45582135 0.47729917 0.282 0.134598366
LA CRUZ 22.2816921 14.09500518 0.302274379 0.282 0.085241375
LA CRUZ 23.8732415 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421
LA CRUZ 20.6901426 13.508008 0.249780218 0.282 0.070438021
LA CRUZ 19.4169031 12.99067253 0.211558911 0.282 0.059659613
LA CRUZ 22.9183118 14.31318818 0.324744192 0.282 0.091577862
LA CRUZ 19.735213 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749
LA CRUZ 23.2366217 14.4189911 0.336295156 0.282 0.094835234
LA CRUZ 17.8253536 12.27509793 0.168477162 0.282 0.04751056
LA CRUZ 19.735213 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749
LA CRUZ 20.6901426 13.508008 0.249780218 0.282 0.070438021
LA CRUZ 22.9183118 14.31318818 0.324744192 0.282 0.091577862
LA CRUZ 21.6450723 13.86761187 0.280646429 0.282 0.079142293
LA CRUZ 25.7831008 15.19426545 0.436304573 0.282 0.12303789
LA CRUZ 23.5549316 14.5226851 0.348057004 0.282 0.098152075




LA CRUZ 19.735213 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749
LA CRUZ 17.5070438 12.12179008 0.160484153 0.282 0.045256531
LA CRUZ 24.8281712 14.9175378 ~ 397215668 0.282 0.112014818
LA CRUZ 23.2366217 14.4189911 336295156 0.282 0.094835234
LA CRUZ 24.5098613 14.82170164 0.384609082 0.282 0.108459761
LA CRUZ 19.735213 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749
LA CRUZ 22.2816921 14.09500518 0.302274379 0.282 0.085241375
LA CRUZ 18.4619734 12.57120003 0.185085647 0.282 0.052194153
LA CRUZ 24.1915514 14.72398364 0.37221385 0.282 0.104964306
LA CRUZ 27.3746502 15.62235038 0.505688753 0.282 0.142604228
LA CRUZ 30.2394392 16.30292491 0.643950903 0.282 0.181594155
LA CRUZ 23.8732415 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421
LA CRUZ 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348
LA CRUZ 22.2816921 14.09500518 0.302274379 0.282 0.085241375
LA CRUZ 24.5098613 14.82170164 0.384609082 0.282 0.108459761
LA CRUZ 27.6929601 15.7033847 0.520201731 0.282 0.146696888
LA CRUZ 28.9661997 16.01352828 0.580376519 0.282 0.163666178
LA CRUZ 24.8281712 14.9175378 0.397215668 0.282 0.112014818
LA CRUZ 24.5098613 14.82170164 0.384609082 0.282 0.108459761
LA CRUZ 17.5070438 12.12179008 0.160484153 0.282 0.045256531
LA CRUZ 18.7802833 12.7142118 0.193701723 0.282 0.054623886
LA CRUZ 25.146481 15.01154404 0.410033712 0.282 0.115629507
LA CRUZ 18.1436635 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071
LA CRUZ 18.4619734 12.57120003 0.185085647 0.282 0.052194153
LA CRUZ 21.0084525 13.63044459 0.259859088 0.282 0.073280263




LA CRUZ 26.7380305 15.45582135 0.47729917 0.282 0.134598366
LA CRUZ 20.0535229 13.25502873 0.230251141 0.282 0.064930822
LA CRUZ 16.5521141 11.6394525 37746083 0.282 0.038844395
LA CRUZ 16.870424 11.80408791 45118972 0.282 0.04092355
LA CRUZ 22.9183118 14.31318818 0.324744192 0.282 0.091577862
LA CRUZ 19.735213 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749
LA CRUZ 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348
LA CRUZ 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348
LA CRUZ 27.3746502 15.62235038 0.505688753 0.282 0.142604228
LA CRUZ 22.2816921 14.09500518 0.302274379 0.282 0.085241375
LA CRUZ 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348
LA CRUZ 21.0084525 13.63044459 0.259859088 0.282 0.073280263
LA CRUZ 18.1436635 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071
LA CRUZ 23.2366217 14.4189911 0.336295156 0.282 0.094835234
LA CRUZ 25.7831008 15.19426545 0.436304573 0.282 0.12303789
LA CRUZ 18.1436635 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071
LA CRUZ 25.7831008 15.19426545 0.436304573 0.282 0.12303789
LA CRUZ 17.5070438 12.12179008 0.160484153 0.282 0.045256531
LA CRUZ 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348
LA CRUZ 18.7802833 12.7142118 0.193701723 0.282 0.054623886
LA CRUZ 25.4647909 15.10377046 0.423063315 0.282 0.119303855
LA CRUZ 24.1915514 14.72398364 0.37221385 0.282 0.104964306
LA CRUZ 27.6929601 15.7033847 0.520201731 0.282 0.146696888
LA CRUZ 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348
LA CRUZ 19.4169031 12.99067253 0.211558911 0.282 0.059659613




LA CRUZ 27.6929601 15.7033847 0.520201731 0.282 0.146696888
LA CRUZ 23.2366217 14.4189911 0.336295156 0.282 0.094835234
LA CRUZ 23.8732415 14.62433003 360029862 0.282 0.101528421
LA CRUZ 24.5098613 14.82170164 384609082 0.282 0.108459761
LA CRUZ 21.0084525 13.63044459 0.259859088 0.282 0.073280263
LA CRUZ 20.0535229 13.25502873 0.230251141 0.282 0.064930822
LA CRUZ 23.8732415 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421
LA CRUZ 20.0535229 13.25502873 0.230251141 0.282 0.064930822
LA CRUZ 18.1436635 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071
MIRAFLORES DEL SUR | 26.7380305 15.45582135 0.47729917 0.3859 0.18418975
MIRAFLORES DEL SUR | 12.7323955 9.309887161 0.065193518 0.3859 0.025158179
MIRAFLORES DEL SUR | 14.3239449 10.36674482 0.091877137 0.3859 0.035455387
MIRAFLORES DEL SUR | 24.1915514 14.72398364 0.37221385 0.3859 0.143637325
MIRAFLORES DEL SUR | 10.5042263 7.58217331 0.036137791 0.3859 0.013945574
MIRAFLORES DEL SUR | 20.3718327 13.38289704 0.239910968 0.3859 0.092581642
MIRAFLORES DEL SUR | 23.5549316 14.5226851 0.348057004 0.3859 0.134315198
MIRAFLORES DEL SUR | 29.9211293 16.23240861 0.627738393 0.3859 0.242244246
MIRAFLORES DEL SUR | 20.6901426 13.508008 0.249780218 0.3859 0.096390186
MIRAFLORES DEL SUR | 18.1436635 12.42486436 0.176677557 0.3859 0.068179869
MIRAFLORES DEL SUR | 30.2394392 16.30292491 0.643950903 0.3859 0.248500654
MIRAFLORES DEL SUR | 26.7380305 15.45582135 0.47729917 0.3859 0.18418975
MIRAFLORES DEL SUR | 16.870424 11.80408791 0.145118972 0.3859 0.056001411
MIRAFLORES DEL SUR | 16.5521141 11.6394525 0.137746083 0.3859 0.053156213
MIRAFLORES DEL SUR | 25.7831008 15.19426545 0.436304573 0.3859 0.168369935
MIRAFLORES DEL SUR | 13.6873251 9.960162215 0.08060154 0.3859 0.031104134




MIRAFLORES DEL SUR | 28.3295799 15.86118337 0.549864418 0.3859 0.212192679
MIRAFLORES DEL SUR | 13.3690152 9.748949976 0.075265585 0.3859 0.029044989
MIRAFLORES DEL SUR | 29.9211293 16.23240861 - 27738393 0.3859 0.242244246
MIRAFLORES DEL SUR | 16.2338042 11.47079342 30579147 0.3859 0.050390493
MIRAFLORES DEL SUR | 17.1887339 11.96482625 0.152698206 0.3859 0.058926238
MIRAFLORES DEL SUR | 16.5521141 11.6394525 0.137746083 0.3859 0.053156213
MIRAFLORES DEL SUR | 10.5042263 7.58217331 0.036137791 0.3859 0.013945574
MIRAFLORES DEL SUR | 17.1887339 11.96482625 0.152698206 0.3859 0.058926238
MIRAFLORES DEL SUR | 20.6901426 13.508008 0.249780218 0.3859 0.096390186
MIRAFLORES DEL SUR | 17.8253536 12.27509793 0.168477162 0.3859 0.065015337
MIRAFLORES DEL SUR | 36.605637 17.50013186 1.012924369 0.3859 0.390887514
MIRAFLORES DEL SUR | 26.1014107 15.28307576 0.449757577 0.3859 0.173561449
MIRAFLORES DEL SUR | 24.1915514 14.72398364 0.37221385 0.3859 0.143637325
MIRAFLORES DEL SUR | 10.5042263 7.58217331 0.036137791 0.3859 0.013945574
MIRAFLORES DEL SUR | 20.6901426 13.508008 0.249780218 0.3859 0.096390186
MIRAFLORES DEL SUR | 30.2394392 16.30292491 0.643950903 0.3859 0.248500654
LA FLORIDA 14.3239449 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592
LA FLORIDA 12.7323955 9.309887161 0.065193518 0.3354 0.021865906
LA FLORIDA 33.740848 17.00706555 0.83633666 0.3354 0.280507316
LA FLORIDA 38.1971864 17.74730297 1.118497128 0.3354 0.375143937
LA FLORIDA 41.3802853 18.19318864 1.345660626 0.3354 0.451334574
LA FLORIDA 14.3239449 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592
LA FLORIDA 19.0985932 12.8540028 0.202526058 0.3354 0.06792724
LA FLORIDA 12.7323955 9.309887161 0.065193518 0.3354 0.021865906
LA FLORIDA 7.95774716 5.209250785 0.014249358 0.3354 0.004779235




LA FLORIDA 12.7323955 9.309887161 0.065193518 0.3354 0.021865906
LA FLORIDA 35.6507073 17.34305698 0.952141981 0.3354 0.31934842
LA FLORIDA 14.3239449 10.36674482 - 1877137 0.3354 0.030815592
LA FLORIDA 14.9605647 10.75324638 13962169 0.3354 0.034868911
LA FLORIDA 12.7323955 9.309887161 0.065193518 0.3354 0.021865906
LA FLORIDA 14.3239449 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592
LA FLORIDA 14.3239449 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592
LA FLORIDA 14.3239449 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592
LA FLORIDA 17.1887339 11.96482625 0.152698206 0.3354 0.051214978
LA FLORIDA 14.9605647 10.75324638 0.103962169 0.3354 0.034868911
LA FLORIDA 14.6422548 10.56242889 0.097818158 0.3354 0.03280821
LA FLORIDA 15.2788746 10.93934713 0.110309749 0.3354 0.03699789
LA FLORIDA 14.3239449 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592
LA FLORIDA 15.9154943 11.29797999 0.123617748 0.3354 0.041461393




