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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue ajustar ecuaciones volumétricas para estimar
la produccion de Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken en plantaciones agroforestales de
café en el centro poblado San Miguel de las Naranjas, provincia de Jaén de la region de
Cajamarca; para ello se procedio a recopilar informacion dasometrica en campo de datos
como estableciendo las variables dasométricas como el diametro a la altura del pecho
(DAP), diametro a cualquier altura por encima del DAP (d), altura total (H) y altura donde
el diametro d es considerado (h); en campo se considerd un muestro al azar simple (MAS)
de 10 arboles a los cuales se les extrajo una muestra de madera con el barreno de pressler
obteniendo un total de 50 muestras las cuales fueron procesadas y posteriormente con
los datos obtenidos se aplico el ajuste de las ecuaciones volumétricas (regresion lineal).
Para la proyeccion se realiz6 un inventario al 100 % de las 5 parcelas evaluadas
considerando Unicamente la variable del DAP, luego los datos obtenidos de campo se
procesaron en gabinete, estableciendo el ajuste de la ecuacién hipsométrica y el calculo
de la produccién observada, a partir de la funcién taper, aplicando el modelo lineal
polinomial de Kozak et al. (1969). Se evaluaron estadisticamente las ecuaciones
volumétricas de Husch, Schumacher y Hall, Spurr, Leite, Guimardes y Campos, para
estimar la produccién para arboles individuales. Los resultados indican que, de las
ecuaciones volumétricas aplicadas en el presente estudio, solo 2 presentan un coeficiente
de determinaciéon (R?) cercano a la unidad siendo los modelo Schumarcer Hall con
99.9984 % y Husch 99.9908 %; de las dos ecuaciones volumétricas, la mas apropiada
para los individuos de la plantacion agroforestal de Cordia alliodora (Ruiz y Pavén) Oken
es la ecuacion de Schumarcer y Hall, debido a que los resultados obtenidos de los

parametros analizados presentan mejores estimaciones estadisticas.

Palabras clave: Ecuaciones volumétricas, Parcelas agroforestales, Cordia alliodora

(Ruiz y Pavon) Oken.

ABSTRACT



The objective of the present investigation was to adjust volumetric equations to estimate
the production of Cordia alliodora (Ruiz and Pavén) Oken in coffee agroforestry plantations
in the town of San Miguel de las Naranjas, province of Jaén in the Cajamarca region; To
do this, dasometric information was collected in the data field, such as the diameter of the
chest diameter (DAP), diameter at any height above the DAP (d), total height (H) and height
where the diameter d is considered (h); In the field, a simple random sampling (MAS) of
10 trees was considered, from which a wood sample was extracted with the presshole,
obtaining a total of 50 samples which were processed and subsequently with the data
obtained the adjustment was applied. of the volumetric equations (linear regression). For
the projection, an inventory was made of 100 % of the 5 plots evaluated considering only
the DAP variable, then the data obtained from the field were processed in the cabinet,
establishing the adjustment of the hypsometric equation and the calculation of the
observed production, starting from of the taper function, applying the polynomial linear
model of Kozak et al. (1969). The volumetric equations of Husch, Schumacher and Hall,
Spurr, Leite, Guimardes and Campos were statistically evaluated to estimate the
production for individual trees. The results indicate that, of the volumetric equations applied
in the present study, only 2 present a coefficient of determination (R2) close to the unit
being the Schumarcer Hall model with 99.9984 % and Husch 99.9908 %; of the two
volumetric equations, the most appropriate for the individuals of the agroforestry plantation
of Cordia alliodora (Ruiz and Pavén) Oken is the equation of Schumarcer and Hall,
because the results obtained from the parameters analyzed present better statistical

estimates.

Key words: Volumetric equations, Agroforestry plots, Cordia alliodora (Ruiz and Pavon)
Oke



l. INTRODUCCION

El inventario forestal es la herramienta fundamental en la toma de decisiones dentro
de un Plan de Manejo, siendo la estimacion del volumen aprovechable en pie uno de
sus objetivos principales. Especificamente en el sector forestal, los modelos
matematicos son utilizados en el planeamiento de las actividades forestales (Chiari et
al 2008). La utilizacién 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). La altura y el didmetro en especies
forestales son dos variables correlacionadas entre si, donde esas relaciones pueden
ser expresadas por funciones matematicas y se propone modelos no lineales para
describir la relacion de altura y diametro en plantaciones (Husch et al. 1982). El manejo
intensivo del bosque y la utilizacion de su madera requiere de técnicas precisas y
versatiles para la estimacion del volumen (Wiant et al. 2002), es por ello que os
productores forestales se enfrentan a retos complejos, donde una toma de decision
no bien fundamentada puede llegar a tener graves consecuencias en la valoracién
econOmica (Rivera 2012). La estimacion del volumen maderable es una actividad
intrinseca del manejo forestal, donde se destacan los modelos de Spurr (1952), en
forma aritmética y logaritmica, de Shumacher y Hall (1993) donde los voliumenes
comerciales se estiman con calibracion de las ecuaciones por medio indices sencillos
(Navar y Dominguez 1997). El presente trabajo de investigacion establece 4
ecuaciones volumétricas para estimar la produccién en campo de Cordia alliodora
(Ruiz y Pavon) Oken con el objetivo de estimar la produccién y de esta manera permita

establecer un planeamiento para la toma de decisiones.

El objetivo general de la investigacion fue ajustar ecuaciones volumétricas para
estimar la produccion de Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken, en plantaciones
agroforestales de café en el centro poblado San Miguel de las Naranjas, provincia de

Jaén de la region Cajamarca y los objetivos especificos fueron:

- Determinar el volumen real de los individuos de Cordia alliodora (Ruiz y Pavén)

Oken aplicando el modelo Taper.



Determinar volumen de los individuos de Cordia alliodora (Ruiz y Pavén) Oken

aplicando cuatro ecuaciones volumétricas.

Analizar diferentes parametros estadisticos para la evaluacion de precision de las

ecuaciones volumétricas propuestas.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Dos santos et al. (2009), estima el volumen del fuste individual de diferentes
especies nativas del estado de Parang, Brasil, utilizando 7 modelos
volumeétricos, entre ellos la de Shumacher y Hall, Spurr y Husch, obteniendo
como resultado que el modelo de Schumacher y Hall presenta mayor R?
siendo igual a 0,9614 0 96.14 %.

De Rios (1994), utiliza el modelo de Shumacher y Hall para elaborar una tabla
de volumen comercial para Eucalyptus pellita utilizando el método de la razén
volumétrica proporcionando estimaciones consistentes y relaciones légicas
entre el volumen de madera para celulosa y para energia con el volumen total

del tronco, o con cualquier otro volumen comercial considerado.

En México, Navar y Dominguez (1997), ajustan modelos volumétricos y
funciones que describen el perfil diamétrico de 4 especies de pino, donde la
ecuacion de Schumacher y Hall, predijo mejor los volumenes de manera
consistente, junto con el modelo de Spurr, aunque con parametros

estadisticos no significativos.

Martinez et al. (2002), establece funciones de rendimiento volumeétrico en pie

y en aserrio para la especie de Nothofagus pumilio, utilizando modelos
volumétricos llegando a concluir que la estimacion de volimenes
aprovechables en pie es una herramienta util de uso sencillo, con parametros
de facil y usual obtencién durante los inventarios forestales en N. pumilio, cuya
metodologia puede ser aplicable a otras especies de boques nativos de
Argentina y Chile.

En Espafia, Salas et al. (2005), evalu6 diferentes modelos volumétricos para
la especie de Pinus pinaster, siendo estos evaluados no solo con coeficientes

de determinacion sino con diferentes pruebas estadisticas, presentando como
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2.2.

resultado que el mejor modelo presenta una raiz del error cuadratico medio
de un 7,77 % y un sesgo de 0,25 %.

En el Perq, region de Cajamarca, Montalvo y Casas (2017), utilizan el modelo
volumétrico de Schumacher y Hall para valorar el vuelo forestal de las
especies de Pinus patula y P. radiata, obteniendo las ecuaciones LnV = -
0,9347984 + 2,00002362*LnDAP + 1,0015779*LnHc y LnV = 0,35264369 +
1,9401478*LnDAP + 1,2038246*LnHc con R? igual a 85.22 % y 84.9 %

respectivamente.

En Ucayali, Guerra et al. (2008), utiliza modelos matematicos para estimar el
volumen comercial del arbol en pie de la bolaina blanca (Guazuma crinita)
presentando que el modelo de Shumacher y Hall fue el que presenté mejores

estimativas.

Bases tedricas

2.2.1. Lafuncion de la agroforesteria

La Agroforesteria es frecuentemente sefialada como una solucion a los
problemas de degradacion de la tierra y del agua, y como una respuesta a la
escasez de alimento, lefla, ingreso, forraje animal y materiales de
construccion. La amplitud y la variedad de sistemas y practicas agroforestales
implica que la Agroforesteria puede ofrecer soluciones parciales para muchos
problemas productivos y de uso de la tierra en las zonas rurales. Es conocida
la potencialidad de los arboles fijadores de nitrogeno para mejorar la fertilidad
de las tierras cultivadas y de las areas de pastizal; la resistencia de ciertos
arboles a la sequia (muy importante en las zonas aridas); la funcion de las
cortinas rompevientos en la proteccion de las tierras cultivadas y de las areas
de pastizal; la contribucion de los arboles forrajeros ricos en proteina para la
produccion ganadera, y el potencial comercial de algunos tipos de arboles

cultivados. Ademas, las practicas agroforestales son apropiadas para una
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amplia variedad de sitios, tales como tierras con pendiente o tierras planas
(Mendieta y Rocha 2007).

2.2.2. Sistemas agroforestales

Un Sistema Agroforestal es un sistema agropecuario cuyos componentes son
arboles, cultivos o animales. Un sistema agroforestal tiene los atributos de
cualquier sistema: limites, componentes, interacciones, ingresos y egresos,
una relacion jerarquica con el sistema de finca y una dinamica. El limite define
los bordes fisicos del sistema; los componentes son los elementos fisicos,
bioldgicos y socioecondmicos; los ingresos son la energia solar, mano de
obra, productos agroquimicos, etc.; y los egresos como madera, productos
animales, frutos, cultivos, lefia, etc.; los ingresos y los egresos son la energia
0 materia que se intercambia entre diferentes sistemas; las interacciones son
las relaciones, o la energia o materia que se intercambia entre los
componentes de un sistema; la jerarquia indica la posicién del sistema con
respecto a otros sistemas y las relaciones entre ellos (Mendieta y Rocha
2007).

Un ejemplo de SAF es el cultivo de cafeto bajo la sombra de arboles podados
periodicamente. Los componentes son el cafeto y los arboles, que se
encuentran dentro del limite del lindero de la asociacion. Los ingresos o
entradas incluyen agua, energia solar, fertilizantes y mano de obra. Los
egresos o salidas incluyen las cosechas de café y la lefia y madera resultante
de la poda de los arboles y de los cafetos. Son interacciones el reciclaje de
nutrimentos de la hojarasca de los arboles al suelo, y la sombra de los arboles
sobre el cafetal, entre otras. La dinamica del sistema podria incluir cambios
en la densidad de los arboles, la periodicidad y densidad de la poda, en el tipo
de cultivos asociados y en la fertilidad de los suelos. Estos cambios influiran

en las actividades futuras de manejo del sistema (Mendieta y Rocha 2007).
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2.2.3. Arboles fijadores de nitrégeno en los sistemas agroforestales

Se conocen aproximadamente 650 especies arbéreas fijadoras de nitrogeno.
La mayoria de éstas son leguminosas originarias de los tropicos y de los
subtrépicos. Al menos otras 9 familias de plantas tienen asociacion con
actinomicetos. La mayoria de las especies fijadoras de nitrdgeno son arbustos
o arboles pequefios de bosques secundarios; a menudo estas especies son
componentes de sistemas agroforestales. Los arboles mas importantes en los
sistemas agroforestales tienen los siguientes usos: forraje, abono verde, lefia,
pulpa, madera, sombra y cortinas rompevientos. Los arboles fijadores de
nitrdgeno tienen especial importancia en los sistemas agroforestales porque
son una fuente de abono verde con alto contenido de nitrégeno, mejorando la
fertilidad del suelo Entre los arboles y arbustos fijadores de nitrdgeno que han
sido usados en sistemas agroforestales se encuentran leucaena, madero

negro, acacia, caliandra, guaba, casuarina, etc. (CATIE 2001).

2.2.4. Sistemas agroforestales de café

En los sistemas agroforestales con café pueden encontrarse diversas
estructuras formadas por el componente arbéreo, estas denominaciones son
diferentes a las mencionadas anteriormente y dependen del arreglo espacial,
las especies involucradas y del arreglo espacial del café (Wilkinson y Elevitch
2000).

Los sistemas agroforestales con estructura diversa o caficultura tradicional,
presentan un manejo menos intensificado y se caracterizan por que el café se
establece con dos 0 mas especies de sombrio y con poca alteracion de la
vegetacion presente, lo cual da como resultado una alta diversidad de
especies en comparaciébn con otros sistemas. Las especies arbolreas
empleadas corresponden a los géneros Cordia sp., Inga sp., Erythrina sp. y
Albizzia sp., entre otras, y se establecen deliberadamente en los lotes con
café (Rice 1997).

14



Para satisfacer las diferentes necesidades de sombra se pueden utilizar
diferentes especies arbOreas con sus caracteristicas especificas de
competitividad o compatibilidad; entre los atributos mas importantes que
determinan la compatibilidad de un arbol estan: la tasa de crecimiento, los

cambios fenoldgicos y la arquitectura de la copa (Muschler 2000).

2.2.5. Ventajas y desventajas de la arborizacion de cafetales

La arborizacién es un término utilizado para indicar un grado de sombirio, el
cual puede llegar hasta el 50 % de la cobertura del terreno. La arborizacion es
una practica en permanente controversia. Su adopcion y aplicacién varia
considerablemente, de acuerdo con las condiciones ecoldgicas, la tradicion
local y el nivel de manejo o tecnologia disponible en las plantaciones.
(Camargo 1990).

Principales ventajas

Aspectos climéticos: mejoramiento de las condiciones micro-climaticas,
especialmente por la reduccion de los eventos extremos de la temperatura del
aire y del suelo, reduccion de la velocidad del viento, mantenimiento de la
humedad relativa (HR) y aumento de la disponibilidad hidrica en el suelo.
Como consecuencia, los cafetales arborizados estan mejor protegidos contra
las heladas y se crea un ambiente mas adecuado para el mantenimiento de

su intercambio gaseoso (Caramori et al. 2004).

Aspectos edaficos: mejoramiento o mantenimiento de la fertilidad debido al
aumento en la capacidad de reciclaje de nutrientes y adicion de residuos. La
estabilidad de la temperatura del suelo converge con menores pérdidas por
volatilizacion del nitrégeno. Ademas, la capacidad de absorcion e infiltracion
del agua se incrementa lo cual favorece la reduccion de la erosion. Sin
embargo, de modo general, la utilizacion y la respuesta a la aplicacion de
nutrientes en cafetales sombreados es menor que en aquellos que crecen a

pleno sol (Caramori et al. 2004).
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Aspectos enddgenos: atenuacion del ciclo bienal de la produccion
disminuyendo el estimulo a la superproduccién que, a su vez, reduce el
agotamiento de la planta y el secamiento de las yemas apicales y, en ultima
instancia, hace el cultivo mas perdurable (DaMatta 2004). Ademas, el tamafio
de los frutos producidos es mayor, si bien el incremento en la calidad de la
bebida es asunto de controversia. Asi mismo, hay un alargamiento del periodo
de maduracion del fruto que permite adoptar mayor flexibilidad en las
operaciones de cosecha. No obstante, debido a las varias floraciones, puede
ser necesario mayor numero de repases que encarecen el proceso de
cosecha (DaMatta y Rena 2002).

Aspectos bidticos: reduccion de la incidencia de chasparria 0 cercosporiosis
(Cercospora coffeicola), del minador de la hoja (Leucoptera coffeella) y de

malezas, especialmente gramineas (DaMatta y Rena 2002).

Aspectos econdémicos: ganancias adicionales derivadas de la explotacion de
la especie usada para la arborizacion (por ejemplo, madera, frutos, latex,
palmito, etc.) (Beer et al. 1998).

Principales desventajas

Las desventajas de la arborizacion estan intimamente asociadas con el uso
de especies inadecuadas que compiten significativamente con el cafeto, con
el sombreamiento excesivo y las dificultades en las operaciones de la

cosecha. De esta manera, se pueden destacar como principales desventajas:

En regiones con estaciones de sequia prolongada, con suelos pobres tanto
en su estructura como en su contenido de nutrientes, o cuando se usan
especies cuyo sistema radicular sea demasiado superficial, puede ocurrir
competencia severa entre el cafeto y el arbol de sombrio. En regiones con
suelos profundos y poca capacidad de retencion hidrica para la caficultura, el

uso de arboles con sistemas radiculares profundos que compiten poco con el
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café (por ejemplo, Grevillea robusta) ha mostrado resultados satisfactorios
(DaMatta y Rena 2002).

Mayor incidencia de la broca del fruto (Hipotenemus hampei) y de la roya
(Hemileia vastatrix) (DaMatta y Rena 2002).

Limitaciones para la cosecha mecanizada: para minimizar ese problema se
pueden plantar los arboles para sombrio en las lineas de la plantacion de café,

cada 8 o0 16 lineas, lo que favorece la cosecha manual (DaMatta y Rena 2002).

Dependiendo de las especies usadas, la poda o desbaste puede ser
frecuente, ya que la densidad se puede tornar excesiva. Esas operaciones
son onerosas pero de facil ejecucion; ademas, los ramos caidos pueden

causar dafios mecéanicos al cafeto (DaMatta y Rena 2002).

El potencial de produccién se ve muchas veces limitado bajo condiciones de
arborizacion y la respuesta a la aplicacién de fertilizantes nitrogenados es
también limitada. Especialmente en épocas de precios altos, ello puede tener
un impacto considerable en la rentabilidad del cultivo para el agricultor
(Carvajal 1984).

2.2.6. Especie de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken

La familia Boraginaceae se encuentra en climas célidos, templado o subartico
(Gottwald 1983). La familia se divide en cuatro grandes grupos: Cordioideae,
Ehretioideae, Heliotropioideae y Boraginoideae, considerados por la mayoria
de los autores con el rango de subfamilia, aunque algunos los elevan a la
categoria de familia. Dentro de la subfamilia Cordioideae se incluyen tres
géneros de ambito tropical: Cordia, Patagonula y Auxemmam donde el género
Cordia presenta cerca de 400 especies, es el género mas grande de la familia
(Estrada 1995).

Esta especie estd presente en el bosque humedo tropical y muy hiamedo
tropical, con precipitaciones mayores de 2000 mm anuales donde alcanza su
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méaximo desarrollo, pero pueden crecer en zonas secas con alrededor de 1000
mm anuales (Pérez 1954).

Presenta un crecimiento inicial en altura muy rapido, generalmente durante
los primeros 5 afios de edad en sitios 6ptimos y en condiciones menos
favorables, los incrementos medio anuales son aproximadamente 1.5 m en
alturay 1.4 cm de diametro a la altura del pecho (CATIE 1994).

2.2.7. Definicién y empleo de Taper

Taper, es el término aplicado al decrecimiento del didmetro a lo largo del fuste.
Habiendo regularidad en el cambio del diametro, el perfil del fuste puede ser
expreso por funciones denominadas “Funciones de Taper”. A partir de una
funcién o ecuacion es posible estimar directamente el diametro a cualquier
altura del fuste. Por transformaciones algebraicas en la ecuacion, se estima
también el volumen total o volumen en cualquier seccién del fuste, asi como
también la altura total o comercial hasta un didmetro definido (Campos y Leite
2013). A lo largo del tiempo, gracias a los avances en las técnicas biométricas
e informaticas, se han desarrollado diversas ecuaciones para simular el perfil
fustal de los arboles, desde las mas simples de ahusamiento (Kozak et al.
1969; Ormerod 1973; Hilt 1980) hasta las polinomiales segmentadas (Bruce
et al 1968; Max y Burkhart 1976; Cao et al. 1980) y las geométricas y
trigonométricas (Parresol y Tomas 1996; Fang y Bailey 1999; Bi 2000; Zhang
et al. 2002). No obstante que estas aportaciones han permitido una reduccién

considerable en costos de inventarios (Garcia 2009).

2.2.8. Definicion de volumen

El volumen por unidad muestral se obtiene a partir de los arboles medidos y
se expande a la unidad de superficie utilizando el factor de expansion definido

por el tamafio de la unidad muestral. La determinacion del volumen puede

realizarse arbol por arbol o agrupando los arboles en clases de tamafio
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basadas en el didmetro (clases de diametro). Los resultados se presentan en
forma de Tabla de rodal y existencia (Burkhart 1977).

El volumen es la medida de la cantidad de madera sélida mas ampliamente
utilizada. En el arbol individual pueden identificarse diferentes categorias de
volumen. El arbol completo, esto es considerando todos los componentes,
constituye el volumen total; todos aquellos componentes cuyas dimensiones
son aceptables para el mercado constituyen el volumen comercial; el volumen
de desechos est4d conformado por secciones maderables del arbol que
presentan defectos y dimensiones menores 0 no comerciales; también existe
la denominacién de volumen bruto, cuando se estima el volumen total hasta
un diametro comercial (dlu: diametro limite de utilizacion) incluyendo defectos;
desde este Ultimo, descontados los defectos, se obtiene el volumen neto. Esos
volimenes pueden expresarse con o sin corteza. La medicion directa de
cualquiera de los volumenes mencionados en el parrafo anterior es dificil de
realizar directamente en arboles en pié. Asi, la cubicacion normalmente se
realiza mediante métodos indirectos. Esto consiste en estimar el volumen del
arbol a partir de variables de mas facil medicion como el dap, la altura y la
forma del fuste utlizando una funcién de volumen. La construccién y
validacion de una funcién de volumen requiere determinar directamente el
volumen en un numero suficiente de arboles, a partir de mediciones intensivas
del diametro y corteza a lo largo del fuste o por medio de metodologias que
implican el uso de implementacién costosa (Burkhart 1977).

2.2.9. Métodos para la determinacion directa del volumen en arboles

individuales

La determinacion directa del volumen en arboles individuales es una tarea
laboriosa que consume habitualmente mucho tiempo. Es una labor necesaria
para el desarrollo de relaciones funcionales de volumen. A partir de una
muestra de arboles, en los que se ha obtenido directamente el volumen y otras
variables auxiliares faciles de medir, se ajustan relaciones entre el volumen y

las variables auxiliares. Esas relaciones se utilizan para estimar el volumen en
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otros &rboles a partir de las variables de facil medicion. La determinacion
directa del volumen se realiza mediante métodos analiticos, graficos o por

desplazamiento de liquidos (Cao et al. 1980)

a) Método analitico

Este método asume que la forma del fuste del arbol, ya sea como un todo o
por secciones, es semejante a solidos geométricos basicos (cilindro,
paraboloide, cono o neiloide) o troncos de estos solidos. El volumen de esos
solidos se obtiene mediante formulas especificas, las que a su vez se utilizan
para la cubicacién de arboles y trozas. El desarrollo de esas formulas se
describe a continuacién. Se emplean las formulas de Smalian, Huber y
Newton. Las formulas de volumen se utilizan normalmente para la cubicacién
de secciones de arboles. Para ello se realizan mediciones de diametro lo largo
del fuste. La cubicacion se realiza seccion tras seccién, quedando cada
seccion definida entre dos mediciones sucesivas en el caso de utilizar la
formula de Smalian. En la cubicacion mediante la férmula de Huber se utiliza
cada medicién, tomando como longitud de troza la distancia entre los puntos
medios entre mediciones. La férmula de Newton requiere definir las secciones
en base a tres mediciones sucesivas, las cuales deben realizarse a intervalos
uniformes. El volumen total o de una fraccion del fuste del arbol se obtiene
sumando los volumenes obtenidos de las secciones. La precision de las
férmulas obtenidas por el método analitico depende del grado de cercania
entre la forma real de la seccién del arbol y la ideal asumida por el sélido de
referencia. Asi, la precisidbn depende, por un lado, de la seccién del arbol
donde se utilice una férmula determinada y, por otro, de la distancia entre las
mediciones de diametro realizadas en el fuste. Mientras mayor es la distancia,

menor es la precision de las férmulas (Cao et al. 1980).
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b) Método gréfico

El primer paso en la obtencién del volumen mediante este método es graficar
el diametro al cuadrado (d 2 en el eje Y) con las alturas en el fuste (h en el eje
X). Luego se determina el factor de volumen, esto es la cantidad de m® que
representa cada cm? de gréafico. Ese factor multiplicado por el area bajo la
curva, que se genera al unir los puntos del gréafico d 2 -h, entrega el volumen
de la troza o arbol, segun sea el area tomada desde el grafico (Cao et al.
1980).

2.2.10. Unidades para expresar volumen

Existe una variedad de unidades que se utilizan para expresar el volumen de
un arbol. Algunas de ellas corresponden a unidades para expresar volumen
cubico del arbol completo o parte de él, otras expresan el volumen de

productos del arbol.

Las unidades para expresar el volumen sélido son variadas. En Chile se
encuentran en uso unidades del sistema métrico decimal (m?) y unidades del
sistema inglés (pie3); también se utilizan otras unidades particulares como el
m3 JAS (Japanese Agricultural Standards), impuesto para la cubicaciéon de
rollizos. Las unidades utilizadas para expresar volumen después del proceso
de aserrio provienen del sistema inglés. Estas se denominan, en general,

unidades comerciales (Cancino 2012).
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Tabla 01: unidades para medir el volumen.

Dimensiones

Unidad de volumen Simbeolo . Uso habitual
(espesor, ancho, longitud)

Metro chbico m? ImxImxIm volumen sélido
Pie ciibico pie* I'x1'x 1" volumen sélido
Metro cabico JAS m’JAS volumen soélido de rollizos
Pulgada larga (frontera) 1"x 10" x 12’ volumen comercial
Pulgada corta (pinera) 1" x 10" x 10,5' volumen comercial
Pie maderero (pie cuadrado) pm, pie? 1"x1'x 1" volumen comercial
Otras:

pie Hoppus L(%)Zle ph
pie?

Cunit =100 pie? madera solida, aserrin, astillas

Fuente: Cancino (2012)

2.2.11. Relaciones funcionales de volumen

Las funciones de volumen relacionan matematicamente el volumen con otras
variables de mas facil medicién como el dap y altura de los arboles. La funcion
de volumen individual se desarrolla y aplica a nivel de arbol individual,
permitiendo realizar estimaciones de volumen a nivel de rodal a partir de
mediciones realizadas a nivel de arbol individual en unidades muestrales.
Existen también funciones de volumen agregado, desarrolladas para estimar
directamente el volumen por unidad de superficie de rodal, en base a valores

promedio del dap y altura de los arboles (Coble y Wiant 2000).

a) Funciones de volumen individual

Una funcion de volumen individual relaciona el volumen con variables mas
faciles de medir, como el dap y la altura del arbol. En su construccién se
utilizan datos (volumen, diametro, altura, forma fustal) obtenidos directamente
de los arboles (Coble y Wiant 2000).

Hay dos principios basicos involucrados en la construccion de funciones de
volumen. El primero asume que el volumen del arbol depende del didmetro,
la altura y de la forma fustal. El segundo asume que una funcién que determine

correctamente el volumen de un arbol también es valida para otros arboles de
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igual diametro, altura y forma. Existe una variedad de modelos posibles para
ajustar funciones de volumen individual; para decidir cual de ellos usar deben
considerarse aspectos de simplicidad, objetividad y precision (Coble y Wiant
2000).

Dependiendo de la estructura del modelo usado para ajustar la relacion entre
el volumen del arbol y otras variables de mas facil medicion, las funciones
obtenidas pueden clasificarse en: i) funciones de volumen local, que
incorporan el dap como Unica variable independiente; ii) funciones de volumen
general, cuyas variables independientes son el dap y la altura; y iii) funciones
de volumen con clase de forma, que incorporan el dap, la altura y la forma

como variables independientes (Coble y Wiant 2000).

La funcion de volumen local es util cuando la altura y forma fustal son
constantes o presentan una variabilidad baja; en esas circunstancias, la
incorporacion de esas variables en la funcién no aporta informacion adicional
sobre la variabilidad del volumen; ello podria ser valido en rodales coetaneos,
localizados en sectores de calidad de sitio homogénea y con poca variacion
en la densidad de rodal; el término local proviene de lo reducido que es la
extensidn para la cual es valida la funcién, normalmente sélo el rodal de donde
se recopilaron datos para su ajuste. Cuando se requiere una funcion aplicable
a variadas condiciones de sitio, manejo y edad debe recurrirse a funciones de
tipo general; la variabilidad en la calidad de sitio se refleja en la variabilidad
de la altura fustal y la variabilidad en manejo se refleja en la variabilidad
diamétrica. Ambas variables son a su vez afectadas por la edad del rodal. El
ajuste de una funcidn con esas caracteristicas requiere informacion de
variadas condiciones de sitio, manejo y edad, siendo a su vez aplicable a una
amplia gama de condiciones, siempre en el rango de condiciones que aportan
datos para el ajuste. El tercer tipo de funcion es adecuado cuando individuos
de igual dap y altura tienen diferente forma fustal. A continuacién se presentan

algunos modelos de volumen individual (Coble y Wiant 2000).
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Los modelos de volumen individual incluyen modelos lineales y no lineales en
los parametros. Los primeros se ajustan mediante el método de minimos
cuadrados ordinarios o ponderados, dependiendo del comportamiento de la
varianza del volumen; el segundo tipo requiere de métodos de ajuste no
lineales. Algunos modelos no lineales pueden linealizarse mediante
logaritmos para facilitar el ajuste y/o para homogeneizar la varianza. En ese
caso, la funcion resultante puede subestimar el volumen real del arbol
(Cancino 2012).

Los modelos pueden ser utilizados para modelar el volumen del arbol
individual independientemente del volumen que se trate o de la unidad
utilizada para expresarlo. Asi, el volumen puede referirse al volumen total del
arbol o al volumen comercial hasta un determinado dlu, y puede ser

determinado en cualquier unidad (m3 ssc, pm, etc.) (Cancino 2012).

2.2.12. Relacién altura versus diametro

Al emplear ecuaciones de volumen o de Taper, en areas de poblacion
equianea, es necesario estimar la altura de los éarboles por medio de
ecuaciones especificas, definidas con base en datos disponibles y ajustados
a partil de modelos usualmente denominados hipsométricos (Campos y Leite
2013). La expresion de la altura del arbol en funciébn del DAP es de
fundamental importancia en los procedimientos de inventario forestal,
expresando correctamente esa relacion a través de modelos de regresion, se
puede estimar la altura de los arboles de una poblacion forestal mediante
apenas su DAP, donde tal procedimiento implica reduccion de costos de
inventario (Soares 2006).

2.2.13. Modelacién matemética

Los modelos por lo general, constan de una forma polinomial y sus parametros
pueden ser derivados directamente de datos empiricos mediante un andlisis

de regresién (Hairiah et al. 2001).
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La ecuacion es de la forma:
Y = axXb

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

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

No lineal (con error aditivo) Y = B0X1 B1 *X2 B2 *......jX] Bj +&

No lineal (multiplicativa) Y = 0X1 B1 *X2 B2 *......jX] Bj *¢
Donde:

Y = componente a estimar,

Xj = variable de dimension del arbol,

Bj = parametro del modelo y

€ = término de error.

El modelo lineal con error aditivo produce regresiones multiples 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 iterativos para la

estimacion de sus parametros; para ambos modelos es necesario obtener la

minima varianza (Parresol 1999).
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica del trabajo de investigacion

La investigacion de campo se realizo en los caserios La Palma, San fe, Cruz

Grande, Miraflores y La Florida del Centro Poblado San Miguel de Las

Naranjas del distrito y provincia de Jaén, region de Cajamarca (Fig.1, 2, 3,4y

5), dado que existen zonas agroforestales con laurel sembrado como sombra

permanente del cultivo de café. Los caserios se encuentran a una altitud entre

1700 a 1750 m s.n.m. Presenta un clima templado himedo a himedo con una

precipitacion media anual de 1200 mm; su temperatura media anual varia

desde los 18 a 25 °C y la humedad relativa es de 70 a 80 % (PCMPJ 2013).
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales

Material Biologico: Arboles de Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken.

Materiales de campo: Cinta métrica, cinta mastic, plumaon indeleble.

Material informético: Software Microsoft Office 2013, ArcGis 10.5 y
Statistica 13.

3.2.2. Equipos

Equipos de campo: Eclimetro, forcipula, receptor GPS, nivel de abney

y barreno de pressler, camara fotogréfica.

Equipos de gabinete: Computadora portatil e impresora/scanner.

3.3. Metodologia

3.3.1. Trabajo de campo

a) Reconocimiento y levantamiento del area de estudio
La primera actividad fue reconocer el area donde se realiz6 el estudio,
seguidamente se realizé un levantamiento de puntos con receptor GPS y
se utilizara un sistema de coordenadas proyectadas UTM con Datum
Horizontal WGS 84 que posteriormente seran descargados y procesados
con auxilio del software ArcGis 10.5 y Base Camp.
b) Muestreo e inventario forestal
Para el ajuste de las ecuaciones de regresion lineal se aplicé un muestro
al azar simple (MAS), con arboles de diferentes clases diamétricas y
considerando 10 arboles (muestra) aleatorios en una determinada area
por cada parcela a evaluar. Las variables consideradas en el muestreo
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fueron el diametro a la altura del pecho (DAP), didmetro a cualquier altura
por encima del DAP (d), altura total (H), altura donde el didmetro d es
considerado (h), area de muestreo en la parcela (AM), area total de la
parcela (AT). Posteriormente se realizara un inventario al 100 % por cada
parcela a evaluar considerando Unicamente la variable DAP. (Ver anexo
1)

3.3.2. Trabajo de gabinete

a)
b)

Ordenamiento y procesamiento de datos

Los datos colectados en campo se afiadieron en una planilla digital creada
en Microsoft Excel, donde se acumularon y manipularon los elementos de
datos para producir informacion significativa, generando capacidades de

manejo correcto informativo y distributivo.

Ajuste de ecuacién hipsométrica
Para relacionar la altura de los arboles a partir del diametro a la altura
del pecho (DAP), se aplicé la siguiente ecuacion:

(i) = o + i (o) +

Donde:

Ln: logaritmo neperiano

H: altura total, en m;

dap: didametro a la altura del pecho, en cm;

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

€= error aleatorio, considerado igual a 0.

d)

Calculo de la produccién observada
El calculo del volumen del fuste se estimara a partir de la funcion taper,

aplicando el modelo lineal polinomial de Kozak et al. (1969):

Vo= ot Bu(p) + B+ ¢
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Doénde:
Y=(d/dap)

d=diametro en la altura h;

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

h=distancia del suelo hasta el punto donde el diametro d es

considerado;

h1 y ho=limites de integracion correspondiendo a las alturas inferior y

superior de cualquier seccién, considerando h1=0,3m.

H=altura total;
Bi=paramento de regresion (i=0, 1, 2);y
e=error aleatorio, considerado igual a O.

e) Ecuaciones para estimar la produccion

Las ecuaciones para estimar la produccién para arboles individuales

fueron las que se representan en la tabla 1.

Tabla 1: Ecuaciones volumétricas

Ecuaciéon volumétrica

Autor

V =p0x*dapf! + ¢

Husch

In(V) = B0+ B1 +«Lndap + B2« LnH + ¢

Schumacher y Hall

LnV = BO + B2 « Ln(dap*H) + £

Spurr

+&

1+p4+d;
dap I

P ;
Vi = B0 « dapP! HF?e *dap [1 —( : )

Leite, Guiamaréaes y

Campos

Donde:
V = Volumen por arbol;
H = Altura del &rbol;
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Vi = Volumen para el diametro comercial dj;
Tx = 0 para volumen con corteza y 1 para volumen sin corteza;

Ln = Logaritmo neperiano

f) Andlisis estadistico

Los modelos de produccion fueron ajustados por el método de Minimos
Cuadrados Ordinarios y se evaluaron a través de los siguientes parametros
estadisticos: coeficiente de determinacion (R?), la correlaciéon entre volumen
estimado y observado (RYY), sesgo (BIAS), la raiz cuadrada del error
cuadrado medio (RQEM) y la media de las diferencias absolutas (MDA). Para

ambos se analizaron la grafica de residuos y frecuencia.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Ajuste de ecuaciéon hipsométrica 'y modelo funcién Taper

La relacion del diametro (dap) y la altura total de la poblacion evaluada de
Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken en sistemas agroforestales de café,
formando una hipérbola de tendencia logaritmica obteniendo la siguiente

ecuacion de regresion matematica:

1
LnH = 3.19881185 — 12.3215832 (—)
dap

La presente ecuacion hipsométrica de regresidon matematica representa la
relacion matematica entre el dap y altura total de la poblacion de Cordia
alliodora (Ruiz & Pavon) Oken en sistemas agroforestales de café,

distribuido por la inversa del dap y el logaritmo neperiano de la altura total.

La relacion de la altura total y el volumen de la poblacién evaluada de Cordia
alliodora (Ruiz & Pavon) Oken en sistemas agroforestales de café, formando
una tendencia exponencial, obtenido a partir de la funcién Taper del modelo

lineal polinomial de Kozak et al. (1969), representada por la siguiente

ecuacion:
V=" dap?|0.856334(hy — hy) + 227073 (hg _pzy 4 Z20TA072 s s

La ecuacion representa la relacibn que existe entre la altura total y el
volumen de la poblacion evaluada de Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken
en sistemas agroforestales de café, donde el volumen esta en funcion al
didmetro cuadrético y proporciones de alturas distribuido por el largo del

fuste.
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4.1.2. Ecuaciones para estimar la produccion

En la tabla 2, se presenta los parametros de regresion obtenidos con el

software Statistica 10 a partir del procesamiento de los datos dasométricos

obtenidos de todos los individuos de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken

analizados de las 5 parcelas agroforestales analizadas.

Tabla 2. Pardmetros de regresion para cada ecuacion volumétrica

Ecuacion
. Bo B1 B2 Bs B4
Volumétrica
Husch 0.8563 0.6780 - - i
Schumachery
-6.3019 2.0037 0.0151 - -
Hall
Spurr -5.2335 0.5966 - - i
Leite
Guiméraesy | 0.0040 1.6079 0.0093 0.0000 0.0717
Campos

En la tabla 3, se representa las ecuaciones volumétricas propuestas para

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

Pavon) Oken en las parcelas agroforestales de café del C.P San Miguel de

las Naranjas con sus respectivas parametros de regresion () reemplazados,

integrada para los 5 lugares de evaluacion (Tabla 3).
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Tabla 3. Ecuaciones volumétricas con respectivos parametros de

regresion (B)

Ecuacion volumeétrica Autor

V = 0.856334dap®%77°73 + ¢ Husch

In(V) = —6.30187 + 2.00371Lndap + 0.01507LnH + ¢ Schumacher y Hall

LnV = —5.233477 + 0.59658Ln(dap*H) + ¢ Spurr

T . . <
V; = 0.003992dap1 607910 H0.009298,0 dap [1 Leite, Guiamaraes y

Bl (d‘flip)

Campos

+ &

1+0.071722 di]

4.1.3. Volumen observado y volumen estimado

Después de haber procesado los datos recolectados en campo se procedio al
procesar éstos en el software Statistica 10 y se obtuvieron los parametros
regresion los cuales fueron reemplazados en cada una de las ecuaciones
volumétricas (Tabla 2) con lo cual se procedi6 a realizar el célculo de volumen
al que se le llamd volumen observado, obteniendo asi que la ecuacion que
obtuvo mayor cantidad de volumen fue la ecuacion Shumacher con 313.9063
m3y la que obtuvo menor cantidad de volumen fue la ecuacién de Spurr con

297.7765 m? los resultados se pueden apreciar a detalle en la Tabla 4.

Tabla 4. Volumen estimado con ecuaciones volumétricas

LEITE,
AGR gfg::sl-:m g | HUSCH | SCHUMACHER | SPURR | GUIMARAESY
> (m?) Y HALL (m?) (m?) CAMPOS
CAFE :
(m?)
SANTA FE 73.5973 73.1551 52.6337 72.8338
LA PALMA 96.8214 97.4115 103.8562 104.3478
LA CRUZ 95.5454 95.6052 101.0906 93.0782
MIRAFLORES 29.5966 29.4167 23.1453 28.8807
LA FLORIDA 18.3801 18.3178 16.0507 38.288
TOTAL 313.9408 | 313.9063 | 296.7765 337.4285
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El calculo del volumen real se realizé aplicando el modelo Taper y se le llamé
volumen observado obteniendo que la parcela que presenté mayor cantidad de
volumen fue la parcela La Cruz y se obtuvo un total de 313.8935 m?3 provenientes
de los calculos realizados con los individuos de las 5 parcelas analizadas los

resultados se observan a detalle en la Tabla 5.

Tabla 5. Volumen observado y el volumen estimado

Ecuacién Volumétrica
PARCELA Leite,
AGROFORESTAL obs\tle(r)\I/:Z‘s?ms) Husch (m?) sc':_lua';;?::;;r Y | spurr (m?) i“c';"r:?:ss
(m?)

SANTA FE 73.2828 73.5973 73.1551 52.6337 72.8338
LA PALMA 97.2227 96.8214 97.4115 103.8562 | 104.3478
LA CRUZ 95.5614 95.5454 95.6052 101.0906 93.0782
MIRAFLORES 29.4696 29.5966 29.4167 23.1453 28.8807

LA FLORIDA 18.357 18.3801 18.3178 16.0507 38.288
TOTAL 313.8935 313.9408 313.9063 296.7765 | 337.4285

4.1.4. Andlisis estadisticos

La tabla 6, representa las estimativas obtenidas a partir de las ecuaciones para
estimar la produccién de la Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken en las parcelas
agroforestales de café. De los modelos establecidos en el estudio, solo 3
representan un coeficiente de determinacion (R?) mayor del 75 %, siendo asi, éstos
los modelos mas confiables, donde los modelos de mayor coeficiente de
determinacion fueron: el modelo Schumacher y Hall con 99.99 %, seguido por el
modelo h con 99.99 % y finalmente el modelo Leite Guimaraes y Campos con 90.35
% y por ultimo el modelo de menor coeficiente de determinacién fue el modelo Spurr
con 61.39 %.
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Tabla 6. Estimaciones obtenidas para ajustar las ecuaciones volumeétricas para

estimar la produccion

Ecuacidn 2100 5
Volumetrica R (%) RYY BIAS RQEM MDA
Husch 99.9908 0.9964 - 0.00016 0.5864 0.0053
99.9984 0.9964 - 0.00004 0.2419 0.0022
Schumacher y Hall
61.3944 0.7915 0.06048 38.0011 0.3015
Spurr
Leite Guiméaraes y 0.903505 0.9615 -0.09729 18.9986 0.1392
Campos

4.1.5. Graficas obtenidas del analisis de los parametros de los modelos

matematicos

4.1.5.1. Ecuacion volumétrica de Husch

3.5 .o
2.5 o

15

0s | . /

-0.5 1 2 3 4 5

-1.5

Volumen estimado

Volumen Observado

Figura 6. Grafica de la correlacion del volumen observado y volumen

estimado con la ecuaciéon de Husch

Se aprecia la correlacion de los datos de volumen observado y volumen
estimado de la Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken, donde el resultado
estadistico presenta una correlacion de 99.9908 %, una raiz cuadrada del
error cuadrado medio (RQEM) de 0.58641667 y una media de las diferencias
absolutas (MDA) de 0.005355 (Figura 6).

37



70
60
50
40
30
20
10

Frecuencia

15 10 5 0 -5 -10
Clase

Figura 7. Gréfica de la frecuencia establecida por clases

Se aprecia en la figura 7 la frecuencia establecida por clases de los datos de
Volumen de la Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken, donde el resultado
estadistico presenta un sesgo que es muy cercano a cero, -0.000167, también
se observa que los datos estan distribuidos en las clases(0) y (+5), a la vez
los datos se agrupan en gran parte en la clase 0; sin embargo, se indica una
sobre estimacion de los datos estimados debido a que gran cantidad de los

datos se encuentran agrupados en la clase +5.

4.1.5.2. Ecuacién volumétrica de Schumacher y Hall

Volumen estimado
o
o )
[ ]
\

15 0/0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
-3.5
5.5 Volumen Observado

Figura 8: Grafica de la correlacion del volumen observado y volumen

estimado segun la ecuacion de Schumacher y Hall
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Se muestra la correlacion de los datos de volumen observado y volumen
estimado de la Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken, donde el resultado
estadistico presenta una correlacion de los datos de 99.9984 %, una raiz
cuadrada del error cuadrado medio (RQEM) de 0.241918 y una media de las
diferencias absolutas (MDA) de 0.002263 (Figural0).

60

50

40

30

20

10

0
5 10 5 0 -5 -1

1

Frecuencia

0

Clase

Figura 9. Gréfica de frecuencia establecida por clases

Se aprecia la frecuencia establecida por clases de los datos de volumen de la
Cordia alliodora (Ruiz y Pavén) Oken, donde el resultado estadistico presenta
un sesgo que es muy cercano a cero, - 0.0000459210, también se aprecia que
los datos estan distribuidos en las clases (0) y (+5); asi mismo se puede
apreciar que gran cantidad de los datos se agrupan en la clase (+5) lo cual
indica una sobre estimacién (Figurall).
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4.1.5.3. Ecuacion volumétrica de Spurr
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Figura 10. Gréfica de la correlacion del volumen observado y volumen
estimado segun la ecuacion de Spurr

En la figura 10, se aprecia la correlacion de los datos de volumen observado
y volumen estimado de la Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken, donde el
resultado estadistico presenta una correlacion de los datos de 61.3944 %, una
raiz cuadrada del error cuadrado medio (RQEM) de 38.001128 y una media
de las diferencias absolutas (MDA) de 0.301586.
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Figura 11. Grafica de frecuencia establecida por clase de los datos

En la figura 11, se aprecia la grafica de frecuencia establecida por clases de
los datos de volumen de la Cordia alliodora (Ruiz y Pavén) Oken, donde el
resultado estadistico presenta un sesgo gue tiende a cero, 0.060484, también

se aprecia que los datos estan distribuidos a lo largo de las clases (-50) y
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(+70), ala vez los datos se agrupan en gran parte en la clase de -25, indicando
subestimacion de los datos.

4.1.5.4. Ecuacion volumétrica de Leite, Guiamardes y Campos

10

Volumen estimado
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¢
 §

-10
Volumen observado

Figura 12: Gréfica de la correlacion del volumen observado y volumen
estimado segun la ecuacién de Leite, Guiamardes y

Campos

En la figura 12, se aprecia la correlacion de los datos de volumen observado
y volumen estimado de la Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken, donde el
resultado estadistico presenta una correlacion de los datos de 90.3505 %, una
raiz cuadrada del error cuadrado medio (RQEM) de 18.998648y una media de
las diferencias absolutas (MDA) de 0.139212.
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Figura 13: Gréfica de frecuencia establecida por clases
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En la gréfica 13, se observa la frecuencia establecida por clases de los datos
de Volumen de la Cordia alliodora (Ruiz y Pavén) Oken, donde el resultado
estadistico presenta un sesgo negativo que tiende a cero, -0.097297, a la vez
los datos se agrupan en gran parte en la clase de -5, también se aprecia que
los datos estén distribuidos a lo largo de las clases (-5) y (+95) indicando sobre

estimacion de los datos estimados.
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4.2. Discusion

La especie Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken (Laurel), es muy popular
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
gue se les considera como una caja de ahorro para cualquier emergencia de

gastos por ser madera comercial.

Para el trabajo de investigacion se establecieron cuatro ecuaciones
volumétricas, de los cuales tres tienen la calidad de confiables debido a que
el valor de R? se encuentra por encima del 75 % por lo tanto, mientras que,
solo la ecuacién volumétrica tiene un R? de 0,613944 o0 61.39 %, es el que
menos se adecua para este tipo de especie debido a que se encuentra por

debajo del valor minimo 75 % corroborando lo indicado por Imafia et al. (2009).

En el presente trabajo se obtuvieron resultados muy semejantes como ocurre
con la ecuacion volumétrica Husch y la ecuacion volumétrica Schumacher y
Hall, lo cual resulta un problema al momento de seleccionar una ecuacion
volumétrica, para proyectar el manejo de la plantacion; para lo cual las
ecuaciones volumétricas fueron ajustados por el método de minimos
cuadrados ordinarios, donde las ecuaciones volumétricas fueron evaluados
por el coeficiente de determinacion (R?), la correlacion entre volumen
estimado y observado (RYY), por sesgo (BIAS), por la raiz cuadrada del error
cuadrado medio (RQEM) y por la media de las diferencias absolutas (MDA),
los cuales son parametros que con los resultados obtenidos se puede
determinar cual de las dos ecuaciones volumétricas es el que se selecciona
pero segun los resultados obtenidos se puede observar que tanto la ecuacién
volumétrica Husch y la ecuaciéon volumétrica Schumacher y Hall presentan un
coeficiente de determinacion (R?) de 99.99 %, lo cual nos conlleva a tener que
analizar los resultados obtenidos de los otros parametros con lo cual se puede
elegir la ecuacion volumétrica de Schumacher y Hall debido a que es el que
tiene los parametros mas bajos de BIAS = -0.0000459210; RQEM = 0.241918
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y MDA =0.002263 con respecto a la ecuacion volumétrica Husch que cuenta
con los valores BIAS= -0.000167, RQEM = 0.58641667, MDA= 0.005355;
corroborando lo que dice Campos e Leite (2013), cuanto mas menor son las
estimaciones de BIAS, RQEM y MDA, mas confiable es la ecuacion ajustada.
Para estimar el volumen y realizar proyecciones a futuro de una plantacion se
emplean modelos matematicos como lo establece Gualvis et al. (2003), donde
elabord una tabla de volumen para la especie Buchenavia capitata, Vahl,
donde incluye a las ecuaciones volumétricas de Spurr y Schumarcel-Hall, el
modelo de Spurr de doble entrada presenta un alto coeficiente de
determinacion con R? con 89 %; sin embargo, en el presente trabajo de
investigacion que se realiz6 en el centro poblado San Miguel de las Naranjas
en la provincia de Jaén, departamento de Cajamarca con la especie Cordia
alliodora (Ruiz & Pavon) Oken la ecuacion volumétrica Spurr es la que obtiene

un coeficiente de determinacion mas bajo de tan solo 61.39 %.

En Brasil, Da Cunha y Guimardes (2012), propone el uso de la ecuacion
volumétrica de Spurr con variable combinada, para estimar el volumen total
con corteza de arboles de Pinus taeda; sin embargo, en el trabajo de
investigacion para la especie Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken la
ecuacion volumétrica Spurr es el gue menos se ajusta puesto que tiene un R?
= 61.39 % el cual esta por debajo del 75 %.

En el presente trabajo de investigacidn se establece que de todas las
ecuaciones volumétricas, la ecuacion volumétrica de Schumacher y Hall, es
la mas confiable debido a que representa un alto indice de coeficiente de
determinacion (R?) de 99.99 %; asi mismo, en el Parque Forestal Aylambo de
la Universidad Nacional de Cajamarca de la provincia de Cajamarca, Montalvo
y Casas (2017), establecen que la ecuacién volumétrica de Shumacher y Hall
es el adecuado para el calculo volumétrico de las especies de Pinus patula y
Pinus radiata, puesto que se obtuvieron un coeficiente de determinacion (R?)

superiores a 75 %.
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En Chubut, Argentina, Amico y Calderén (2009), proponen para especie
Populus nigra cv ‘ltalica’ diversos ecuaciones de las cuales la ecuacion de
Schumacher y Hall resulté ser el mas conveniente de que los probados en el

presente trabajo debido que R? es de 97.30 %.

En los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion podemos
se puede observar que segun Campos y Leite (2013), se puede concluir que
tanto para la figura 6 como la figura 9 de la grafica de residuos para la ecuacion
volumétrica de Husch y la ecuacion volumétrica de Schumacher y Hall,
correspondientemente, existe un ajuste ideal. Por otra parte, para la figura 12
gue representa la grafica de residuos del modelo Spurr, segun Campos y Leite
(2013) ello indicaria que, la ecuacién usada no es la adecuada para los datos

levantados en campo.
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5.1.

5.2.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se ajustaron las ecuaciones volumétricas de Husch, Schumacher y hall, Spurr
y Leite, Guimaraes y Campos, para estimar la produccion de Cordia alliodora
(Ruiz y Pavén) Oken en plantaciones agroforestales de café en el centro
poblado San Miguel de las Naranjas, provincia Jaén, region de Cajamarca,
determindndose que la ecuacion de Schumacher y Hall es la mas apropiada
para aplicarla en los individuos de la plantacion evaluada.

El volumen total observado (funciéon Taper) es de 313.8935 m? y el total del
volumen estimado utilizando el modelo de Husch es de 313.9408 m?3, para el
modelo de Schumarcher y Hall es de 313.9063 m?3, con el modelo Spurr es
296.7765 m®y con el modelo Leite, Guimardes y Campos es de 337.4285 m3,

El modelo mas apropiado fue el de Schumarcer y Hall por presentar un
coeficiente de determinacion (R2) de 0.99, la correlacion (RYY) de 0.99, por
sesgo (BIAS) que tiende a cero, por la raiz cuadrada del error cuadrado medio
(RQEM) de 0.24 y por la media de las diferencias absolutas (MDA) de 0.002.

De las cuatro ecuaciones establecidas en el estudio, tres presentan un alto
grado de confiabilidad al presentar coeficientes de determinaciéon R? por

encima del 75 %, indicando asi que la calidad de los modelos son aceptables.

Recomendaciones

Para establecer un sistema o modelo de manejo volumétrico para las
plantaciones agroforestales de Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken, se
recomienda utilizar el modelo matematico de Schumacher y Hall debido que
presenta un alto coeficiente de determinacion (R?) = 99.99 % vy los resultados

de sus parametros analizados son los bajos y cercanos a cero.
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Se recomienda que cuando se tiene dos 0 mas modelos matematicos con
coeficientes de determinacion altos como ocurre con el modelo matematico
de Husch y el modelo matematico de Schumacher y Hall, se proceda a
analizar los parametros estadisticos y el que tenga los resultados de BIAS,

RQEM y MDA, més bajo o cercano a cero sera el 6ptimo.
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ANEXO



Anexo 1: Datos de inventario de Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken en sistemas agroforestales de café de las diferentes

parcelas de evaluacion.

copiG DISTANCIA DE LIMITE LIMITE ALTURA
PARCELA A(I)RI?(I)EL LM OBSERVACION SUPERIOR INFERIOR DAP DAPH ALTURAH TOTAL
SFO1 12 15 48 56 28.6478898 88 1.5 15.6
SF02 23 9 58 63 17.8253536 55 1.5 10.89
SFO3 20 10.5 50 59 17.8253536 55.5 1.5 11.445
SFO4 30 16.5 40 52 21.3267624 63 1.5 15.18
SANTA FE SFO5 40 16.5 100 4 30.5577491 92 1.8 17.16
SF06 27 24 70 10 20.0535229 61 1.8 19.2
SFO7 10 18 60 40 17.6661987 53 1.8 18
SFO8 10 16.5 70 45 33.740848 99.5 1.8 18.975
SF09 10 25.5 55 35 28.01127 81 1.8 22.95
LAO1 20 22.5 80 26 27.3746502 72 1.8 23.85
LAO2 35 25.5 60 10 19.4169031 59.5 1.8 17.85
LAO3 36 25.5 72 10 16.5521141 50 1.8 20.91
LAO4 20 21 90 15 18.9394382 58 1.8 22.05
LA PALMA LAOS 15 15 70 40 29.6028194 89 1.8 16.5
LAO6 17 15 70 22 21.8042272 63 1.8 13.8
LAO7 10 15 90 70 29.9211293 91 1.8 24
LAOS8 15 12 45 55 19.2577481 58.2 1.8 12
LAO9 40 21 80 17 18.7802833 55 1.8 20.37
LA10 50 30 90 10 21.9633822 62.5 1.8 30
CRUZ CGo1 | 11 20 80 -11 26.7380305 78 1.8 13.8
GRANDE CG02 | 25 18 89 -15 25.4647909 78 1.8 13.32




CGO3 | 20 17 89 22 20.6901426 62 1.8 18.87
CGo4 | 12 28 57 25 21.3267624 64 1.8 22.96
CGO5 | 18 23 72 -10 24.5098613 75 1.8 14.26
CGo6 | 19 18 90 -5 25.4647909 77 1.8 15.3
CGO7 | 12 23 80 -10 27.0563404 82 1.8 16.1
CGO8 | 25 22 70 -10 20.0535229 62 1.8 13.2
CG09 | 15 36 48 -5 25.146481 75 1.8 15.48
CG10 | 44 16 110 -5 26.1014107 79 1.8 16.8
MS01 | 55 13 125 5 12.7323955 43 1.8 16.9
MS02 | 17 14 90 -32 28.01127 84 1.8 8.12
MS03 | 55 9 120 -5 24.8281712 76 1.8 10.35
MS04 | 20 10 70 -11 11.140846 33 1.8 5.9
MISI?LFIS-EJ)EES MS05 | 20 10 80 -10 18.4619734 54 1.8 7
MSo6 | 10 10 70 -25 14.005635 44 1.8 4.5
MS07 | 15 13 80 -30 30.876059 91 1.8 6.5
MS08 | 13 15 70 -21 17.1887339 58 1.8 7.35
MS09 | 19 9 120 -35 19.0985932 56 1.8 7.65
LAO1 25 10 125 -10 14.9605647 45 1.8 11.5
LAO2 20 12 120 -15 17.1887339 52 1.8 12.6
LAO4 | 40 12 80 -15 15.9154943 49 1.8 7.8
LA FLORIDA LAOS 30 11 90 -45 14.9605647 48 1.8 4.95
LAO7 40 13 120 -25 12.0957757 36 1.8 12.35
LAOS8 25 15 125 -55 35.6507073 108 1.8 10.5
LAO9 | -40 14 80 -15 15.9154943 48 1.8 9.1
LA10 20 12 120 -20 14.3239449 48 1.8 12




Anexo 2. Panel fotogréfico
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Figura 3. Medicion del DAP a 1.30 mts Figura 4. Medicion del DAP a 1.30 mts



