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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo estimar el carbono almacenado en la biomasa
aérea en una plantacion de 15 afios de Simarouba amara (marupa) usando tecnologia
electronica en Pucallpa, Ucayali. El tipo y nivel de investigacion fue aplicada y descriptivo, con
un disefio de investigacion no experimental. Para llevar a cabo esta estimacion, se calcul6 la
biomasa aérea de 78 arboles mediante un método indirecto (no destructivo). Este enfoque
consistio en medir el diametro a la altura del pecho (dap) y la altura comercial (HT) de cada
arbol, lo que permitié construir una ecuacién alométrica para estimar la biomasa aérea. La
metodologia empleada para construir la ecuacion que estima la biomasa aérea se baso en la
regresion lineal, utilizando el método de minimos cuadrados para ajustar los datos recolectados
en el campo. Las ecuaciones alométricas seleccionadas fueron sometidas a rigurosas pruebas
estadisticas con el fin de identificar aquel que proporcionara los mejores resultados en términos
de precision y confiabilidad. Los resultados obtenidos en esta investigacion revelaron que la
plantacion de S. amara presenta una biomasa aérea de 123,51t/ha. Ademas, se estimé un
almacenamiento de carbono de 55,58tC/ha y un secuestro de didxido de carbono (CO-)
equivalente a 203,98tCO./ha. Asimismo, se realizé una valoracion economica del secuestro de
CO:, que alcanzdé un valor de 15 318,94$/tCO./ha. En conclusion, esta investigacion
proporciona informacién valiosa sobre el potencial de S. amara como sumidero de carbono en

plantaciones jovenes.

Palabras clave: Simarouba amara, plantacion, ecuaciones alométricas, biomasa aérea, carbono

almacenado, valoracion econémica.



An Estimation of the Stored Carbon in the Aerial Biomass of a Planation of

Simarouba amara (Paradise Tree) Using Electronic Technology in Pucallpa, Ucayali

Abstract

The objective of the present research was to estimate the stored carbon in the aerial biomass of
a fifteen year old plantation of Simarouba amara (paradise tree) using electronic technology in
Pucallpa, Ucayali, [Peru]. The type and level of research were applied and descriptive, with a
non-experimental research design. In order to carry out this estimation, the aerial biomass of
seventy eight trees was calculated using an indirect method (non-destructive). This focus
consisted in measuring the diameter at breast height (dbh; dap in Spanish) and the commercial
height (HT) of each tree, which allowed for the construction of the equation that estimates the
aerial biomass; it was based on the linear regression, using the least minimum squares method
to adjust the data collected in the field. The allometric equations that were selected were
submitted to rigorous statistical tests with the goal of identifying that which provided the best
results in terms of precision and trustworthiness. The results that were obtained in this research
revealed that the plantation of S. amara presented an aerial biomass of 123.51t/ac. Moreover,
it was estimated that there was a stored carbon of 55.58tC/ac and a sequestration of carbon
dioxide (CO2) equivalent to 203.98tCO>/ac. At the same time, an economic assessment was
done of the CO: sequestration, which reached a value of $15,318.94/tCO/ac. In conclusion,
this research provided valuable information regarding the potential of S. amara as a carbon trap

on young plantations.

Keywords: Simarouba amara, plantation, allometric equations, aerial biomass, stored carbon,

economic assessment



I. INTRODUCCION

La deforestacion sigue siendo un problema por la tala ilegal y la agricultura migratoria.
A nivel global, el cambio climatico preocupa por el aumento de la temperatura, causado por el
incremento de gases de efecto invernadero. DAR (2022) reporta que entre 2001 y 2020, Peru
perdi6 2,636,585 hectareas de bosque, afectando regiones como Loreto, San Martin, Ucayali,
Junin, Madre de Dios y Amazonas. Estas zonas representan méas del 77% de la pérdida forestal.
La acumulacion de didxido de carbono (CO2) es una preocupacion mundial, siendo uno de los
principales contribuyentes al efecto invernadero. Segun el IPCC (2018), la concentracién de
CO: en la atmoésfera ha aumentado de 280 a 379 partes por millon (ppm), con un incremento
anual superior a 1,5ppm.

La captura de CO- a través de la fotosintesis en la estructura vegetal de las plantas puede
contribuir significativamente a mitigar el calentamiento global. Por esta razdn, en la actualidad
se estan estableciendo plantaciones forestales en varios paises del mundo, reconocidas por su
importancia en la absorcion del didxido de carbono liberado durante las actividades humanas.
Ademas de esta funcidn crucial, estas plantaciones proporcionan materia prima renovable y
ayudan a prevenir la degradacion de los bosques.

La provincia de Coronel Portillo no es ajena a esto, ya que a lo largo de los afios se han
instalado plantaciones forestales, tanto maderables como no maderables, principalmente con
fines de investigacion, conservacion, social y econdémicos; sin embargo, las investigaciones
sobre la biomasa almacenada en estas plantaciones son insuficientes, a pesar de su importancia
para evaluar adecuadamente la cantidad de carbono que los arboles almacenan. De acuerdo con
la problematica antes mencionada, surge la siguiente interrogante ¢Cuanto sera el carbono
almacenado en la biomasa aérea en una plantacion de Simarouba amara (marupa) usando
tecnologia electronica en Pucallpa, Ucayali?.

El presente estudio se llevard a cabo en plantaciones de S. amara (marupa), con el
propdsito de obtener resultados precisos sobre la biomasa aérea usando tecnologia electrénica.
Este enfoque permite la recopilacion de datos de manera eficiente y exacta, lo que resulta ideal
para determinar ecuaciones alometricas mediante un metodo no destructivo.

La informacion generada en este estudio permitira estimar con precision la cantidad de
carbono almacenado en las plantaciones de S. amara en la Pucallpa - Ucayali, proporcionando
herramientas fundamentales para la planificacion e implementacion de proyectos enfocados en

la reduccion de emisiones y la captura de carbono. Ademas, estos resultados podran servir como
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base para iniciativas relacionadas con la certificacion de bonos de carbono especificamente

asociados a esta especie, fomentando su valorizacion en los mercados ambientales.

1.1.  Objetivo general

Estimar el carbono almacenado en la biomasa aérea en una plantacion de Simarouba

amara (marupa) usando tecnologia electronica en Pucallpa, Ucayali.
1.2.  Objetivos especificos

- Construir una ecuacion alométrica para estimar la biomasa aérea total en la plantacion

de S. amara en Pucallpa, Ucayali.
- Estimar el carbono almacenado en la plantacion de S. amara en Pucallpa, Ucayali.

- Estimar el secuestro de diéxido de carbono (CO>) en la plantacién de S. amara en

Pucallpa, Ucayali.

- Estimar el valor econdmico del secuestro de CO. de la plantacion de S. amara en

Pucallpa, Ucayali.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico
2.1.1. Biomasa

Brown et al. (1997) manifiestan que la biomasa es la medida del volumen
completo de materia organica presente sobre el suelo, cuantificada en toneladas de peso seco.
Esta métrica no solo evalua la cantidad actual de materia organica, sino que también ofrece una
perspectiva de la habilidad de los ecosistemas para conservar y almacenar este recurso a lo largo

del tiempo.

La biomasa es fundamental para calcular la cantidad de nutrientes en las
distintas partes de las plantas y estratos de la vegetacion, permite cotejar diferentes tipos de
especies 0 vegetacion en diversos lugares y se encuentra conformado por el peso del material
organico que existe en un ecosistema forestal, tanto materia epigea como subterranea (Fonseca-
Gonzélez et al., 2021). Asimismo, representa los recursos acumulados en un ecosistema y la
variacion que existe por la dinamica o disturbios antropogénicos, ya que esto ayuda a obtener

informacion de las alteraciones en el “capital” de los recursos del ecosistema (Escobar y Maass,

2008).

La biomasa se determina de acuerdo con el desarrollo de la estructura
vegetal, en los ecosistemas forestales es crucial para estimar el carbono que se encuentra
retenido y calcular las tasas de fijacion anual, estos son temas relevantes por la repercusion

directa con el calentamiento global (Cifuentes, 2010).
2.1.1.1. Biomasa aérea

Gayoso (2002) sefiala que la biomasa aérea de los arboles esta
compuesta por una combinacién variable de sus partes, que incluyen las hojas, ramas y fuste,
cuyas proporciones varian segun la especie y el tamafio del arbol. Ademas, destaca que estos
componentes no solo constituyen la estructura de los arboles, sino que también pueden servir

como importantes almacenes de carbono en el ecosistema.

A lo largo de un extenso periodo, los arboles poseen la capacidad
de acumular carbono en su estructura lefiosa, siendo la biomasa una manifestacion tangible de
este proceso. Este término abarca todo el material organico presente en los ecosistemas
forestales que contribuye al almacenamiento de carbono (Pons, 2005).



2.1.2. Métodos para determinar la biomasa

Existen dos métodos para calcular la biomasa:
Meétodo indirecto

Se basa en usar factores de expansion y ecuaciones alométricas
que puedan vincular ciertas dimensiones de facil medicion que se obtienen durante la
evaluacion in situ con ciertas particularidades de interés. Se puede hacer uso de ecuaciones
alométricas para determinar la cantidad de biomasa total de un &rbol obteniendo solo las
variables dasométricas (diametro a la altura del pecho y altura total) y generando un analisis de

regresion (Rugnitz et al., 2009).

Método directo

También conocido como método destructivo, se utiliza para
construir factores de expansion y ecuaciones alométricas respecto a la biomasa. Este método se
basa en cortar de uno a mas arboles, la biomasa se determina mediante el peso fresco y seco de
cada uno de los componentes de la estructura vegetal (fuste, ramas y hojas) y de acuerdo con
los resultados obtenidos se puede deducir la biomasa para el area total de interés (Rlgnitz et
al., 2009).

2.1.3. Secuestro de carbono en plantaciones

El proceso de retencién de carbono de manera continua en los diversos
tipos de uso del suelo implica la captura y almacenamiento de carbono a lo largo del tiempo,
derivado de actividades implementadas en areas degradadas. Estas actividades, que pueden
incluir la agroforesteria, la reforestacion y el manejo sostenible del suelo, contribuyen a la
recuperacion mejora del potencial de los ecosistemas para retener carbono. La cantidad de
carbono retenido se mide en toneladas de carbono por unidad de superficie anualmente
(tC/ha/afio), lo que permite evaluar la efectividad de las practicas de manejo en la disminucion
de gases que provocan el efecto invernadero y en la reduccion del impacto del cambio climético
(Arévalo et al., 2003).

Las plantaciones forestales, como ecosistemas artificiales, son el
resultado de la intervencion humana mediante la introduccion controlada de plantulas, semillas
0 una combinacion de ambas. Este proceso puede realizarse a través de practicas de

reforestacion, que implican la restauracion de areas previamente deforestadas o degradadas, asi
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como mediante la forestacion planificada en areas que anteriormente no estaban cubiertas por

bosques (Llerena et al., 2007).

Los bosques naturales son reconocidos principalmente por su capacidad
para secuestrar didxido de carbono. Sin embargo, también existen alternativas de uso del suelo,
como los sistemas agroforestales y la reforestacion planificada, que incluyen practicas
agrosilvopastoriles. Estos sistemas pueden lograr un secuestro promedio de 95 toneladas de
carbono por hectéarea en un periodo de quince afios. Ademas, ofrecen una variedad de bienes y
servicios que tienen el potencial de prevenir la deforestacion de entre 5y 20 hectareas que, de
otro modo, serian gestionadas con métodos tradicionales Pérez (2014).

2.1.4. Plantaciones como sumidero de carbono

Un sumidero de carbono se define como un sistema que captura y retiene
carbono de la atmoésfera, un proceso que se observa en los ecosistemas forestales, donde el
didxido de carbono (CO-) es absorbido durante la fotosintesis. En términos mas amplios, los
sumideros de carbono incluyen océanos, bosques y suelos, que extraen y almacenan carbono a

través de procesos fisicos y bioldgicos, como la fotosintesis (Acosta et al., 2001).

Las plantaciones forestales tienen la capacidad de retener carbono
incluso hasta mas alla del ciclo de vida de un ecosistema. El carbono que retiene la estructura
vegetal de la planta mediante la fotosintesis, sin contar el proceso oxidativo respiratorio es, en
cierta parte, retenido en su biomasa, que aumenta durante el proceso de desarrollo del arbol,
hasta que sea cortado. En otra cantidad el carbono es liberado hacia el suelo y oxidado por
actividad microbiana, retornando cierta porcion de carbono a la atmosfera y el resto se acumula

en el material organico del suelo (Pardos, 1999).

Fonseca-Gonzalez et al. (2021) mencionan que los ecosistemas
forestales contribuyen a los servicios ecosistémicos, ayuda a la sobrevivencia de las especies
de fauna y sobre todo recupera la biodiversidad. Asimismo, algunas especies forestales
maderables tienen un valor econdmico en el mercado por la calidad de su madera. Realizar
plantaciones en general es una buena alternativa, ya que estas actuan como sumideros de
carbono y ayudan a reducir los gases de efecto invernadero, que son el principal motivo para el

cambio climatico.



2.1.5. Carbono almacenado

La capacidad de almacenamiento de biomasa por hectarea en un bosque
es un fendomeno complejo influenciado por maltiples factores interrelacionados. Ademas de las
condiciones del suelo y el clima, otros aspectos como la biodiversidad, la densidad vegetal y
los ciclos naturales de regeneracion juegan un papel crucial. La biodiversidad afecta la
estructura del ecosistema, la densidad vegetal determina la competencia por recursos, y los
ciclos de regeneracion influyen en la capacidad del bosque para mantener y aumentar su
biomasa (Baltazar, 2011).

Segun Brack y Mendiola (2000), las plantas juegan un papel clave en el
ciclo del carbono al absorber dioxido de carbono (CO.) del suelo, el agua y el aire. A través de
la fotosintesis, producen su propio alimento y materia organica, utilizando el CO; para formar
compuestos que constituyen gran parte de su estructura vegetal. Al concluir este proceso, las
plantas liberan oxigeno a la atmosfera, contribuyendo a la renovacion del aire. De esta manera,
las plantas no solo generan biomasa rica en carbono, sino que también ayudan a mantener el

equilibrio de CO2 en el ambiente.

Gran parte del carbono en el ecosistema se almacena en la madera de
arboles maduros aproximadamente un 90% del total, representando el 40% las selvas tropicales.
Las selvas jovenes de crecimiento rapido tienen menos carbono almacenado por unidad de
superficie que las selvas maduras de crecimiento lento, es por ello por lo que la tala de selvas
madura en su mayoria significard una pérdida neta de carbono (Granados y Corner, 2001).

2.1.6. Fijacion de CO2

El dioxido de carbono (CO.) es uno de los gases que més contribuye al
efecto invernadero. Por ello, es fundamental entender su comportamiento en la superficie
terrestre y su funcion en la atmdésfera. Ademas, se indica que el ciclo del carbono se compone
de cuatro depositos interrelacionados: la atmoésfera, la biosfera terrestre (que incluye los
sistemas de agua dulce), los océanos y los sedimentos (incluidos los sedimentos fésiles). Estos
depdsitos actian como fuentes que liberan carbono o almacenan el carbono capturado de otras
partes del ciclo (Ciesla, 1996).

Los principales mecanismos de intercambio de carbono incluyen la
fotosintesis, la respiracion y la oxidacion. En términos generales, las plantas verdes capturan el

CO2 de la atmosfera y lo convierten en compuestos esenciales para su crecimiento y desarrollo
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mediante la fotosintesis. EI carbono se acumula en las hojas, tallos, raices y, sobre todo, en el
tejido lefioso de los troncos y ramas de los arboles. Por esta razon, los bosques son considerados

reguladores clave del nivel de carbono en la atmosfera (Paiz et al., 2002).

En los pasados treinta afios, la temperatura promedio de la atmdsfera del
planeta ha aumentado en 0,5 °C, un fendmeno asociado al "efecto invernadero”. Este se debe
al incremento de compuestos gaseosos como el carbono en forma de dioxido (CO-), el metano,
el 6xido nitroso y clorofluorocarbonos, los cuales atrapan el calor por la superficie del planeta.
Desde mediados del siglo XX, las emisiones de estos gases han aumentado debido
principalmente a la combustion de fuentes fdsiles de energia, al empleo de clorofluorocarbonos,

a las practicas agricolas y la tala de bosques (Brack y Mendiola, 2000).

2.1.7. Valor econémico del CO2

La estimacion econémica del medio ambiente busca otorgar un valor
monetario a los bienes y servicios ambientales que no se transan en los mercados y, por lo tanto,
no poseen un precio definido. Este proceso expresa las preferencias de la sociedad por los
beneficios que brinda la naturaleza, aunque no representa el valor absoluto de los recursos

bioldgicos (Figueroa, 2005).

Carranza et al. (1996) sefialan que el valor econémico total de un bosque
tropical se compone de valores que se establecen a través del mercado (normalmente percibidos
por el propietario o el usuario) y de una variedad de valores relacionados con los servicios
ambientales que ofrecen los bosques. Estos Ultimos, al no poder ser comercializados ni
valorados en el mercado, son disfrutados gratuitamente por diversos beneficiarios a nivel local,

nacional e internacional.

Asignar un valor monetario a los servicios ambientales permite
establecer incentivos y penalizaciones relacionadas con la conservacion del medio ambiente.
Esta practica se fundamenta en el principio de "quien contamina, paga", que puede interpretarse
también como "quien se beneficia, debe contribuir". En este contexto, varios paises han
comenzado a implementar mecanismos de "pagos por servicios ambientales”, con el objetivo

de asegurar la sostenibilidad de estos servicios a lo largo del tiempo (Herrador, 1999).

2.1.8. Ecuaciones alométricas

Para estimar la biomasa aérea de las especies, el uso de ecuaciones

alométricas, también conocido como método indirecto, resulta invaluable. No obstante, se
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enfrenta a la limitacién de disponer de pocas ecuaciones especificas para cada especie debido a
diversas complejidades logisticas, operativas y de costos. A pesar de esto, se cuentan con varias
ecuaciones genéricas que son aplicables a un determinado ecosistema, lo que proporciona una

alternativa viable en la estimacion de la biomasa (Aristizabal, 2011).

De acuerdo con Salinas y Hernandez (2008), un modelo alométrico es
una formula matematica que vincula distintas propiedades del arbol, como el diametro a la
altura del pecho, la altura total, el didmetro de copa y la densidad de la madera. Su propdsito es
evaluar la existencia de una relacidn entre estas variables y como la biomasa depende de las
caracteristicas del arbol. Mientras que ciertos modelos alométricos utilizan Gnicamente algunas

variables, otros requieren una combinacion de estas para una aplicacion mas precisa.

2.1.9. Anadlisis de regresion Lineal

La regresion lineal es un metodo estadistico empleado para analizar y
representar las relaciones entre distintas variables. Su uso es amplio y se aplica en diversas
disciplinas, tales como la ingenieria, las ciencias exactas, la economia, la gestion, las ciencias
de la vida y las ciencias sociales. Por otro lado, esta técnica es una de las mas empleadas tanto
en la investigacion como en el ambito profesional (Montgomery et al., 2006).

Segln Chatterjee y Hadi (1977), este método analitico facilita una
manera sencilla de definir una relacion entre las variables. Estas relaciones se representan a
través de una ecuacion que involucra una variable dependiente (y) junto con una o méas variables

explicativas (x1, X2... xn), expresandose del siguiente modo:
y = bO + blxl + b2X2 +...+ ann +e

Donde bo representa el intercepto o constante del modelo y b
corresponde a la estimacion de la pendiente en x1. El intercepto bo indica el valor promedio de
"y" cuando "x" es cero, mientras que b1 cuantifica el cambio en el valor promedio de "y" como

consecuencia de una variacion unitaria en x1. Finalmente, "e" se refiere al residuo del modelo.

2.1.10. Coeficiente de determinacion de R?

Este valor es fundamental en el estudio de regresion, ya que mide el
grado de variabilidad en la variable dependiente "y" que puede ser justificado por la variable
independiente "x". Indica el nivel de ajuste del modelo, al reflejar qué tan bien se capturan las

relaciones entre las variables. Su célculo es sencillo y su interpretacion clara, lo que lo convierte
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en una de las métricas méas empleadas y referenciadas en el estudio de regresion (Hanke y
Wichern, 2010).

Segun Vélez (2003), el coeficiente de determinacion (R?2) oscila entre 0
y 1. Un valor de R? igual a 1 representa un ajuste perfecto, donde todas las observaciones
coinciden con la linea de regresion, lo que implica que el modelo describe por completo la
variabilidad de la variable dependiente. Por el contrario, un RZ proximo a 0 indica un ajuste

deficiente, evidenciando que el modelo apenas logra explicar la variabilidad en los datos.

Acuiia (2004) afirma que un R2 superior a 0,75 se considera aceptable.
No obstante, en ocasiones, debido a la naturaleza de los datos, es necesario establecer un umbral
mas alto, como un R2 mayor a 0,90. Por su parte, Alvarado y Obagi (2008) sugieren que un R?

superior a 0,64 es necesario para considerar aceptable la relacion entre las distintas variables.

2.1.11. Prueba exacta de Fisher (F)

Segln Vélez (2003), el estadistico F permite comparar la variabilidad
que el modelo logra explicar con aquella que se debe al error. De manera similar, Da Cunha 'y
Guimaraes (2009) sefialan que un valor de F mas alto indica que el modelo explica una mayor
proporcion de la variabilidad en los datos y que la influencia del error es menor, lo que sugiere

un buen ajuste del modelo.

2.1.12. Prueba estadistica T-Student (t)

Vélez (2003) sefiala que es fundamental establecer si los coeficientes
presentan diferencias significativas con respecto a cero. Esta prueba evalGa la siguiente
proposicion:

HO: B1 = 0. El coeficiente no muestra diferencias significativas con cero.
HI1: B1 # 0. El coeficiente es significativamente distinto de cero.

Si el valor de t calculado es mayor o igual al valor tabular, se invalida la
hipétesis nula (HOH_OHO); de lo contrario, se acepta.

Es esencial analizar el "p-valor" de este estadistico, ya que representa la
posibilidad de que el resultado obtenido para t se dé de manera fortuita, bajo la hipotesis de que
al menos uno de los coeficientes sea equivalente a cero. Un p-valor bajo indica que es poco

probable que el coeficiente sea cero, sugiriendo que el efecto observado es significativo. Por el
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contrario, un p-valor alto sugiere que no existe evidencia suficiente para descartar la hipotesis

nula de que el coeficiente es cero (Vélez, 2003).

2.1.13. Analisis de regresion ponderada

Cunia (1964) sostiene que la premisa de homogeneidad de variaciones
es clave en el célculo del volumen o la cantidad de biomasa en los &rboles. Sin embargo, como
se ha sefialado anteriormente, esta condicidn no siempre se cumple. Para corregir esta falta de
homogeneidad, es preciso modificar las variables utilizando logaritmos o aplicar un ajuste

mediante regresion ponderada, basado en la técnica de minimos cuadrados ponderados.

Segun Escobar (2018), la distribucion de los factores de ponderacion
(1/k) depende de las variables explicativas de cada ecuacion especifica, tomandolas como
referencia. En otras palabras, si una ecuacion incluye un par de variables explicativas, estas se
emplean como coeficientes de ponderacién, incorporando también sus versiones elevadas a

distintos exponentes.

2.1.14. Seleccion de la ecuacién con el indice Furnival

El indice de Furnival facilita la comparacion entre ecuaciones al reflejar
tanto la magnitud de los residuos como las violaciones de los supuestos fundamentales del
método de minimos cuadrados, tales como proporcionalidad, distribucion normal y constancia
de varianza. Este indice ofrece una evaluacion integral del ajuste del modelo, proporcionando
una medida util para identificar la ecuacion que mejor cumple con estos criterios (Furnival,
1961).

Barrena et al. (1986) sefialan que el indice de Furnival se emplea para
analizar ecuaciones en la estimacion de volimenes y biomasa, incluso considerando distintas
variables dependientes. Dicho indicador mide la precisién del ajuste del modelo al considerar
la magnitud de los residuos y el cumplimiento de los supuestos. La ecuacion con el valor mas
bajo del indice de Furnival es la més adecuada, ya que indica un ajuste mas preciso y confiable

para estimar el volumen y/o biomasa.

2.1.15. Analisis de residuos

Escobar (2018) sefiala que los residuos representan una estimacion de las
perturbaciones aleatorias en cada observaciéon. Por otro lado, Montgomery et al. (2006)

recomienda que los residuos se grafiquen en relacién con los valores estimados de volumen y/o
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biomasa, en lugar de los valores reales. Esto se debe a que los residuos no presentan evaluacion

con las estimaciones, pero si pueden estar relacionados con los valores reales.

2.1.16. Tecnologia Field Map

2.1.16.1. Caracteristicas generales y descripcion del sistema

El Centro de Investigacion de Ecosistemas Forestales, Ltd.
(IFER) de la Republica Checa es un referente en la investigacion forestal y sus diversas
aplicaciones. Sus proyectos, tanto en regiones boreales como tropicales, abarcan un amplio
espectro de actividades. Ademas de su destacada labor investigativa y consultora, el IFER
desarrolla y ofrece una gama de productos propios, especialmente programas informaticos
disefiados para mejorar la recopilacion de informacion en el terreno, el procesamiento posterior,
la cartografia, la simulacién del crecimiento forestal, la evaluacion de captura de CO: y las
evaluaciones estadisticas de censos forestales nacionales, entre otros (IFER, 2009).

2.1.16.2. Medicion de altura de los arboles

Field-Map se ha desarrollado especificamente para aplicaciones
forestales, con un conjunto de funciones especializadas para la medicién de arboles. Este

software ofrece cinco modos distintos para la medicion de alturas (figura 1):

A. Medicion de distancia usando la posicion: Calcula la

distancia al arbol utilizando la posicion conocida del equipo y la posicion del arbol.

B. Medicidn de distancia + base usando la posicion: Similar al
modo anterior, pero ademas calcula la inclinacion a la base del fuste utilizando las coordenadas

Z conocidas de la posicion del arbol y del equipo.

C. Medicion de distancias: Toma medidas de distancias y todas

las inclinaciones relevantes.

D. Medicion de distancia + base usando el jalon principal:
Funciona como el modo C, pero la distancia y la inclinacién a la base del arbol se miden

utilizando un baston de medicién equipado con un reflector.

E. Medicion directa de altura: Utiliza el asistente de medicion
LTI Forest PRO para una medicién precisa. Este modo es similar al modo 3 pero ofrece una

metodologia especifica.
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Arbol X

é Stem base

Mode:| o Distance using Position

A. Distance using Position
B. Distance+Base using Position

C. Distance Measurement

D. Distance+Base using Main Pole

E. Direct Height Measurement

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 1. Modos de medicion de altura.

2.1.17. Simarouba amara Aubl.

2.1.17.1. Aspectos taxonémicos (Cronquist, 1984)

Reyno : Vegetal
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Familia : Simaroubaceae
Género : Simarouba

Nombre cientifico : Simarouba amara Aubl.

Nombre comun : Hualaja, marupa
2.1.17.2. Distribucion

S. amara se encuentra en distintos paises, entre ellos Cuba,
Trinidad y Tobago, Panama, Brasil, Paraguay, Venezuela y Peru. En la region amazénica, su
distribucion se da mayormente en zonas con altitudes menores a 700 metros sobre el nivel del
mar, en las cuales predominan terrenos bien drenados, con alto contenido de materia organica
y de relieve suave. En el caso de Per(, esta especie esta presente principalmente en las regiones

de Loreto y Ucayali, dentro de ecosistemas de selva himeda tropical y bosque seco tropical. Su
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crecimiento dptimo ocurre en areas con lluvias anuales que varian entre 1000 y 4000 mm, y
una media térmica de 26°C (Angulo, 2015).

2.1.17.3. Descripcion botanica

Los arboles de S. amara pueden llegar a medir hasta 30 metros
de altura y tener un diametro de hasta 80 centimetros. Presentan un tronco recto y generalmente
cilindrico, con una copa en forma de globo. La corteza externa varia del gris al pardo claro,
mientras que la corteza interna es arenosa y suave, con un sabor extremadamente amargo. Las
hojas son alternas y paripinnadas, con foliolos lanceolados y opuestos que tienen un aspecto
brillante. Las flores hermafroditas se agrupan en racimos, y los frutos consisten en una o varias
drupas de color pardo oscuro a negro cuando maduran, cada una de ellas conteniendo una sola
semilla (Flores, 2002).

2.2. Estado del arte
2.2.1. A nivel internacional

Jiménez et al. (2020) calcularon la cantidad de carbono retenido en una
plantacion de Tectona grandis de 11 afios en México. Para este estudio, se utilizd un método
no destructivo, el cual se basé en la medicion de la altura total y el diametro a la altura del pecho
de 128 arboles seleccionados, la plantacion consta de 1 666 arboles. Los resultados obtenidos
mostraron una biomasa aérea total de 140,37t/ha y una retencion de carbono de 77,20tC/ha.

2.2.2. A nivel nacional

Guzmaén (2023) llevdé a cabo una investigacion para estimar el carbono
almacenado en la biomasa aérea de plantaciones de Simarouba amara de 27 afios y Cedrelinga
cateniformis de 15 afios en lquitos, Perd. Para este estudio, se utilizé el método no destructivo
y realiz6 un inventario al 100% que consistio en registrar datos sobre la altura total y el diametro
a la altura del pecho de un total de 76 arboles de S. amara y 41 arboles de C. cateniformis. Los
resultados obtenidos revelaron que la biomasa aérea de S. amara alcanz6 un valor de
424,04t/ha, mientras que para C. cateniformis se registré 235,61t/ha. En términos de carbono

almacenado, se estimaron 212,02tC/ha para S. amara y 117,81tC/ha para C. cateniformis.

Vidal (2023) llev a cabo un analisis economico del secuestro de COz en cultivos
de Eucalyptus globulus de 20 afios en Huanuco, Peru. En dicha investigacion, se emple6 un

enfoque indirecto que consistid en registrar datos del didmetro a la altura del pecho y la altura
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total de 150 arboles, la plantacion consta de 300 arboles. Los hallazgos indicaron un valor de
685,47tCO2/ha y una estimacién econdémica del CO2 de 4 914,83%$/tCO./ha.

Araujo (2014) ejecutd una investigacion con el objetivo de determinar el
secuestro y la valoracion del CO en Simarouba amara de 27 afios en lquitos, Perd. Para ello,
se utilizé una metodologia basada en el método indirecto, que consistid en la recopilacion de
datos sobre el didmetro a la altura del pecho y la altura total de los 76 &rboles. Los resultados
obtenidos indicaron una biomasa aérea total de 344,49t/ha, un contenido de carbono total de
124,02tC/ha y un secuestro de CO; de 457,72tCOz/ha. Ademas, la valoracién econémica del
CO; se estimé en 2 791,98%/tCOx/ha.

Del Aguila (2014) llevé a cabo una investigacion para estimar el secuestro de
CO. y el almacenamiento de carbono en una plantacion de Cedrelinga cateniformis de 27 afios
en lquitos, Peru. Utilizando un método no destructivo y realizando un inventario al 100%,
recopil6 datos sobre el diametro a la altura del pecho y la altura total de 9 arboles. Los resultados
obtenidos mostraron que la biomasa aérea total alcanz6 un valor de 56,93t/ha, mientras que el

almacenamiento de carbono se estimd en 35,30tC/ha y el secuestro de CO; fue 77,65tCO./ha.

Pérez (2014) desarroll6 una investigacién para cuantificar el almacenamiento de
carbono en un sistema agroforestal de Simarouba amara de 2 afios en Moyobamba, Per(. Para
ello empled el método indirecto, que se basd en la recoleccion de datos sobre el diametro a la
altura del pecho de 20 &rboles seleccionados. Al concluir el estudio, se determind que el

almacenamiento de carbono alcanzaba un valor de 6,14tC/ha.

Ruiz (2014) realiz6 una valoracion econoémica del secuestro de CO2 en
plantaciones de Simarouba amara y Parkia igneiflora, ambas de 27 afios, en Iquitos, PerQ. Para
este estudio utilizé el método no destructivo, que consistio en registrar las mediciones del
diametro a la altura del pecho y la altura de una muestra de 112 arboles de S. amara y 45 arboles
de P. igneiflora las plantaciones tuvieron en total 329 y 180 arboles por hectarea,
respectivamente. Como resultado se estimo que el secuestro de CO- para S. amara alcanzé un
valor de 337,21tCO2/ha, mientras que para P. igneiflora fue 250,49tCOz/ha. En términos de
valoracion econémica del COg, se calcul6 que S. amara tenia un valor de 1 180,23$/tCO2/ha,

en comparacion con 876,71$/tCOz/ha para P. igneiflora.

Ucafay (2014) desarrolld una investigacion con el objetivo de valorar

economicamente el secuestro de CO- en una plantacion de Parkia sp. de 27 afios en lquitos,
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Per(. Para ello, utiliz6 un método indirecto que se centré en el registro de datos sobre el
didmetro a la altura del pecho y la altura comercial de 46 arboles. Los resultados revelaron un
secuestro de CO> de 265,19tCO>/ha, asi como una valoracion economica del CO> que alcanzd
los 1 421,41$/tCO2/ha.

Guerra (2013) llevé a cabo una investigacion para determinar el stock de
carbono y el secuestro de CO> en una plantacion de Simarouba amara de 17 afios en lquitos,
Per0. Para este andlisis, utilizé un método no destructivo, recopilando datos sobre el diametro
a la altura del pecho y la altura total de 8 arboles. Se obtuvo como resultado una biomasa aérea
total de 58,31t/ha, un contenido de carbono total de 36,15tC/ha y un secuestro de CO estimado
en 132,54tCOz/ha.

Saldafia (2010) llevé a cabo un estudio en Loreto, Perd, con el objetivo de
estimar la biomasa aérea de Simarouba amara de 35 afios. Para ello, emple6 un método
destructivo, donde talaron 21 &rboles para determinar la biomasa. Los resultados mostraron que

la biomasa aérea total alcanzé un valor significativo de 242,89t/ha.

2.2.3. Anivel local

Anaya (2010) estim¢ la cantidad de biomasa aérea y carbono almacenado en una
plantacion de Guazuma crinita Martius de 5 afios en Tingo Maria, PerQ. Para llevar a cabo el
estudio, se empled un método indirecto que implicé la medicién del diametro a la altura del
pecho de 24 arboles por hectarea, la plantacion consta de 833 arboles. Se obtuvo como resultado
los siguientes valores, 212,48t/ha de biomasa aérea y 95,62tC/ha de carbono almacenado.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizd en una plantacion de S. amara en el Centro
Experimental Los Magos del Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA) - Pucallpa en

el km 4 de la carretera Federico Basadre (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de la plantacion de S. amara.
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3.1.1. Ubicacién politica

La plantacion de S. amara se encuentra ubicada politicamente en la

ciudad de Pucallpa, distrito de Calleria, provincia de Coronel Portillo, region de Ucayali.

3.1.2. Ubicacién geografica

La zona de estudio estd geogréficamente situada en las siguientes
coordenadas, que corresponden al centroide de la plantacion. Las coordenadas especificas de

esta ubicacion son las siguientes:

Tabla 1. Ubicacion geografica de la zona en estudio

Plantacia Coordenadas Altitud
(é? 25;3;1 (Centroide de la Plantacién) (m.s Inum )
P Este Norte T
Simarouba amara Aubl 548928 9072753 152

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.3. Zonade vida

Holdridge (1978) establece que, en su diagrama de clasificacion de zonas
de vida, el area de influencia se caracteriza por la presencia de formaciones vegetales
correspondientes al Bosque himedo Premontano Tropical (bh-PT). Este enfoque proporciona
un marco tedrico valioso para comprender la distribucion y las caracteristicas ecoldgicas de los

diferentes tipos de vegetacion en funcion de factores climaticos y altitudinales.

3.1.4. Clima

El clima de la region es calido y humedo, con una temperatura media
anual de 28°C y una precipitacion promedio de 1 700mm. Se presentan periodos claramente
definidos de baja y alta precipitacion, lo que influye en el crecimiento de la vegetacion y la
dindmica ecoldgica local (SENAMHI, 2020).

3.1.5. Datos de la plantacion

La plantacion de S. amara tiene 15 afios y fue establecida en el afio 2009
utilizando el método de cuadrado, con un distanciamiento de 3 x 3 metros en un area total de

0,25ha. El sistema de plantacion es experimental de pequefia escala ya que cuenta con un total
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de 78 arboles y exhibe interacciones significativas entre los componentes bioticos y abioticos
del ecosistema, lo que resalta su importancia ecolégica.

Ademas, a pocos metros de esta plantacion se localizan otras areas con
diversas especies forestales como Calycophyllum spruceanum, Guazuma crinita y Ormosia
coccinea. Este tipo de diversidad es fundamental para el mantenimiento de los servicios

ecosistémicos, como la polinizacidn, el control de plagas y la mejora de la calidad del suelo.

3.2. Material y métodos
3.2.1. Material vegetativo

Una plantacién de Simarouba amara Aubl de 15 afos.

3.2.2. Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados en esta investigacion incluyeron los
siguientes elementos: una forcipula electronica (MASSER BT Caliper), una wincha de 5
metros, pintura en aerosol de color rojo, pilas AA, una bateria CR123A, una cdmara fotografica
y una laptop. Ademas, se empleé el equipo de Field Map, que consiste en un Trupulse 360R
“laser range-finder”, un filtro de vegetacion, un computador de campo (Getac T800), un baston

extensible con reflector, un tripode y un soporte para laser.

Para el analisis de datos, se utilizaron varios programas informaticos,
incluyendo el software de disefio y procesamiento Field-Map Project Manager, el software de
recoleccion de datos Field Map Data Collector, Microsoft Excel 2013, ArcMap 10.8 y RStudio
version 2024.09.1-394. Estos recursos tecnoldgicos fueron fundamentales para garantizar la
precision en la recoleccion y el andlisis de datos, permitiendo una evaluacion rigurosa de los

resultados obtenidos en esta investigacion.

3.2.3. Metodologia

La metodologia utilizada en esta investigacion se estructurd en dos
etapas principales: la fase de campo y la fase de gabinete. Cada una de estas etapas incluyd
procedimientos especificos disefiados para cumplir con los objetivos planteados en el estudio,

para ello se describe los siguientes procedimientos en el diagrama de flujo (Figura 3)
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3.2.3.1. Construccion de una ecuacién alométrica para estimar la biomasa

aérea total en la plantacion de S. amara

» Fase de campo
= Codificacién de los arboles.

Se codificaron los arboles mediante una enumeracion
correlativa, utilizando pintura roja para identificarlos. Ademas, se aplico pintura a una altura de

1,30 m desde la base de cada arbol con el fin de facilitar la medicién del diametro.

= Creacion del proyecto en Field Map Project
Manager.

Para la creacion del proyecto, se utilizé la tecnologia
Field Map Project Manager con el objetivo de disefiar la base de datos y asignar los atributos
alfanuméricos correspondientes. Se abri6 un nuevo proyecto en la plataforma, donde se creo la
capa "Tree" (arbol) junto con las variables fundamentales para este trabajo, que incluyeron el
diametro y la altura total. Ademas, se incorporaron datos adicionales como el nombre cientifico,

la especie y la familia de los arboles (Figura 4).

@ Field-Map Project Manager (Copyright © 1999-2022 IFER Ltd, version 21.0.13033) - 0 X
Project Layers Tools Extensions Options Help
RDBEFERTHYOT 0
Layers Layer attributes Layer options Layer scripts Layer description
oloGiQEia v Layer attributes of “Tree (Arbol)"
41 Plots (Parcela) Attribute name Attribute type Required  Visible Label ol
“4t Tree (Arbal) ¥ <Slant Azimuth_deg> <Number> No Read-only Aclmutcblicuo‘“‘
<Slant_Angle_deg> <Number> No Read-only Angulo ablicuo,”
<Stem_Volume_m3> <Number> No Read-only Volumen del tronco,m’
<CrownProj_Area_m2> <Number> No Read-only  Proj. corona,m?
<Crown_Volume_m3:> <Number> No Read-only Volumen de a copa,m
<Crown_Surface_m2> <Number> No Read-only Superficie de la coronam®
<DBH_mm> <Number> Yes Visible Diametro_mm
<Height_m> <Height> No Visible Altura Total_m
<CrownBase_m> <Height> No Visible Base de la copam
<DeadCrBase_m> <Height> No Visible Base muertam
<Tree_Length m> <Number> No Visible Longitud del arbalm
<Crown_Length.m> <Number> No Visible Longitud de la coronam
Species Lookup list (numeric 1D) Yes Visible Especie
Scientific_name Loakup list (numeric ID) Yes Visible Nombre cientifico
Family Lookup list (numeric ID) Yes Visible Familia
v
il q ) ] [+] -] A A vl
Attribute definition On-Change script On-Validate script Attribute description Attribute color

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Disefio del Proyecto en el Software Field — Map Project Manager.
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= Verificacién y calibracion del equipo Fiel Map.

Antes del ingreso al area de estudio se verificd que la
bateria del Getac esté completamente cargada. Para comenzar con la recoleccion de los datos,
se verifico que los dispositivos de medicion estuvieran correctamente ajustados en el tripode
junto con el Trupulse 360R. Posteriormente, se comprobo la sincronizacion del Bluetooth entre

la computadora de campo Getac, el Trupulse 360R y la forcipula electronica.

Finalmente, se procedio a calibrar el Trupulse 360R
(Figura 5), esto se realiz6 para asegurar la precision de las mediciones de distancia, angulo
vertical y rumbo, corrigiendo posibles desviaciones causadas por interferencias magnéticas o

cambios en las condiciones del entorno.

Pasos de calibracion A: Angulo horizontal; B: Sensor de inclinacion

Trupulse360R hacia el  Trupulse360R mirando hacia  Si se observa “PASS™ en el visor, la calibracién fue
norte y el boton de elnortey el botén de disparo  correcta; en caso de salir “FAIL” se debe volver a realizar
encendido hacia arriba. hacia la derecha. el proceso de calibracion.

= = ;

2 E 6 ﬁ R *]
il | ) '«iz Ei"

@) <1

3 ! | ]

= :

m K] I

I ;_\'m"j el

£ B

Fuente: Lasertech, 2005.
Figura 5. Calibracion del Trupulse 360R
= Localizacién espacial de los arboles.

Para la localizacion espacial de los arboles, se utilizd
Field Map Data Collector y se aplicé un método topografico de radiacion. Este metodo consistio
en establecer la posicion de los puntos a partir de un punto de referencia en el que se estacion6
el equipo. La posicion del arbol dentro de la plantacion fue digitalizada usando un laser

rangefinder + inclindmetro electrénico + brujula electronica (RIC) y un reflector que se coloco
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sobre la superficie del fuste del arbol. (Figura 6) A través de este procedimiento, se obtuvieron
la distancia, las coordenadas y los angulos verticales (X, y, z) para cada arbol, y se visualizo el

arbol localizado en campo en el mapa de Field Map Data Collector (Figura 7)

Fuente: Manual bésico de Field-Map.

Figura 6. Localizacion espacial de los arboles.
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Fuente: Manual bésico de Field-Map.

Figura 7. Visualizacion del arbol localizado en campo en tiempo real.
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= Variables dasométricas.

Las variables dasométricas recolectadas con el equipo

Field Map Data Collector fueron las siguientes:

v Diametro a la altura del pecho (dap): Para cada
arbol, se midieron dos didmetros a la altura del pecho (dap) empleando una forcipula electronica
de alta precision. Las mediciones se realizaron a una altura estandar de 1,30 metros desde el
nivel del suelo, tomando los didmetros en direcciones perpendiculares entre si para capturar
posibles irregularidades en la forma del tronco. El equipo promedié automaticamente ambos

valores, generando un dato Unico y representativo del dap para cada individuo muestreado.

v Altura total (h): Se determind utilizando el
instrumento laser electronico TruPulse 360R. Para este procedimiento, se emple6 una tablet
Getac, desde la cual se selecciond el método de medicion "D™ del equipo. Este método consistid
en realizar primero una medicion dirigida al reflector ubicado delante del fuste v,
posteriormente, una segunda medicion orientada hacia la parte superior de la copa del arbol. De
esta manera, el equipo calcula automaticamente la altura total mediante triangulacion basada

en distancia, angulo de inclinacion y rumbo.

» Fase de gabinete

= Estimacién de la biomasa real

La biomasa aérea total para cada arbol se calculé con la formula propuesta por Higuchi
y Carbalho (1994):

BAT =™ DO  HC 1)

Donde:

BAT = Biomasa aérea total (kg)

a = Constante de calculo 0,026

D = Diametro a la altura del pecho (cm)
b = Constante de calculo 1,529

H = Altura total (m)

¢ = Constante de célculo 1,747
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= Seleccién de los modelos alométricos

Se seleccionaron modelos alométricos de diferentes

estudios realizados (tabla 2), dando prioridad a aquellas que incluyen las mismas variables que

se midieron en campo durante la toma de datos, especificamente el diametro a la altura del

pecho (dap) y la altura total (h). Esta seleccion se baso en la necesidad de garantizar una mayor

precision en las estimaciones, asi como en la compatibilidad entre los datos empiricos

recolectados y las variables requeridas por los modelos alométricos.

Tabla 2. Modelos alométricos para la estimacion de biomasa aérea.

NUmero Modelo para biomasa Autores
1 BAT =ho + b1 * dap Suarez et al. (2004)
2 BAT = bo + by * dap? * h Monroy y Navar (2004)
3 BAT = bo + by * dap? * h® Simbana (2011)
4 BAT = bo + by * dap? * h? Simbana (2011)
5 BAT = bo + by * dap® * h® Simbafia (2011)
6 BAT = bo + by * dap® * h Simbafia (2011)
7 BAT = bo + by * dap® * h? Simbafia (2011)
8 BAT =bo + by * dap? + bz * h Montero y Montagnini (2005)
9 BAT =ho+ by *dap*h+b,*h Ruiz (2007)
10  BAT =ho+b; *dap*h+ b, * dap?* h Ruiz (2007)
11  BAT =bo + by * dap + b, * dap? Segura (1999)
12 BAT =ho + by * dap + b, * dap?* h Ruiz (2007)
13 BAT = bo + by * In(dap) Montero y Montagnini (2005)
14 BAT =ho + by * In(dap) + b2 * [In(dap)]? Douterlungne et al. (2013)
15  BAT = ho + by * [In(dap)]? + b2 * In(h) Simbafia (2011)
16 BAT =ho + by * In(dap) + b2 * In(h) Montero y Montagnini (2005)
17 BAT = b + by * In(dap? * h) + bz * In(h) Simbafia (2011)
18  BAT =hgo + bs * In(dap? * h) Simbafia (2011)

BAT = Biomasa aérea total (kg); dap = diametro a la altura del pecho (cm) h = Altura total (m); b by y b, = parAmetros estimados

=  Andlisis de los modelos alométricos

Los

seleccionados fueron analizados

mediante un procedimiento de regresion lineal utilizando el método de los minimos cuadrados,
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para lo cual se empled el programa RStudio. Los resultados obtenidos se compararon y
evaluaron tanto de manera individual como entre los distintos modelos. El criterio para aceptar

o0 rechazar los modelos consistié en lo siguiente:
v Analisis de regresion

Durante esta fase, se establecié un limite minimo
para el coeficiente de determinacion (R2) que los modelos debian superar para ser considerados
validos. Se seleccionaron aquellos modelos cuyo valor de R2 fue superior a 0,75, tal como lo
recomienda Acufia (2004).

v" Prueba exacta de Fisher (F)

Para este analisis, se emple6 la evaluacién

estadistica Fisher. Se consideraron las siguientes hipdtesis:
HO: 81 = 0. No hay evidencia de una relacion lineal entre X e Y
H1: B1 # 0. Se confirma una relacion lineal de Y en funcién de X.

La decision de descartar la hipotesis nula (HO) y
respaldar estadisticamente la asociacién entre las variables se fundamento en el "p-valor” del
estadistico F. Siguiendo las recomendaciones de Rojo (2007), se calcul6 un nivel de confianza

del 95% (o = 0,05), excluyendo aquellos modelos con un p-valor mayor a o (p-valor > 0,05).
v' Prueba estadistica t — de Student (t)

En este analisis, se adoptd la metodologia
propuesta por Romero (2016) para evaluar si los coeficientes calculados en los modelos eran
significativamente distintos de cero. Por esta razdn, se descartaron los modelos que no
mostraron relevancia estadistica al 95%, es decir, aquellos que presentaron un valor p mayor a

0,05 en al menos uno de sus coeficientes calculados .

v" Andlisis de regresion ponderada

Se calcul6 el coeficiente de determinacion
ajustado (R?) con el fin de evaluar los modelos alométricos que cumplian con los criterios
establecidos para su seleccion. Aquellas formulas que mostraron un R2 ajustado superior a 0,96

fueron seleccionadas para los siguientes analisis.
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v" Seleccion de la mejor ecuacion

Se obtuvo el indice de Furnival (IF) para cada una
de las expresiones matematicas estudiadas. EI modelo con el menor valor de IF fue elegida
como la més precisa para calcular la biomasa aérea de los individuos de S. amara. Ademas, se
identificaron los coeficientes de la ecuacion seleccionada con el proposito de formular una

nueva ecuacion especifica para el calculo de la biomasa aérea de esta especie.

v" Andlisis de residuos

Se calcularon las diferencias o errores residuales

utilizando la expresion matematica propuesta por Montgomery (2004):
Error residual = Valor observado — Valor predicho

Este procedimiento se baso en graficar la biomasa
predicha (eje y) frente a la biomasa real (eje x) para analizar su distribucion y comprobar el

supuesto de homocedasticidad.

3.2.3.2. Estimacion del carbono almacenado en la plantacion de S. amara

De acuerdo con Rugnitz, et al. (2009), para determinar el
carbono a partir de la biomasa aérea, se emplea un coeficiente de conversion de 0,45, para ello

se utilizé la siguiente formula:

ACAT = (BT ™ G ittt (2)
Donde:

ACaT : Carbono aéreo total, expresado en toneladas de carbono por hectarea (tC/ha)
Br : Biomasa aérea total (t/ha)

Cr  : Fraccion de carbono (tC/t) CF =0,45

3.2.3.3. Estimacion del secuestro de dioxido de carbono (CO2) en la
plantacion de S. amara

De acuerdo con Gonzalo (2013), para estimar el dioxido de

carbono (CO») se utilizo la siguiente formula:
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Donde:

CO: : Didxido de Carbono, expresado en toneladas de dioxido de carbono por hectarea
(tCO2/ha)

CAT : Carbono aéreo total (tC/ha)
k  :44/12 =3,67

3.2.3.4. Estimacion del valor econdmico del secuestro de CO: de la
plantacion de S. amara

De acuerdo con Gonzalo (2013), para estimar el valor

econdmico del secuestro de CO: se utilizo la siguiente formula:
VE=CO2*PM (ACTUAI) .....oririeiii e, 4)
Donde:

VE : Valor econémico (US$)
CO: : Didxido de Carbono (t/ha).

PM :Precio en el mercado ($)

Para el mes de enero del presente afio el precio del CO- fue €
72,84 (Tabla 3) es decir $ 75,10 por tonelada/hectarea/afio.

Tabla 3. Precio del COz por tonelada en el mercado.

Precios CO2 EUA

Ultimo cierre (02-01-2025) 72,84 €
Media de las Gltimas 5 sesiones 70,34 €
Media de las Gltimas 30 sesiones 67,71 €

Media de los ultimos 12 meses 65,25 €

Fuente: SendeCO?2 (https://www.sendeco2.com/es/)

3.3. Criterios de la investigacion
3.3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicado, ya que se fundamentd en

conocimientos practicos obtenidos en estudios relacionados con métodos no destructivos,
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utilizando modelos alométricos para calcular la biomasa aérea, con la finalidad de proporcionar
resultados sobre una especie forestal que no ha sido estudiada, permitiendo que estos sirvan

para futuras investigaciones.

3.3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue de carécter descriptivo, pues se enfoco en
identificar ciertas caracteristicas relevantes que contribuyen al analisis del carbono almacenado

en la biomasa aérea de una variedad forestal, empleando valores descriptivos.

3.3.3. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental, ya que no se realizo
una alteracion intencional de las variables analizadas. Este enfoque posibilita la observacion y

evaluacidn de las relaciones entre las variables en su entorno natural.

3.4. Variables en estudio
3.4.1. Variable independiente

- Simarouba amara
- Diametro a la altura del pecho (dap)
- Altura total (HT)

3.4.2. Variable dependiente

- Biomasa aérea total en la plantacion de S. amara (t/ha)

- Carbono almacenado en la plantacion de S. amara (tC/ha)

- Secuestro dioxido de carbono (CO>) en la plantacion de S. amara (tCO2/ha)

- Valor econémico del secuestro de CO. de la plantacion de S. amara
($/tCO2/ha)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Construccion de una ecuacion alométrica para estimar biomasa aérea en la

plantacion de S. amara

Se llevd a cabo un analisis utilizando graficos de dispersion para examinar la
relacion entre las variables independientes (dap y altura total) con la variable dependiente
(biomasa aérea). Es importante sefialar que, durante esta fase, no se identificaron valores
atipicos (“outliers”) en los datos recolectados. La ausencia de outliers indic6 una adecuada
homogeneidad en las mediciones, lo que permiti6 mantener la totalidad de los individuos
muestreados para los andlisis estadisticos posteriores, asegurando asi una mayor

representatividad y robustez en los resultados obtenidos.

La Figura 8 muestra la relacion entre el diametro a la altura del pecho (dap) y la
biomasa aérea (kg) de los individuos evaluados. Se observa una tendencia positiva, indicando
que a mayor dap, mayor es la biomasa aérea estimada. El coeficiente de determinacion (R?)
obtenido fue de 0,6002, lo que sugiere que aproximadamente el 60 % de la variabilidad en la
biomasa aérea puede ser explicada por el dap. Asimismo, el coeficiente de correlacion de

Pearson (r) fue de 0,7747, evidenciando una correlacion positiva moderada entre ambas

variables.
900,00
R2=10,6002 °
800,00 r-Pearson = 0,7747
700,00
A 1 oo
—_— ° [ ] “,- L ]
B 600,00 « s
g "t_--i‘i
2 500,00 . v % 5
o »”
e 0
% 400,00 $ e o
= *% % .:‘ Yo ' ,
2 . °
m 30‘0‘10‘0 ‘.": s “: o
-0 .
200,00 28 ?
~® o @
100,00 ¢
0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
dap (cm)

Figura 8. Relacion entre la biomasa aérea total y el dap de S. amara.
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Por otro lado, la Figura 9 muestra la relacion entre la altura total (m) y la biomasa
aérea (kg) de los arboles evaluados. Se observa una tendencia positiva, indicando que, en
general, a mayor altura, mayor es la biomasa aérea. Sin embargo, el coeficiente de
determinacion (R2) fue de 0,3188, lo que indica que solo el 31,88 % de la variabilidad en la
biomasa aérea es explicada por la altura. El coeficiente de correlacion de Pearson (r) fue de
0,5646, lo que sefiala una correlacion positiva moderada. Esto sugiere que la altura no

constituye una variable significativa para el calculo de la biomasa aérea.
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Figura 9. Relacion entre la biomasa aérea total y la altura de S. amara.

4.1.1. Analisis de regresion

Todos los modelos analizados lograron un coeficiente de determinacién
considerado aceptable (Tabla 4); no obstante, no todos alcanzaron el valor minimo establecido,
que es superior 0,75 como lo recomienda Acufia (2004). Se observé que aquellos modelos que
emplean Unicamente el didmetro a la altura del pecho (dap) como variable independiente

(Modelos 1, 11, 13 y 14) fueron descartados debido a sus valores de R? inferiores.

En contraste, todos los modelos que incorporan la variable de altura total
(h) fueron aceptados. Esto refleja la importancia de utilizar maltiples variables independientes

para obtener estimaciones mas precisas y confiables de la biomasa aérea.



Tabla 4. Resultado del analisis de regresion (R?).
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N° Modelos bo b1 b2 R?  Calificacion
1 BAT=bo+b * dap 1634427 27,6742 0,6002 Rechazado
2  BAT =bo+ by * dap?* h -70,9346 -0,5078 0,9959  Aceptado
3 BAT =bo + by * dap? * h? 485246 0,250 0,9947  Aceptado
4 BAT =Do + by * dap”* h’ 17,7598 0,0655 0,9979  Aceptado
5 BAT = bo + by * dap® * h? 96,1870  0,0064 0,9797  Aceptado
6 BAT=bo+bs*dap®*h -118,8272 -0,0190 0,9785  Aceptado
7 BAT =bo + by * dap® * h? 41,1469 0,0000 0,9817  Aceptado
8 BAT=ho+b;*dap?+b,*h -550,3890 06929 37,0211 09678 Aceptado
g BAT= E°h+ bu*dap*h+b2 154518 197262 -182848 09963  Aceptado
10 BAT=bo d;p21**hdap *h+b 60496 -80692 37450 09985  Aceptado
11 BAT= 3;;2 bu*dap+b2* 1403708 253450 00564 06003 Rechazado
12 BAT= 3;;2 Elh* dap+b2* 5149655 143434 -08420 09984  Aceptado
13 BAT =bo + b1 * In(dap) -1216,5460  540,1831 0,5883 Rechazado
14 BAT= EO[IT] (b(;a’;)']r;(dap) *h2 11605850 -1078,1450 2740295 055997 Rechazado
15 BAT= gg: |tr)1l(;) (N@ap)F+ 52219000 945470 6197724 09532  Aceptado
16 BAT= EOI :(E)l *In(dap) +b2 30500140 5543100  616,2877 0,9429  Aceptado
17 BAT= Eob: Ellr’:(:g(dapz “N) 30200140 2771555 3391322 09429  Aceptado
18 BAT=ho+b; *In(dap’*h)  -2336,8600  309,5594 0,8447  Aceptado

BAT = Biomasa aérea total (kg); dap = didmetro a la altura del pecho (cm) h = altura total (m); bo b1y b, = pardmetros estimados; coeficiente
de determinacion = R?

4.1.2. Prueba exacta de Fisher (F)

Todos los modelos fueron aceptados al cumplir con los criterios

establecidos por la prueba exacta de Fisher (Tabla 5). Los resultados obtenidos se alinearon con

lo propuesto por Rojo (2007), ya que presentaron valores inferiores a 0,05 (p-valor < 0,05) con

un nivel de confianza del 95%.
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Los resultados obtenidos proporcionan evidencia estadistica suficiente
para rechazar la hipotesis nula (Ho) al nivel de significancia del 5 %, permitiendo asi aceptar la
hipotesis alternativa (Hi). Esto implica que existe una relacion estadisticamente significativa
entre la variable dependiente, biomasa aérea (kg), y las variables independientes evaluadas,
especificamente el didmetro a la altura del pecho (dap) y la altura total (H). En consecuencia,
se confirma que ambas variables predictoras contribuyen de manera significativa a explicar la

variabilidad observada en la biomasa aérea de los individuos analizados.

Tabla 5. Resultados de la prueba exacta de Fisher (F).

Modelo F F-tabular  p-valor  Calificacion

2 5933,4230 2,7283 4,67E-88 Aceptado
3 4622,6540 2,7283 4,59E-84  Aceptado
4 11863,1600 2,7283 3,71E-99 Aceptado
5 1189,2570 2,7283 1,70E-62 Aceptado
6 1119,9660 2,7283 1,49E-61 Aceptado
7 1326,9110 2,7283 3,19E-64  Aceptado
8 1127,0670 3,1186 1,11E-56 Aceptado
9 6657,8320 2,7283 6,69E-90 Aceptado
10 9453,8180 2,3418  6,13E-100  Aceptado
12 11378,8700 2,4971 3,44E-101  Aceptado
15 763,0514 3,1186 1,41E-50  Aceptado
16 619,2604 3,1186 2,36E-47 Aceptado
17 619,2604 3,1186 2,36E-47 Aceptado
18 413,2546 3,9668 1,84E-32  Aceptado

F = prueba exacta de Fisher

4.1.3. Prueba estadistica t — student (t)

En esta fase, se aplico un procedimiento similar al utilizado en la prueba
exacta de Fisher (F), con el proposito de evaluar la significancia estadistica de los coeficientes
de los modelos alométricos. Se eliminaron aquellos modelos que no demostraron un nivel de

significancia del 95 % (p-valor > 0,05) en al menos uno de sus pardmetros estimados, tal como
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se detalla en la Tabla 6. Bajo este criterio de depuracién, fueron descartados los Modelos 7 y
10, cuyos coeficientes presentaron p-valores superiores al umbral establecido.

Esta depuracion permitié reforzar la solidez de los modelos
seleccionados, asegurando que cada variable incluida contribuyera de manera significativa a la

explicacion de la variabilidad observada en la biomasa aérea.

Tabla 6. Resultados de la prueba estadistica t-student (t).

Modelo t b1 t-tabular  p-valor the tabtljlar p-valor Calificacién
2 -9,4040 1,9925 2,88E-14 Aceptado
3 12,0814 1,9925 3,52E-19 Aceptado
4 3,3487 1,9925  0,0013 Aceptado
5 4,8526 1,9925 6,59E-06 Aceptado
6 -4,9102 1,9925 5,28E-06 Aceptado
7 -0,0215 1,9925 0,9829 Rechazado
8 38,8788 1,9921 1,87E-51 29,5731 1,9921 4,34E-43  Aceptado
9 -9,5427 1,9925 158E-14 -7,7488 1,9925 3,86E-11  Aceptado
10 -0,6979 1,9935 0,4875  -0,5500 1,9935 0,5840 Rechazado
12 10,7582 1,9930 1,03E-16 -18,3349 19930 4,86E-29  Aceptado
15 31,7358  1,9921 3,21E-45 23,9585 1,9921 6,99E-37  Aceptado
16 28,5094 1,9921 543E-42 215815 19921 6,63E-34  Aceptado
17 28,5094 1,9921 543E-42 11,3596 1,9921 5,75E-18  Aceptado
18 20,3287 19917 1,84E-32 Aceptado

4.1.4. Andlisis de regresion ponderada

Los doce modelos alométricos evaluados mostraron coeficientes de
determinacion ajustados (R? ajustado) superiores a 0,84, lo que evidencia un buen nivel de

ajuste general entre las variables predictoras y la biomasa aérea estimada (Tabla 7).

Sin embargo, con el fin de seleccionar el modelo 6ptimo, se establecid

un criterio mas estricto, priorizando aquellos modelos que presentaron un R? ajustado superior
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a 0,95. Esta estrategia de seleccion busco maximizar la capacidad explicativa de los modelos,

minimizando el error asociado a las predicciones.

Tabla 7. Coeficiente de determinacion para los modelos ponderados.

Modelo R? R? ajustado  Calificacion
2 0,9959 0,9957 Aceptado
3 0,9947 0,9945 Aceptado
4 0,9979 0,9978 Aceptado
5 0,9797 0,9789 Aceptado
6 0,9785 0,9776 Aceptado
8 0,9678 0,9669 Aceptado
9 0,9963 0,9962 Aceptado

12 0,9984 0,9983 Aceptado
15 0,9532 0,5829 Rechazado
16 0,9429 0,9414 Rechazado
17 0,9429 0,9414 Rechazado
18 0,8447 0,8426 Rechazado

Coeficiente de determinacién = R2

4.1.5. Seleccion de la mejor ecuacion

La Tabla 8 presenta los resultados de la comparacion de los modelos mas
destacados, utilizando el indice de Furnival (IF). El uso del IF permitié comparar la eficiencia
de los modelos de manera mas precisa, considerando tanto la variabilidad residual como la
transformacion de datos, lo que garantizé la eleccion del modelo mas adecuado para una

estimacion confiable y precisa de la biomasa aérea.

El modelo que present6 el menor valor del indice de Furnival (IF) fue el
modelo 12, con un valor de 0,0872. Este indicador, al considerar tanto la variabilidad residual
como la forma funcional de la ecuacion, permite evaluar de manera mas precisa la eficiencia de
los modelos alométricos utilizados. Un menor valor del IF sugiere un mejor ajuste y una mayor
precision en las estimaciones. Por lo tanto, se concluye que el modelo 12 ofrece el mejor
desempefio entre los modelos evaluados, siendo el méas adecuado para la estimacion de la

biomasa aérea de S. amara en las condiciones ecoldgicas del presente estudio



Tabla 8. indice de Furnival para la seleccion de la mejor ecuacion.

N° Modelos IF

12 BAT =ho + by * dap + b2 * dap®* h 0,0872
4  BAT =ho + by * dap? * h? 0,1130
9 BAT=ho+bi*dap*h+by*h 0,2011
2 BAT=ho+b:*dap**h 0,2255
3 BAT =ho + by * dap?* h® 0,2891
5 BAT =ho+ by *dap®*h? 1,1069
6 BAT=ho+b;*dap®*h 1,1739
8 BAT=ho+bs*dap’+b,*h 1,7542

BAT = Biomasa aérea total (kg); dap = didmetro a la altura del pecho (cm) h = altura total

(m); by, by y b, = parametros estimados; IF = indice de Furnival
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Asimismo, la Figura 10 ilustra mediante un gréafico, que la ecuacion 12

presenta un ajuste superior en comparacion con los demas modelos analizados. Este hallazgo

sugiere que el modelo 12 es el mas adecuado para representar la relacion entre las variables

estudiadas.

BIC wt R2

ICc

djus

AlC MSE

Sigma

BIC_wt = Peso del criterio de informacion Bayesiano; ICc_wt = peso del AIC corregido; AIC_wt = Peso del
criterio de informacion Akaike; Sigma = desviacion estandar de los residuos; RMSE = Error cuadréatico medio;

Models

[ ] mod_12 (m)
E mod_2 (Im

mod_3 (Im
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L] mod_8 am)
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R2_Adjus = coeficiente de determinacién ajustado; R2 = coeficiente de determinacién

Figura 10. Comparacion de los modelos



34

4.1.6. Obtencion de los coeficientes para la creacion de la ecuacion alométrica

El Modelo 12 se destac6 como el que presentd el mejor ajuste entre todos
los modelos analizados, de acuerdo con los criterios estadisticos aplicados. Este modelo no solo
mostré un coeficiente de determinacion ajustado elevado, sino que también obtuvo el valor mas
bajo del indice de Furnival, lo que reafirma su eficiencia y precision para la estimacion de la

biomasa aérea.

Los coeficientes estimados para dicho modelo, presentados en la Tabla
9, seran empleados en la formulacion final de la ecuacion alométrica seleccionada. Esta
ecuacion se utilizard como herramienta principal para estimar la biomasa aérea de S. amara,
permitiendo obtener resultados consistentes y representativos de las condiciones del area de

estudio.

Tabla 9. Coeficientes para la ecuacion

Parametro  Coeficiente

(Intercept) -214,9851

dap 14,3438
dap? -0,8429
h 9,4459
dap?*h 0,0688

dap = didmetro a la altura del pecho; h = altura total

La ecuacion desarrollada para estimar la biomasa aérea de S. amara es

la siguiente:

Modelo 12: BAT = bo + b1 * dap + bz * dap?* h

-

BAT = (—214,9851) + (14,3438*dap) (— 0,8429*dap?) + (9,4459*h) + (0,0688*dap?*h)

Utilizando esta ecuacion, se estimé una biomasa aérea predicha de 30
878,07 kg para los 78 arboles de S. amara analizados, mientras que la biomasa aérea real fue
de 30 878,25 kg. La diferencia observada fue de apenas 0,18 kg, lo que indica una

subestimacion minima. Por lo tanto, se puede afirmar que la ecuacion generada permite estimar
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la biomasa aérea total con una precision del 99,99% para los arboles de S. amara en la region
Ucayali.

4.1.7. Analisis de residuos

En la Figura 11 se muestra la distribucion de los residuos obtenidos en
funcion de la biomasa aérea predicha, siguiendo las recomendaciones metodoldgicas propuestas
por Montgomery et al. (2006) para la validacion de modelos de regresion. El analisis visual de
este grafico revela que los residuos se encuentran dispersos de manera aleatoria alrededor de la
linea base (residuo = 0), sin evidenciar tendencias sistematicas, agrupamientos ni patrones
curvilineos. Esta distribucion aleatoria de los residuos sugiere que no existen problemas de

heterocedasticidad ni de falta de ajuste en el modelo seleccionado.
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Figura 11. Distribucion de los residuos para la ecuacion seleccionada.

En la Figura 12 se muestra la comparacion entre la biomasa aérea real y
la biomasa aérea predicha, con el objetivo de evaluar la precision del modelo seleccionado. Se
observa una marcada tendencia lineal, donde los puntos se alinean estrechamente a la linea de
identidad (linea roja discontinua), lo que evidencia un alto nivel de ajuste entre las estimaciones
y los valores reales. Esta correspondencia indica que el modelo predice de manera precisa la
biomasa aérea de S. amara, reforzando su fiabilidad para aplicaciones practicas en estudios

forestales.
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Figura 12. Comparacion de la biomasa aérea predicha y biomasa aérea real.

4.1.8. Estimacion de la biomasa aérea

En la Tabla 10 se presentan los resultados de la biomasa aérea para S.
amara de 15 afos, con un valor de 123,51t/ha. Comparando estos datos con otros estudios,
Araujo (2014) determiné que una plantacion de 27 afios en lquitos alcanzé 344,49t/ha, mientras
gue Guzman (2023) reporto un valor ain mayor de 424,04t/ha para la misma edad. Ademas,
Saldafa (2010) estim6 un valor de 242,89t/ha para una plantacion de 35 afios. Estos resultados
indican que, a medida que esta especie envejece, su biomasa aérea tiende a aumentar; sin
embargo, se observa que a cierta edad puede comenzar a disminuir debido a factores como la

muerte de individuos.

Tabla 10. Biomasa aérea predicha.

Biomasa aérea  Biomasa aérea
(kg) (t/ha)

30 878,07 123,51

Por otra parte, en la evaluacion realizada por Guerra (2013) en lquitos,
se estimo un valor de 58,31t/ha para una plantacion de S. amara de 17 afios. Este resultado
relativamente bajo puede atribuirse a la cantidad de arboles que tuvo esa plantacion, que solo

fueron 8 arboles. De manera similar, Del Aguila (2014) llevé a cabo una investigacion en
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Cedrelinga cateniformis de 27 afios, reportando un valor de 56,93t/ha, que también es bajo en
comparacion con S. amara, este resultado se debe a que la evaluacion se realizé en una

plantacion donde solo encontraron 9 arboles.

En un estudio realizado por Jiménez et al. (2020), reportaron un valor de
140,37t/ha para Tectona grandis de 11 afios en México, un valor que supera al obtenido para S.
amara. Esta diferencia puede atribuirse a la mayor densidad de plantacion de T. grandis ya que
esa plantacion tuvo 1 666 arboles por hectarea. Asimismo, Anaya (2010) estimé un valor de
212,48t/ha para una plantacion de Guazuma crinita de 5 afios en Tingo Maria. Este resultado
también es superior al de S. amara, lo que se puede explicar por el rapido crecimiento de G.

crinita, que le permite acumular biomasa en menos tiempo.

Por otro lado, Guzman (2023) realiz6 una investigacion en Cedrelinga
cateniformis de 15 afios en Iquitos, obteniendo un valor de 235,61t/ha, significativamente
mayor al registrado para S. amara. Esta diferencia puede explicarse por varias caracteristicas
propias de C. cateniformis. En primer lugar, esta especie presenta un rapido crecimiento durante

sus primeros afos, lo que le permite acumular biomasa de manera eficiente.

4.2. Estimacion del carbono almacenado en la plantacion de S. amara

La Tabla 11 muestra los resultados del carbono aéreo almacenado por S. amara
de 15 afios, que alcanzé un total de 55,58tC/ha. En un estudio realizado por Pérez (2014) en
San Martin, determind que esta especie a los 2 afios acumulaba 6,14tC/ha. Por su parte, Araujo
(2014) estimd que una plantacion de 27 afios en lquitos alcanzaba 124,02tC/ha, mientras que
Guzman (2023) report6 un valor ain mayor, de 212,02tC/ha, para la misma edad. La notable
diferencia en los valores de almacenamiento de carbono indica que S. amara presenta un

crecimiento significativo en su capacidad para capturar carbono a medida que pasen los afios.

Tabla 11. Carbono almacenado en la plantacion de S. amara

Edad Area Carbono aéreo
(afios)  (ha) (tC/ha)

Simarouba amara 15 0,25 55,58

Especie

Sin embargo, en una investigacion realizada por Guerra (2013) en una
plantacion de S. amara de 17 afios, obtuvo un valor de 36,15t/ha, inferior al estimado en este
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estudio. Como se menciond con anterioridad, esta diferencia se debe al reducido nimero de

arboles encontrados por hectarea, que consistieron Gnicamente en 8 arboles.

Anaya (2010) estimo que una plantacion de Guazuma crinita de 5 afios en Tingo
Maria almacenaba 95,62tC/ha, un valor superior al de S. amara. Esta diferencia se atribuye a
que G. crinita, como especie pionera, acumula biomasa rapidamente y fija carbono de manera

eficiente en sus primeros afos de crecimiento.

Por otro lado, Jiménez (2020) realiz6 un estudio en una plantacion de Tectona
grandis de 11 afios en México, donde estimé un almacenamiento de 77,20tC/ha, un valor que
supera al registrado para S. amara, ya que esta plantacion se encuentras mayor cantidad de
arboles por hectarea. De manera similar, Guzméan (2023) estim6 que una plantacién de
Cedrelinga cateniformis de 15 afios en Iquitos almacena un valor de 117,81tC/ha, también
superior al de S. amara. Esta diferencia se debe a que esta especie almacena mayor cantidad de

biomasa en sus primeros afios, lo que les permite almacenar un mayor contenido de carbono.

4.3. Estimacion del secuestro de didxido de carbono (COz2) en la plantacion de S. amara

En la Tabla 12 se presenta que S.amara, de 15 afios, mostro un secuestro
de diéxido de carbono equivalente a 203,98tCO2/ha. En comparacion, Araujo (2014) reportd
un valor significativamente mayor de 454,72tCOz/ha para una plantacion de 27 afios en Iquitos.
Asimismo, Ruiz (2014) estim6 un valor de 337,21tCO-/ha para la misma edad, también superior
al obtenido en esta investigacion. Estas diferencias en los valores de secuestro de didxido de
carbono reflejan el impacto del tiempo en la capacidad de las especies arbéreas para capturar
carbono. A medida que las plantas maduran, su capacidad para fijar CO. tiende a aumentar
(Paiz et al., 2002).

Tabla 12. Secuestro de CO; en la plantacion de S. amara

Edad Area  Secuestro de
(afios) (ha) COz (tCO/ha)

Simarouba amara 15 0,25 203,98

Especie

Por otra parte, en la evaluacion realizada por Guerra (2013) en lquitos, se estimo
un valor de 132,54tCOz/ha para una plantacion de 17 afios. Este resultado es inferior al obtenido
en esta investigacion, esto se puede atribuir a que solo se encontraron 8 arboles en la plantacion,

como se mencioné anteriormente.
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Vidal (2023) estim6 un valor de 685,47tCO2/ha en una plantacion de Eucalyptus
globulus de 20 afios en Huanuco. En un estudio realizado por Ruiz (2014) sobre una plantacion
de Parkia igneiflora de 27 afios en Iquitos, estim6 un valor de 250,49tCO2/ha. De manera
similar, Ucanay (2014) reportd un valor de 265,19tCOz/ha para la misma plantacion. Todos
estos valores son significativamente superiores al encontrado en esta investigacion. Las
diferencias observadas en los niveles de secuestro de COz pueden atribuirse a la mayor cantidad
de arboles que hay en la plantacion o también a la mayor densidad basica de estas especies en
comparacion con S. amara. Una mayor densidad basica permite a las especies almacenar mas

biomasa y, por ende, fijar una cantidad superior de didxido de carbono.

4.4. Estimacion del valor econdémico del secuestro de CO:2 de la plantacion de S. amara

La Tabla 13 muestra que la plantaciéon de S. amara de 15 afios tiene un valor
econdmico de 15 318,94$/tCOz/ha. En contraste, Araujo (2014) determind que la valoracion
econdmica de una plantacion de 27 afios en Iquitos fue de 2 791,98$/tCOz/ha, mientras que
Ruiz (2014) reportdé un valor de 1 180,23$/tCO2/ha para la misma edad, ambos
significativamente inferiores al encontrado en esta investigacion, a pesar de que estas

plantaciones presentaron un mayor secuestro de CO-.

Tabla 13. Valor econémico de la plantacion de S. amara

Especie Edad Area (ha) Valoracién econdémica del
P (afios) secuestro de CO: ($/tCOz2/ha)
Simarouba amara 15 0,25 15 318,94

La diferencia en los valores econdmicos puede atribuirse a la variacion en el precio del
CO: en el mercado. Araujo (2014) utilizo un precio de $ 6,14 por tonelada, mientras que Ruiz
(2014) aplico un valor de $ 3,14 por tonelada. En contraste, el precio actual se ha incrementado
considerablemente, alcanzando los $ 75,10 por tonelada. Este aumento en el valor del CO-
refleja una creciente conciencia sobre la importancia del secuestro de carbono y su papel en la
mitigacion del cambio climatico, lo que a su vez podria incentivar inversiones y politicas mas

efectivas en la gestion forestal sostenible.
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V. CONCLUSIONES

Se generd una ecuacion alométrica para estimar la biomasa aérea total en la plantacion
de S. amara de 15 afios en el Centro Experimental Los Magos, INIA - Pucallpa. La
ecuacion resultante es la siguiente:

BAT =-214,9851 + 14,3438*dap — 0,8429*dap2 + 9,4459*h + 0,0688*dap2*h
Utilizando esta ecuacion, se estimé una biomasa aérea total de 30 878,07 kg en 0,25 ha,

lo que equivale a 123,51t/ha.

Se estimd el carbono almacenado en la plantacién de S. amara de 15 afios en el Centro
Experimental Los Magos, INIA - Pucallpa, obteniendo un valor de 55,58tC/ha.

Se estimd el secuestro de didxido de carbono (CO>) en la plantacién de S. amara de 15
afios en el Centro Experimental Los Magos, INIA - Pucallpa, resultando en un valor de
203,98tCO>/ha.

Se estimo el valor econdmico del secuestro de CO2 de la plantacion de S. amara de 15
afios en el Centro Experimental Los Magos, INIA - Pucallpa, obteniendo un valor de 15
318,948/tCO2/ha.
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

Llevar a cabo la validacion de los modelos de biomasa desarrollados en esta
investigacion en diversas regiones del pais. Esto permitira evaluar la aplicabilidad y
precision de los modelos en diferentes contextos ecoldgicos y climaticos, contribuyendo

asi a su robustez y utilidad en estudios futuros.

Para la construccidn de las ecuaciones de biomasa o carbono se debe utilizar un minimo
de 30 arboles. Este tamafio de muestra asegura un margen de error de muestreo del 10
por ciento, lo cual es esencial para mantener la representatividad y la validez estadistica
de los andlisis realizados.

Realizar estudios adicionales sobre la estimacion de biomasa en diferentes especies
forestales y en diversas regiones del Peru. Estos estudios deben emplear métodos no

destructivos para asegurar la sostenibilidad y conservacion de los recursos forestales.

Establecer un mayor nimero de plantaciones de Simarouba amara por su alta capacidad
de acumular biomasa y carbono, favoreciendo la restauracion ecolégica y la mitigacion

del cambio climatico.
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ANEXO A. Datos registrados en la plantacion de S. amara.

Tabla 14. Georreferenciacion de S. amara de 15 afios.

N° arbol X Y N° arbol X Y

1 548941,3 9072777,4 40 548918,37 9072741,8
2 548942,23 9072768,5 41 548917,91 90727448
3 548942,58 9072765,6 42 548912,37 9072768,5
4 548944,54 9072747,4 43 548913,68 9072756,5
5 548943,01 9072735,2 44 548914,07 9072753,5
6 548942,69 9072738,2 45 548914,69 9072747,7
7 548939,09 9072771,2 46 548915,07 9072744,5
8 548937,21 9072761,9 47 548916,35 9072732,5
9 548937,74 9072755,9 48 548917,74 9072720,6
10 548939,78 9072737,9 49 548918 90727175
11 548940,16 9072734,9 50 548913,31 9072732,3
12 548940,78 9072729 51 548912,79 9072738,2
13 548937,79 9072728,7 52 548911,4 9072750,2
14 548936,84 9072737,6 53 548910,74 9072756,2
15 548936,45 9072740,7 54 548905,68 9072773,9
16 548935,47 9072749,8 55 548906,07 9072770,9
17 548934,81 9072755,5 56 548906,37 9072767,9
18 548934,23 9072761,6 57 548909,13 9072743,9
19 548929,79 9072773,3 58 548909,3 9072740,8
20 548930,11 9072770,3 59 548910,17 9072734,9
21 548932,46 9072749,3 60 548909,2 9072716,8
22 548932,78 9072746,3 61 548908,61 9072722,7
23 548933,14 9072743,3 62 548908,31 9072725,6
24 548933,82 9072737,3 63 548907,96 9072728,5
25 548934,13 9072734,3 64 548907,45 9072731,6
26 548934,46 9072731,3 65 548907,36 9072734,5
27 548931,54 9072731 66 548906,28 9072743,8
28 548930,84 9072737 67 548900,01 9072773,4
29 548929,91 9072746,1 68 548900,66 9072767,5
30 548923,54 9072775,7 69 548901,2 9072764,4
31 548924,26 9072769,8 70 548901,25 9072761,4
32 548924,5 9072766,8 71 548903,77 9072740,5
33 548924,87 9072763,8 72 548905,55 9072722,5
34 548928,14 9072733,7 73 548902,31 9072725
35 548924,92 9072736,4 74 548901,25 9072734
36 548924,58 9072739,5 75 548900,4 9072743,1
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37 548917,96 9072772,1 76 548899,4 9072752

38 548920,56 9072748,2 77 548898,63 9072757,9

39 548919,44 9072732,8 78 548894,69 9072766,7

Tabla 15. Biomasa aérea de S. amara de 15 aios.
N° de arbol dap (cm) HT (m) Area (ha) agrlg;n?lfg) ac?rleoarrztta/?]aa)

1 28,90 14,53 0,25 467,73 1,87
2 23,00 12,79 0,25 255,34 1,02
3 24,50 14,10 0,25 345,96 1,38
4 22,00 17,80 0,25 453,48 1,81
5 16,40 16,80 0,25 263,11 1,05
6 19,40 17,14 0,25 351,77 1,41
7 23,20 18,60 0,25 528,58 2,11
8 20,50 17,20 0,25 384,61 1,54
9 27,80 20,30 0,25 803,48 3,21
10 13,40 15,00 0,25 152,87 0,61
11 20,60 17,00 0,25 379,72 1,52
12 23,50 18,60 0,25 539,00 2,16
13 18,30 16,90 0,25 314,25 1,26
14 14,20 19,60 0,25 275,78 1,10
15 14,70 22,40 0,25 358,34 1,43
16 17,00 17,60 0,25 301,45 1,21
17 17,80 19,70 0,25 388,79 1,56
18 12,20 16,80 0,25 165,28 0,66
19 23,60 15,80 0,25 408,75 1,64
20 20,60 16,80 0,25 371,99 1,49
21 16,90 16,50 0,25 266,77 1,07
22 17,80 20,30 0,25 407,53 1,63
23 16,20 18,10 0,25 293,96 1,18
24 12,90 18,60 0,25 218,43 0,87
25 18,60 20,10 0,25 428,48 1,71
26 11,20 15,10 0,25 112,88 0,45
27 20,50 22,40 0,25 584,08 2,34
28 17,50 18,10 0,25 330,23 1,32
29 16,80 18,00 0,25 307,64 1,23
30 21,10 14,40 0,25 289,50 1,16
31 23,90 19,20 0,25 582,27 2,33
32 19,90 18,10 0,25 400,77 1,60

50



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

24,90
15,40
16,70
23,50
18,10
21,90
18,20
23,60
19,60
14,70
19,60
26,10
23,00
23,70
17,10
21,80
28,70
18,10
14,80
24,10
27,40
24,15
15,20
17,36
19,65
18,95
24,30
24,00
21,85
20,75
19,50
20,43
19,45
22,00
30,40
15,00
17,25
21,90
18,85
16,30
25,20

19,90
21,10
19,40
21,10
16,70
20,70
18,10
17,90
20,80
17,20
16,50
17,00
15,80
18,90
23,10
16,00
17,50
20,30
18,90
17,10
17,90
17,10
15,80
13,40
18,30
18,30
20,30
17,90
21,60
15,50
19,30
14,40
21,10
14,00
16,20
13,70
13,40
15,80
17,70
20,60
17,10

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

656,41
349,60
344,97
657,60
302,65
573,45
350,33
509,06
488,57
231,91
334,30
542,52
393,32
560,42
466,74
371,41
659,42
417,80
276,02
485,97
638,88
487,49
208,69
184,41
400,41
379,13
652,30
522,19
609,53
325,29
431,42
275,78
493,61
291,05
625,15
152,00
182,53
365,48
355,78
366,01
519,84

2,63
1,40
1,38
2,63
1,21
2,29
1,40
2,04
1,95
0,93
1,34
2,17
1,57
2,24
1,87
1,49
2,64
1,67
1,10
1,94
2,56
1,95
0,83
0,74
1,60
1,52
2,61
2,09
2,44
1,30
1,73
1,10
1,97
1,16
2,50
0,61
0,73
1,46
1,42
1,46
2,08
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74 27,95 17,90 0,25 658,60 2,63
75 19,70 18,20 0,25 398,33 1,59
76 21,75 13,70 0,25 273,55 1,09
77 21,45 12,40 0,25 214,52 0,86
78 17,20 12,70 0,25 160,82 0,64
Total 30878,07 123,51
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Tabla 16. Carbono aéreo, secuestro de CO y valoracion econdmica del secuestro de CO> de S.

amara de 15 afos.

Carbono  Secuestro  Valoracién econémica
N° de arbol aéreo de CO2 del secuestro de CO2
(tC/ha) (tCO2/ha) (US$/ha)
1 0,84 3,09 232,05
2 0,46 1,69 126,67
3 0,62 2,29 171,64
4 0,82 3,00 224,98
5 0,47 1,74 130,53
6 0,63 2,32 174,52
7 0,95 3,49 262,23
8 0,69 2,54 190,81
9 1,45 5,31 398,61
10 0,28 1,01 75,84
11 0,68 2,51 188,38
12 0,97 3,56 267,40
13 0,57 2,08 155,90
14 0,50 1,82 136,82
15 0,65 2,37 177,77
16 0,54 1,99 149,55
17 0,70 2,57 192,88
18 0,30 1,09 82,00
19 0,74 2,70 202,79
20 0,67 2,46 184,55
21 0,48 1,76 132,35
22 0,73 2,69 202,18
23 0,53 1,94 145,83
24 0,39 1,44 108,36
25 0,77 2,83 212,58
26 0,20 0,75 56,00
27 1,05 3,86 289,77



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

0,59
0,55
0,52
1,05
0,72
1,18
0,63
0,62
1,18
0,54
1,03
0,63
0,92
0,88
0,42
0,60
0,98
0,71
1,01
0,84
0,67
1,19
0,75
0,50
0,87
1,15
0,88
0,38
0,33
0,72
0,68
1,17
0,94
1,10
0,59
0,78
0,50
0,89
0,52
1,13
0,27

2,18
2,03
1,91
3,85
2,65
4,34
2,31
2,28
4,34
2,00
3,79
2,31
3,36
3,23
1,53
2,21
3,58
2,60
3,70
3,08
2,45
4,36
2,76
1,82
3,21
4,22
3,22
1,38
1,22
2,65
2,50
4,31
3,45
4,03
2,15
2,85
1,82
3,26
1,92
4,13
1,00

163,83
152,62
143,62
288,87
198,83
325,65
173,44
171,14
326,24
150,15
284,50
173,80
252,55
242,38
115,05
165,85
269,15
195,13
278,03
231,56
184,26
327,15
207,28
136,94
241,10
316,95
241,85
103,53
91,49

198,65
188,09
323,61
259,07
302,39
161,38
214,03
136,82
244,89
144,39
310,14
75,41
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69 0,33 1,21 90,56
70 0,66 241 181,32
71 0,64 235 176,51
72 0,66 242 181,58
73 0,94 3,43 257,90
74 1,19 4,35 326,74
75 0,72 2,63 197,62
76 0,49 1,81 135,71
77 0,39 1,42 106,43
78 0,29 1,06 79,78
Total 55,58 203,98 15 318,94
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ANEXO B. Mapa de ubicacion.
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Figura 13. Mapa de ubicacion de la plantacion de S. amara.




ANEXO C. Mapa de dispersion.
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Figura 14. Mapa de dispersion de la plantacion de S. amara.



ANEXO D. Panel fotogréfico.

Figura 16. Codificacion de los arboles de S. amara.
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Figura 17. Posicionamiento del tripode.

Figura 18. Colocacion del Trupulse 360R al braket.
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Figura 20. Georeferenciacion y medicion de altura total de los arboles de S.

amara.
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Figura 22. Visita del presidente de los miembros del jurado a la plantacion

de S. amara.
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