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sidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), es una plantacién mixta. Se usaron
datos de 45 individuos de las especies: Grevillea robusta, Eucalyptus sp., Koel-
reuteria paniculata, Ficus benjamina, Casuarina cunninghamiana, Melia azedarach,
Spathodea campanulata 'y Enterolobium contortisiliquum. Para la elaboracion de
las ecuaciones, se utilizaron 39 individuos luego de eliminar los outliers. Se eligie-
ron 26 modelos para estimar la biomasa del fuste (kg) en funcion del diametro a
la altura de pecho (cm) y de la altura de fuste (m). La metodologia seguida para
obtener los datos fue no destructiva. Se utiliz el método de minimos cuadrados
lineales para obtener las ecuaciones. Las ecuaciones con un Rz mayor o igual
a 51 % fueron aceptadas. El resto de ecuaciones pasaron la prueba Fisher y
solo 10 ecuaciones lograron pasar la prueba t-Student. Los residuales de estas
ecuaciones fueron analizados graficamente para comprobar si cumplian los
supuestos. La ecuacion que mejor estima la biomasa del fuste de este bosque
es DAP145H%1 A esta ecuacion se le aplico la prueba de Breusch-Pagan para
confirmar la homocedasticidad de sus residuos.

ABSTRACT

The objective of this paper was to determine an equation that estimates the
biomass of the stems of the “Simulated Forest and Forest Plantation” of the
National Agrarian University La Molina (UNALM), it is a mixed plantation. Da-
ta from 45 individuals of the following species were used: Grevillea robusta,
Eucalyptus sp., Koelreuteria paniculata, Ficus benjamina, Casuarina cunninghamia-
na, Melia azedarach, Spathodea campanulata and Enterolobium contortisiliquum.
Thirty-nine individuals were used to develop the equations after eliminating
outliers. Twenty-six models were chosen to estimate stem biomass (kg) based
on diameter at breast height (cm) and stem height (m). The data collection
methodology was non-destructive. The linear least squares method was used
to obtain the equations. Equations with an R? greater than or equal to 51 %
were accepted. The remaining equations passed the Fisher test, and only 10
equations managed to pass the t-Student test. The residuals of these equations
were analyzed graphically to check whether they met the regression assum-
ptions. The independent variable of the equation that best estimates the stem
biomass of this forest is DAP!*®* H%!, The Breusch-Pagan test was applied to
this equation to confirm the homoscedasticity of its residuals.
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1. Introduccion

La biomasa forestal contiene la totalidad de la materia organica en los arboles y otras plantas
que forman parte de un ecosistema forestal. Constituye un indicador importante en el analisis
de procesos ecoldgicos, por lo que su cuantificacidn es clave para estudios de dinamica forestal
y la gestion del bosque (FAO, 2020).

Nogués (2010) define la biomasa como sustancias organicas que tienen su origen en los
compuestos de carbono formados por fotosintesis. Asimismo, Fournier (2003) sefiala que co-
rresponde a la cantidad de materia organica presente en un determinado sitio de la Tierra, en
un momento dado y en una cierta area. Por su parte, la FAO (2019) menciona que el concepto
de biomasa engloba a toda materia organica que se genera por un proceso biologico. Fournier
(2003) agrega que incluye a todos los organismos vivientes que se presentan en el sitio, tanto
en la superficie de la Tierra como en el subterraneo. La biomasa se expresa por lo general en
gramos de peso seco por metro cuadrado o en kilogramos por hectarea.

La estimacion de la biomasa forestal aérea constituye un componente esencial en la evalua-
cién de los servicios ecosistémicos que brindan los bosques, especialmente en el contexto del
cambio climatico global (IPCC, 2006). Segun Fonseca-Gonzalez (2017), existen cuatro métodos
para determinar la biomasa. El primer método es la aplicacién de ecuaciones o modelos de
regresion de biomasa (ecuaciones alométricas) especificos por especie a partir de mediciones
de diametros y de alturas de arboles individuales. Estos datos son faciles de obtener y de bajo
costo. Acosta et al. (2002) indican que, en caso de que no se cuente con ecuaciones especificas
para un area dada, podrian utilizarse ecuaciones de biomasa a nivel regional o global, como las
de Brown et al. (1989), por ejemplo.

El segundo método calcula la biomasa del fuste multiplicando la densidad especifica por el
volumen del fuste. Este volumen se calcula usando un factor de forma o se estima de ecuaciones
de volumen (Fonseca-Gonzalez, 2017).

MacDicken (1997) menciona otro método para calcular la biomasa de una poblacién forestal
a partir de la biomasa del arbol promedio de dicha poblacién.

Picard (2012) afiade que se puede estimar la biomasa a escala de paisaje o bioma a partir
de imagenes Opticas de media y alta resolucion, de radar, lidar. Estas imagenes pueden ser
captadas desde sensores montados en satélites, aviones y drones. Para ello, se multiplica la
superficie de cada bioma por la cantidad de biomasa media por unidad de superficie para dicho
bioma.

En las Ultimas décadas, la estimacion de biomasa aérea se ha realizado principalmente
mediante métodos indirectos basados en variables dendrométricas, tales como el diametro a
la altura del pecho (DAP), la altura total, la altura de fuste y la densidad basica de la madera
(Chave et al., 2014). Entre estas variables, la densidad de la madera es considerada una de las
propiedades fisicas mas importantes debido a su estrecha relacién con otras caracteristicas de
la madera (Ledn, 2010). La densidad basica representa la cantidad de material lefioso presente
por unidad de volumen (Figueroa, 2007) y, segin Chave et al. (2005), corresponde al cociente
entre la masa seca en estufa y el volumen verde de la madera. Nufiez (2007) destaca que esta
variable es ampliamente utilizada en la estimacion de biomasa junto con otros parametros
dendromeétricos.

Para construir ecuaciones de biomasa, MacDicken (1997) recomienda utilizar como minimo
30 arboles adecuadamente seleccionados. Adicionalmente, Palma (2022) sefiala que tanto el
tamafio de la muestra como la cantidad de parametros empleados condicionan la calidad del
ajustey la precisién de un modelo.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo elaborar una ecuacion para estimar
la biomasa de los fustes de los arboles del “Bosque Simulado y Plantacion Forestal”. Este bosque
cumple con una funcién académica y experimental. La aplicacion de la ecuacién de biomasa
obtenida permitira generar informacién util para su manejo y la conservacion de esta area.
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El “Bosque Simulado y Plantacién Forestal” fue instalado en 1998, esta constituido por cuatro
bloques y es una plantacién mixta disetanea. Se encuentra dentro del campus universitario de
la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), ubicado en el distrito de La Molina, en el
departamento de Lima (Peru). Geograficamente se ubica a 12°05'06" de latitud sur'y 76°75'00"
de longitud oeste, y a una altitud de 238 m s.n.m. (Chirinos, 2005).

El area de estudio cubre una superficie de aproximadamente 2,85 hay limita por el norte
con el Programa de Investigacion y Proyeccién Social en Plantas Ornamentales; por el este, con
el campo de algodén de la UNALM; por el sur, con el campo de leguminosas de la UNALM; y por
el oeste con la avenida Tipuanas (fuera del campus universitario) (figura 1).

Figura 1
Mapa de ubicacion del “Bosque Simulado y Plantacion Forestal”.
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nota: Elaboracion propia.

2.2. Datos

El presente estudio conté con los datos de diametros a la altura del pecho (DAP) en cm,
alturas de fuste (h) en my volumen (m3) de 45 arboles de las especies: Casuarina cunninghamiana
Miq., Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, Eucalyptus sp., Ficus benjamina L., Grevillea
robusta A.Cunn. ex R.Br., Koelreuteria paniculata Laxm., Melia dubia Cav. y Spathodea campanulata
P.Beauv.

Los arboles fueron evaluados como parte del monitoreo anual del “Bosque Simulado y
Plantacién Forestal”.
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2.3. Calculo de la biomasa del fuste

Para el calculo de la biomasa del fuste de un arbol se utilizé la formula (MINAM, 2015):
B=DBxV (1)
donde:
= BB =biomasa (t o kg)
s DB =densidad basica de la madera (g/cm3 o t/m3)
» V' =volumen del fuste (m3)

Las densidades basicas por especie fueron obtenidas a partir de una revisién bibliografica de
fuentes confiables (tabla 2). En el caso de que se encontrara mas de una densidad, se calcul6 el
promedio. El volumen de los fustes fue calculado como parte del monitoreo anual del “Bosque
Simulado y Plantacién Forestal”.

2.4. Deteccion de outliers

Los outliers fueron detectados al analizar los graficos de dispersion de las variables: biomasa
calculada vs. DAP; y biomasa calculada vs. h, para posteriormente eliminarlos (Guillén, 2014) y
asi garantizar la validez estadistica de los modelos y evitar sesgos (Montgomery, 2012).

2.5. Seleccion de los modelos de biomasa

Autores como Chave et al. (2014) y Picard (2012) recomiendan que, en las ecuaciones de
biomasa, las variables independientes sean funcion del DAP y la h. Asi, se seleccionaron 26
modelos de ecuaciones a partir de Valverde et al. (2019), Rivera (2018) y Simbafia (2011).

2.6. De las ecuaciones de biomasa

Para obtener las ecuaciones de biomasa de cada uno de los 26 modelos, se usé el método
de regresion lineal basado en el método de los minimos cuadrados, con un nivel de significancia
de 0,05 (Valverde, 2019). El software que se utilizé fue R (ver. 4.5.0) y la interfaz RStudio (ver.
2024.12.1+563) y los paquetes: readx|, ggplot2; entre otros.

Para el analisis estadistico de las ecuaciones encontradas, lo primero que se analizé fue
el coeficiente de determinacion (R?) que es una medida de bondad de ajuste de la regresion
(Chatterjee y Hadi, 2012). Los R? de cada ecuacién fueron clasificados, de acuerdo con Montgo-
mery et al. (2012), en: a) 0 a 25 % (relacion muy débil); b) 26 % a 50 % (relacién débil); c) 51 %
a 75% (relacion moderada); y d) 76 % a 100 % (relacion fuerte). Se decidié considerar solo las
ecuaciones de biomasa que tuvieran un RZ mayor o igual a 51 %. Las ecuaciones que tuvieron
un valor menor fueron descartadas para el analisis.

A continuacion, se realizo6 la prueba de significancia de Fisher (F) con los datos del ANVA de
cada regresion. Las ecuaciones que rechazaron la hipétesis nula, es decir, que demostraron la
existencia de una relacion significativa entre las variables independientes y la biomasa, fueron
consideradas como no rechazada (NR), las otras ecuaciones fueron rechazadas (R) (Valverde,
2019).

Luego, para demostrar que los coeficientes de cada una de las ecuaciones de biomasa son
diferentes a cero, es decir, que la variable asociada al coeficiente es significativa, se realizaron
pruebas de t de Student (Cardona et al., 2013). Las ecuaciones que demostraron que todas sus
variables independientes eran significativas (S) fueron aceptadas; las otras ecuaciones, las no
significativas (NS), fueron rechazadas.

En las pruebas Fy t-Student, el criterio utilizado para aceptar o rechazar la hipétesis nula
fue el p-value. Si el p-value es mayor a 0,05, se acepta la hip6tesis nula, en caso contrario, se la
rechaza.

Para analizar si se cumplen los supuestos sobre los modelos de regresion de todas las
ecuaciones no rechazadas, es decir, comprobar que los residuales presentan una distribucion
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normal, si no hay datos que sesgan la regresion, si tienen varianza constante (homocedasticidad),
se analizaron los graficos Q-Q (cuantil-cuantil), scale location (de ubicacion extendida), residuals
vs. leverage y residuals vs. fitted (Chatterjee y Hadi, 2012) producidos por el software R.

2.7. Seleccion de la ecuacion de biomasa

Las ecuaciones aceptadas fueron ordenadas, de menor a mayor, segun los valores del
cuadrado medio del error (CME). La ecuacion con menor CME fue seleccionada, pues es la que
estima con mayor precision la biomasa de los fustes del “Bosque Simulado y Plantacion Forestal”.

Si bien se realiz6 un analisis grafico de los residuales, para confirmar que los residuales de
la ecuacion seleccionada tenian una varianza constante (homocedasticidad) se usé la prueba
Breusch-Pagan (Zeileis y Hothorn, 2002) con el fin de ratificar la decision de no ponderar las
ecuaciones de biomasa. De igual manera que en las pruebas Fy t-Student, el p-value fue utilizado
para aceptar o rechazar la hipotesis nula.

3. Resultados

Los rangos de DAP y h, por especie, de los 45 arboles considerados en la muestra para la
elaboracién de la ecuaciéon de biomasa (tabla 1).

Tabla 1
Resumen de los dap y h por especie de los drboles de la muestra.

Namero Especie DAP DAP Altura de fuste Altura de fuste
de minimo maximo minima (m) maxima (m)
arboles (cm) (cm)
5 Casuarina 15 40 5 9
cunninghamiana
3 Enterolobium 20 25 6,5 9
contortisiliquum
14 Eucalyptus sp. 10 40 5 9
4 Ficus benjamina 15 18 6 9
4 Grevillea robusta 10 20 5 14
5 Koelreuteria 6,25 15 5 6
paniculata
3 Melia dubia 8,75 25 58 9
7 Spathodea 5 10 5 6
campanulata

EI DAP varia entre 5cm a 40 cm, los arboles de mayor DAP son de Eucalyptus sp.y de Casuarina
cunninghamiana, mientras que la especie con arboles de menor DAP es Spathodea campanulata.

Por otro lado, la altura de fuste varia entre 5 m a 14 m; la especie de mayor altura de fuste
es Grevillea robusta, mientras que hay cinco especies que tienen arboles con alturas de fuste
minimas (5 m), las otras tres sus alturas minimas son: 5,8 m, 6 my 6,5 m.

Las densidades de la madera por especie usadas en el calculo de la biomasa, encontradas
en la literatura, se muestran en la tabla 2. La especie que posee una mayor densidad basica es
Casuarina cunninghamiana (0,80 g/cm3)y la especie de menor densidad es Spathodea campanulata
(0,30 g/cm3).

Los rangos de biomasa del fuste por especie de 45 arboles (tabla 3) que comprende la
muestra para este estudio. Se calcul6 la biomasa por arbol segun lo indicado en la metodologia.
Se observa que las especies que tienen arboles con mayor biomasa del fuste son: Casuarina
cunninghamiana y Eucalyptus sp., mientras que esta Ultima especie presenta un arbol con la
menor biomasa. Asimismo, se observa que la biomasa por especie es muy variable.

Se detectaron seis outliers, los que fueron eliminados. Se eliminaron un arbol de Casuarina
cunninghamiana, dos de Eucalyptus sp., uno de Ficus benjamina, uno de Grevillea robusta y uno de
Spathodea campanulata. En total quedaron 39 arboles que fueron considerados para elaborar
las ecuaciones de biomasa (anexo 1).
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Tabla 2
Densidad bdsica de las especies arbdreas del “bosque simulado-plantacion forestal”.

Especie Densidad basica  Fuente
(g/cm?3)

Grevillea robusta 0,60 UEIA (2014)

Eucalyptus sp. 0,56 Monteoliva et al. (2015)

Koelreuteria paniculata 0,40 UEIA (2014)

Ficus benjamina 0,47 UEIA (2014)

Casuarina cunninghamiana 0,80 El Semillero (2019)

Melia dubia 0,40 FAQO (1997)

Spathodea campanulata 0,30 UEIA (2014)

Enterolobium contortisiliquum 0,50 Niembro (s/f)
Tabla 3

Resumen de la biomasa de fuste por especie de los drboles de la muestra.

Nimero de Especie Biomasa de fuste  Biomasa de fuste
arboles menor (kg) mayor (kg)
5 Casuarina cunninghamiana 160,73 641,08
3 Enterolobium contortisiliquum 183,66 422,85
14 Eucalyptus sp. 34,41 736,17
4 Ficus benjamina 65,14 498,02
4 Grevillea robusta 58,84 449,19
5 Koelreuteria paniculata 50,06 308,74
3 Melia dubia 58,23 236,97
7 Spathodea campanulata 58,25 257,45

En la tabla 4 se observa que el rango de DAP y h, asi como las especies con menor y mayor
DAP y h, son los mismos que antes de eliminar los outliers (tabla 1). Se observa también que las
especies con mayor biomasa fueron las mismas antes de la eliminacién de outliers pero que, en
este caso, el Eucalyptus sp. presenta menor biomasa. Esta especie mantiene el arbol con menor
biomasa. Al igual que el Eucalyptus sp., las especies Ficus benjamina 'y Grevillea robusta, el arbol
de mayor biomasa es menor que antes de la eliminacién de outliers.

Tabla 4
Resumen de los DAP, h y B por especie de 39 drboles luego de la eliminacién de “outliers”.

N.° Especie DAP min. DAP méx. Alt. min. Alt. max. Biomasa Biomasa
(cm) (cm) (m) (m) min. (kg) max. (kg)
4 Casuarina cunninghamiana 15,00 40 50 8,00 160,73 641,08
3 Enterolobium 20,00 25 6,5 9,00 183,66 422,85
contortisiliquum
12 Eucalyptus sp. 10,00 40 5.0 9,00 34,41 651,05
3 Ficus benjamina 15,00 18 6,0 8,00 65,14 382,51
3 Grevillea robusta 10,00 20 5,0 14,00 58,84 366,23
5 Koelreuteria paniculata 6,25 15 5,0 6,00 50,06 308,74
3 Melia dubia 8,75 25 58 9,00 58,23 236,97
6 Spathodea campanulata 5,00 10 5,0 5,50 58,25 257,45

La dispersién de la biomasa calculada vs. el DAP se muestra en la figura 2, mientras que el
de biomasa calculada vs. la altura de fuste se muestra en la figura 3.
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Figura 2
Biomasa calculada (kg) vs DAP (cm).
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Figura 3
Biomasa calculada (kg) vs la altura de fuste (m).
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Los 26 modelos de ecuacion de biomasa seleccionados se muestran en la tabla 5. El modelo
1 fue tomado de Simbafia (2011); los modelos 2, 6 y 11 fueron tomados de Rivera (2018) y los
modelos 3y 8, provienen de Ruiz (2007). Los modelos 4, 5, 7 y del 9 al 26, son adaptaciones de
los modelos citados.
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Figura 4
Grdficos para el andlisis de los residuos de las ecuaciones 18, 23 y 15.
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Tabla 5
Modelos para desarrollar ecuaciones de biomasa del fuste.

Nimero Modelo

B = bo —+ bldap

B =by+bih

B = by + brdaph

B = by + bidap + boh

B = by + bidap + badaph
B = bo —+ bldap —+ b2d(l]92

B = b() + bldap2 + bgdaph
B = by + bidap® + badap?h
B =1by+ bldapl*l

B = bo + bldapl*g

B = bo + bldap1*5

B = bo —+ bldapl’G

B = by + bydap'*

B =by+ bldap1’55

B = bo + bldap1*45

B = by + bydap™*”

B = bo + blho’l

B = bo —+ bldap1*45h0’1

B = by + bydap**® + byh0:!

_ e e e e e e e e
@m\lmuﬂprdokOOO\lmm.wa—\

20 B = by + bydap(1:45)° p0:1

21 B =by+ bldap(1’45)2 + bgho’l

22 B = by + by h%0!

23 B = by + bydap43p0:01

24 B = bo + bldap1’45 + bgho’m

25 B = by + bydap(1+45)° p0.01

26 B = by + bydap149)” 4 by h0:01
donde:

® by = término independiente (intercepto)
m by, by = coeficientes

» dap = diametro a la altura de pecho

m ) = altura de fuste

= B =biomasa.

Los modelos de la tabla 6, se obtuvieron por regresién 26 ecuaciones de biomasa. De ellas,
23, presentaron valor de R2 mayores o iguales a 51 %. Las ecuaciones 2 (R2=11,28%), 17 (R? =
12,59%)y 22 (R2 = 12,59 %) fueron descartadas por no haber alcanzado el valor minimo de R?
(tabla 7).

A las 23 ecuaciones de biomasa que no fueron rechazadas, se les aplicaron las pruebas F
y de t-Student. En la tabla 6 se muestra si estas ecuaciones fueron rechazadas o no por estas
pruebas. Se observa que todas las ecuaciones demostraron, con la prueba F, la existencia de
una relacion significativa entre las variables independientes (DAP, h) y la variable dependiente
(biomasa).

La tabla 6 también muestra que las ecuaciones que han demostrado que todos sus coefi-
cientes son diferentes a 0 (NR), son las ecuaciones 10, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 23y 25 (prueba
t-Student). Las otras ecuaciones que han sido rechazadas (R) no han demostrado que alguno de
sus coeficientes no sea diferente a 0.

Las ecuaciones que fueron aceptadas fueron ordenadas de menor a mayor por los valores
del CME del ANVA para analisis posteriores (tabla 7). A las tres ecuaciones que presentan menor
CME (ecuaciones 18, 13y 25) se les realiz6 el analisis grafico de los residuales. En la figura 4 solo
se muestran los graficos Q-Q (cuantil-cuantil), scale location (de ubicacién extendida), residuals vs.
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Tabla 6
Resultado de las pruebas estadisticas de las ecuaciones de biomasa.

N.° Ecuaciones R2 Fisher t-Student (<p-valor) Res.
(<p-
valor)
b0 b0 b0
1 B = —38,954 + 15,820dap 0,7637  3,78e-13 0,179 3,78e- - R
13
3 B = 39,7035 + 1,6723daph 0,6274 1,891e-09 0,193 1,89%- - R
09
4 B = —55,587+ 15,591dap + 3,193h 0,7649 4,811e-12 0,262 6,33e- 0,676 R
12
5 B = —36,2011 + 14,2997dap — 0, 2010daph. 0,7658  4,508e-12 0,222 491e- 0,582 R
05
6 B = 4,4495 + 10,9085dap + 0, 1111dap? 0,7678 3,855e-12  0,9431 0,0958  0,4341 R
7 B = 75,7516 + 0, 2652dap? + 0, 5101daph 0,7673 3,987e-12  0,0048 4,32e- 0,0998 R
05
8 B = 105, 05681 + 0, 22197dap? + 0,01798dap?h 0,7588 7,658e-12  1,38e- 0,0443  0,2333 R
06
9 B = —13,127 + 10, 637dap*:* 0,7658  3,205e-13 0,62 3,21e- - R
13
10 B =98,05667 + 0,50163dap'+® 0,7531  8,59e-13 6,19- 8,59%- - NR
06 13
1 B = 56,8371 + 2,2696dap!+° 0,7650 3,411e-13 0,01 3,41e- - NR
13
12 B =69,0324 + 1, 5529dap*® 0,7629 4,031e-13  0,00153  4,03e- - NR
13
13 B =42,9588 + 3,3241dap™* 0,7665 3,046e-13 0,057 3,05e- - R
13
14 B =63,1258 + 1,8769dap'+5° 0,7641  3,684e-13  0,00395 3,68e- - NR
13
15 B = 50,1290 + 2, 7459dap’*> 0,7658 3,2e-13 0,0245  3,2e-13 - NR
16 B =112,97901 + 0, 23506dap(145)° 0,7442 1,663e-12  2,68e- 1,66e- - NR
07 12
18 B = 50,7589 + 2,2633dap*°h0>! 0,7686 2,557e-13  0,0217 2,56e- - NR
13
19 B = —346,6641 + 2,6804dap’*® + 333,9178h0:1 00,7691 3,471e-12 0,536 5,86e- 0,479 R
12
20 B =112,58734 + 0, 19476dap(1:45)% h0-1 0,7480 1,256e-12  2,49- 1,26e- - NR
07 12
21 B= ) 0,7582 7,955e-12 0,222 1,35e- 0,157 R
—693, 04409+ 0, 22572dap(1:45)" 4674, 84288101 1
23 B =50,1707 + 2,6937dap" 45 p0-01 0,7662 3,107e-13  0,0242 3,11e- - NR
13
24 B= 0,7690 3,521e-12 0,497 6,05e- 0,491 R
—3902, 7680 + 2, 6815dap’4® + 3885, 3475h0-01 12
25 B =112,93289 + 0, 23070dap(1-45)” 10,01 0,7446  1,612e-12  2,66e- 1,6%e- - NR
07 12
26 B =8,253 + 034 2,257 — 0ldap(1:45)% — 0,7579 8,191e-12 0,168 1,4%e- 0,162 R
8,286¢ + 031001 11

leverage y residuals vs. fitted de dichas ecuaciones. Se aprecia que las tres ecuaciones cumplen
con los supuestos de la regresion.

Por lo tanto, la ecuacion seleccionada para estimar la biomasa del fuste del “Bosque Simulado
y Plantacion Forestal” es la ecuacion 18 (B = 50, 7589 + 2, 2633dap’*°h%') que tiene el menor
CME.

Se confirmo que los residuales de la ecuacion seleccionada tienen una varianza constante,
ya que el p-value obtenido de la prueba de Breusch-Pagan fue 0,7656 que es mayor al nivel de
significancia 0,05 (Zeileis y Hothorn, 2002).

En la figura 5 se presenta la distribucién de la biomasa del fuste calculada y la de la biomasa
estimada por la ecuacion seleccionada.

4. Discusion

El objetivo del presente articulo fue determinar una ecuacién que estime la biomasa de los
fustes del “Bosque Simulado y Plantacion Forestal”, de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM). Para ello, se han seguido los pasos que los textos sobre analisis de regresion lineal
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Tabla 7
Ecuaciones aceptadas y sus CME.

Ecuacion Variables CME
18 dapt45p0:1 6211,431
23 dap'+45 p0.01 6276,674
15 dap'+45 6286,599
11 dap' 6308,110
14 dap'° 6334,290
12 dap' 6364,899
10 dap'? 6628,432
20 dap(1+45)° p0:1 6764,786
25 dap(1:45)° p0.01 6855,834
16 dap(145)° 6867,263

indican, como Chatterjee y Hadi (2012).

La especie con mayor numero de arboles, antes y después de la eliminacion de los outliers,
es el Eucalyptus sp., que representa casi la tercera parte del total de la muestra. También son las
mismas especies que mantienen los valores extremos de DAP, de h y de biomasa. Es decir, que
la eliminacion de los outliers no ha modificado la relacion directa y lineal entre la biomasa de
fuste y el DAP, que es coherente con la teoria ecoldgica y forestal (Chave et al., 2005; Henry et
al., 2011) la cual se confirma con el alto coeficiente de correlaciéon entre ellas (r = 0,87).

Caso contrario de la relacion biomasa de fuste y altura de fuste, que tiene una distribucién
dispersa que no sigue una tendencia definida (figura 3), lo que es explicado por el coeficiente de
correlacion entre ellas, el cual es 0,33. Lo que coincide con Chave et al. (2014), que indica que la
altura es una variable complementaria en modelos de estimacién de biomasa. Esta caracteristica
es mas evidente especialmente en plantaciones disetaneas o bosques heterogéneos (Sileshi,
2014; Henry et al., 2011), como es el caso de este estudio.

La débil relacion entre la biomasa de fuste y la altura de fuste se refleja en el hecho que las
tres ecuaciones que fueron rechazadas por tener un R2 menor a 51 %, solo tienen como variable
independiente a la altura de fuste. Ademas, dentro de las ecuaciones que no han demostrado
que sus coeficientes son diferentes a cero, hay algunas como la ecuacion 19, en la que uno de
sus términos solo tiene como variable a h elevado a cualquier potencia.

Los resultados deben presentarse de manera objetiva y sin interpretaciones personales en
esta seccion. Se trata de mostrar los datos y observaciones tal como fueron recopilados.

Otro grupo de ecuaciones, a pesar de que la(s) variables(s) independiente(s) es el DAP (con
la que hay una alta correlacién con la biomasa), han sido rechazadas por no haber demostrado
que alguno de sus coeficientes sea diferente a cero, como por ejemplo las ecuaciones: 1 (DAP),
7 (DAP2), 3 (DAPh) u 8 (DAP2h); hay que mencionar que estas variables son comunes en las
ecuaciones de volumen. Es decir, la relacion volumen-DAP es diferente a la relacion biomasa-
DAP, pero en la ecuacion debe ser considerado el DAP elevado a potencias diferentes como se
aprecia en la tabla 7. También se aprecia que el DAP debe ser elevado a una potencia igual o
mayor a 1,45; si alguna ecuacién si el DAP interviene elevado a potencias menores, entonces
estas ecuaciones serian rechazadas, como en la ecuaciéon 13 (tabla 6).

En el caso de la altura de fuste, participa en algunas ecuaciones aceptadas, siempre relacio-
nada con el DAP, pero elevada a exponentes 0,1y 0,01, como en las ecuaciones 18, 23,20y 25
(tabla 7). Se puede afirmar, por tanto, que la altura de fuste es una variable complementaria
(Chave et al., 2014).

Del analisis grafico de los residuales, se puede decir que los residuos de las tres ecuaciones
analizadas (18, 23, 15) presentan una distribucion normal, ya que estan aceptablemente alinea-
dos a la linea recta (grafico Q-Q). No existen datos que sesgan o influyen en la regresion, ya que
ninguno esta fuera de los limites determinados por la distancia de Cook en el grafico residuals
vs. leverage, aunque el arbol 36 esta en el limite. Del analisis de los graficos residual vs. fitted
y scale-location, no esta claro si existe homogeneidad de varianzas (homocedasticidad) en los
residuales de estas ecuaciones.

Con el resultado de la prueba de Breusch-Pagan a la ecuacidn seleccionada (ecuacion 18),
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Figura 5
Biomasa de fuste, calculada y estimada (ecuacion 18).
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se puede decir que esta ecuacién cumple con los supuestos de la regresion; por lo tanto, se
puede aplicar para la estimacion de la biomasa del fuste de los arboles del “Bosque Simulado y
Plantacién Forestal”.

5. Conclusiones
La ecuacion B = 50, 7589 + 2, 2633dap"*h%! es la que mejor estima la biomasa de los fustes

de los arboles del “Bosque Simulado y Plantacion Forestal” y cumple con los supuestos de la
regresion.
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Anexo

Datos de los 39 arboles que se usaron para obtener las ecuaciones de biomasa

N.° Especie dap (cm) h (m) Biomasa (kg)
1 Spathodea campanulata 5,00 5,0 62,18
2 Koelreuteria paniculata 6,25 5,0 92,10
3 Spathodea campanulata 7,50 5,5 58,25
4 Melia dubia 8,75 6,0 58,23
5 Eucalyptus sp. 10,00 5,0 34,41
6 Grevillea robusta 10,00 5,0 58,84
7 Spathodea campanulata 10,00 5,0 116,21
8 Koelreuteria paniculata 10,00 5,0 216,77
9 Spathodea campanulata 10,00 5,0 221,61
10 Spathodea campanulata 10,00 5,5 78,30
11 Spathodea campanulata 10,00 55 257,45
12 Koelreuteria paniculata 10,00 6,0 50,06
13 Eucalyptus sp. 12,50 55 119,57
14 Melia dubia 12,50 5,8 89,05
15 Grevillea robusta 15,00 5,0 268,43
16 Koelreuteria paniculata 15,00 5,0 308,74
17 Casuarina cunninghamiana 15,00 5,2 160,73
18 Ficus benjamina 15,00 6,0 65,14
19 Koelreuteria paniculata 15,00 6,0 249,13
20 Eucalyptus sp. 15,00 7.0 164,00
21 Ficus benjamina 15,00 8,0 231,50
22 Casuarina cunninghamiana 15,00 8,0 301,25
23 Ficus benjamina 18,00 7,0 382,51
24 Eucalyptus sp. 18,00 9,0 190,71
25 Eucalyptus sp. 18,75 5,5 210,01
26 Casuarina cunninghamiana 20,00 5,0 307,84
27 Enterolobium contortisiliquum 20,00 6,5 183,66
28 Eucalyptus sp. 20,00 7.3 180,76
29 Enterolobium contortisiliquum 20,00 7,5 248,56
30 Grevillea robusta 20,00 14,0 366,23
31 Eucalyptus sp. 23,75 9,0 284,44
32 Eucalyptus sp. 25,00 5,0 287,42
33 Melia dubia 25,00 9,0 236,97
34 Enterolobium contortisiliquum 25,00 9,0 422,85
35 Eucalyptus sp. 30,00 6,0 541,55
36 Eucalyptus sp. 35,00 6,0 374,65
37 Eucalyptus sp. 35,00 9,0 561,19
38 Casuarina cunninghamiana 40,00 5,5 641,09
39 Eucalyptus sp. 40,00 7.0 651,05
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