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RESUMEN

La estimacion de la biomasa aérea es de gran importancia para determinar la cantidad de
carbono que puede ser almacenado en los cultivos de frutales nativos, en ese sentido el
objetivo del estudio fue generar un modelo alométrico para estimar la biomasa aérea total a
partir de la variable altura en cinco especies de frutales de 2 afios de edad, Theobroma
cacao (cacao), Theobroma grandiflorum (copoazu), Rolinia mucosa (anona), Theobroma
bicolor (macambo) y Pouteria caimito (caimito). Para esto se realiz6 el inventario en
cuatro parcelas de cultivos de frutales nativos, donde se midié la altura total de cada
individuo; posteriormente se utilizd la metodologia destructiva que permitio obtener las
muestras de campo Yy luego estimar la biomasa aérea para cada especie. Se extrajeron
muestras de cada especie, que fueron sometidas a un proceso de secado en hornos para
obtener su peso seco y finalmente ordenar, tabular y analizar los datos para generar los
modelos por especie. Se emplearon 18 individuos por especie haciendo un total de 90

individuos.

A partir de los resultados obtenidos de biomasa a€rea por especie se generaron modelos
alométricos en funcion de la variable altura total. Los modelos matematicos determinados
fueron el clbico, para el caso de Th. cacao Y = 1,69 + (-2,75h%) + (1,50h% y Th.
grandiflorum Y = 0,63 + (4,04h) + (-4,91h%) + (2,06h%), para el caso de R. mucosa fueron
los modelos cuadratico y cibico Y = - 0,156 + (0,372h) + (0,301h%), Y = 0,187 + (-0,385h) +
(0,821h%) + (- 0,112h%) y el modelo potencia para el caso de Th, bicolor Y = 0,44 (h**9 y P.
caimito Y = 0,71 (h*"®), donde Y es la biomasa aérea y h es la altura total (m). Presentando
la biomasa total por hectarea podemos apreciar R. mucosa es la que aporta mayor biomasa con
222,63 kg, P. caimito con una biomasa de 132,94 kg, Th. grandiflorum con una biomasa de
159,86 kg, Th. bicolor con una biomasa de 129,66 kg y Th. cacao con una biomasa de

88,73 kg, haciendo un total en biomasa por hectarea de 734,82 kg.

Palabras claves: Ecuaciones alométricas, biomasa, regresion, frutales nativos, anona,

caimito, cacao, copoazu, macambo.



l. INTRODUCCION

El aumento en la concentracion de CO; en la atmoésfera es una preocupacion mundial. En los
altimos 200 afios el incremento fue de 280 a 350 ppm de CO, en la atmésfera y el aumento
sigue con una tasa promedio un poco superior a 1 ppm al afio (Dean et al., 1996). Las plantas
utilizan CO, y liberan O, durante el proceso de la fotosintesis; a diferencia de las especies
anuales, los arboles almacenan los fotoasimilados en componentes de carbono en sus
estructuras lefiosas por periodos prolongados, por lo que se les debe considerar como reservas
naturales de carbono. La capacidad para almacenar carbono en forma de biomasa aérea varia
en funcion de la composicion floristica, la edad y la densidad de poblacién de cada estrato por
comunidad vegetal (Schulze et al., 2000). La determinacion de esta capacidad constituye un
reto cuando se trata de evaluar el potencial de sistemas forestales, naturales, alterados o

inducidos por el hombre.

Se conoce como biomasa a la cantidad de materia que existe en un determinado ecosistema
por unidad de superficie o de volumen (Pardé 1980). Esta biomasa puede emplearse para
estimar las cantidades potenciales de diversos productos y combustibles, para determinar la
eficiencia de un rodal forestal, o en las relaciones suelo-agua-planta y nutrientes con la
productividad del sitio (Chiyenda y Kozak, 1984). El conocimiento de la dinamica de
acumulacion de biomasa es importante para comprender el funcionamiento del ecosistema
forestal, ya que refleja la distribucion del material organico y permite evaluar los efectos de
una intervencion de caracter antropico. En la actualidad, existe un mayor interés de conocer la
biomasa como materia prima de procesos industriales y energéticos, y en las repercusiones
ambientales. La mayoria de los estudios realizados hasta la fecha tienen como objetivo
conocer como influye la acumulacion y distribucion de la biomasa en el equilibrio del
ecosistema (flujos de energia y de nutrientes), evaluar las posibilidades energéticas e
industriales en determinadas regiones o determinar el potencial de almacenamiento de C de la
atmosfera en los sistemas forestales a mediano y largo plazo, en relacion a la contribucién de
las masas arboladas al ciclo global del carbono (Van Laar y Akca, 1997). Ademas, la
estimacion de la biomasa y su distribucidn espacial se estd mostrando como una herramienta
complementaria muy util para la gestion silvicola y su influencia en el control de plagas,

incendios y la conservacion de los suelos (Pardé, 1980).



La medicion de la cantidad de biomasa aérea en cualquier componente de un ecosistema
requiere un analisis destructivo directo (Brown et al., 1989) o estimaciones indirectas del
material vegetal para hacer las inferencias respectivas; el segundo caso es mas practico
cuando se desea estimar la biomasa aérea de los arboles. Para ello, se debe contar con
funciones que estimen la biomasa total con base en el tamafio y dimensiones de los arboles; es
decir, funciones matematicas basadas en las relaciones alométricas que ocurren entre los

6rganos de un individuo.

En las dltimas décadas se ha dado considerable atencién a la estimacion de biomasa de
arboles individuales y rodales forestales. Se han desarrollado ecuaciones en relacion a la
biomasa o sus componentes (raices, hojas, ramas y fuste) con las caracteristicas dasométricas
de los arboles. El interés radica en entender la productividad del sitio, en comparar la
productividad con modelos convencionales de rendimiento e incremento (Pastor y Bockheim,
1981).

En la actualidad, los estudios sobre biomasa tienen como finalidad entender los ciclos de la
energia y de los nutrientes. También se estan usando para ver el efecto de la vegetacion en el
ciclo global del CO;, (Brown, 1997). Algunos modelos de CO, (Makela, 1997) incluyen la
estimacion de la biomasa o una funcion de la biomasa como el volumen, sus componentes o
algunos parametros relacionados, para establecer los flujos de este gas entre la vegetacion
(Schroeder et al., 1997; Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997; Brown et al., 1989; Navar et al.,
2001).

Es necesario mejorar esta situacion avanzando en la estimacion de la biomasa aérea existente
con la mayor exactitud posible, a efectos de modelar los flujos de carbono por cambio del uso
de la tierra cuyos resultados dependeran en gran parte de las cuantificaciones de biomasa de

los sistemas de frutales en la Amazonia.

Sin embargo existe muy poca informacion sobre la estimacion de biomasa en especies de
frutales nativos, por esta razon el objetivo de este trabajo fue estimar la biomasa aérea total en
base a un modelo alométrico a partir de la variable Altura Total en cinco especies Th. cacao,
Th. grandiflorum, R. mucosa, Th. bicolor y P. caimito, en la carretera Iquitos Nauta, Loreto —

Peru.



1. ANTECEDENTES

2.1.  Concepto e importancia de biomasa

La biomasa es la cantidad expresada en masa del material vegetal en un bosque. Los
componentes generalmente estimados de la biomasa son: biomasa sobre el nivel del suelo
(&rboles y arbustos) y biomasa bajo el nivel del suelo (raices). La biomasa total es dada por la
suma de todos los componentes. La estimacion de la biomasa es fundamental en los estudios
relacionados al reciclaje y stock de nutrientes, principalmente en bosques tropicales y su
importancia crecio enormemente debido a la emision de dioxido de carbono a la atmosfera

causada por los cambios en el uso de la tierra (Martinelli et al., 1994).

Se define la biomasa forestal como el peso (o0 estimacion equivalente) de materia organica que
existe en un determinado ecosistema forestal por encima y por debajo del suelo. Normalmente
es cuantificada en toneladas por hectarea de peso verde o seco. La determinacion adecuada de
la biomasa de un bosque es de gran importancia ya que ésta determina los montos minimos de
carbono y otros elementos quimicos existentes en cada uno de sus componentes; para mitigar
los cambios climaticos generados por el consumo de los combustibles fésiles, entre otros, que

liberan gran cantidad de diéxido de carbono a la atmosfera (Schlegel et al., 2002).

La biomasa vegetal representa la principal reserva de nutrientes de un sitio; para comprender
el proceso de reciclaje de nutrientes es necesario conocer la biomasa del ecosistemas por
unidad de area; muchos bosque tropicales poseen una elevada biomasa de raices finas; un
bosque tropical puede tener una mayor proporcion de biomasa de raices que una plantacion
forestal de edad similar o de un mismo sitio; la biomasa por hectarea es mucho mas variable
en los bosques secundarios, dependiendo, ademas, de la edad del rodal y el sustrato
(Montaginni et al., 2001).

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente que se derive
de animales y vegetales como resultado del proceso de conversion fotosintético. La energia de
la biomasa deriva del material vegetal y animal, tal como madera de bosques, residuos de
procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial, humana o de animales (Lépez et al.,
2003).



La biomasa es un factor muy importante para realizar estudios de investigacion, ya que a
partir de la cantidad de biomasa existente en un bosque dado, se puede determinar la cantidad
de carbono almacenado y/o fijado por él mismo. El total de biomasa es principalmente una
funcién de la edad del rodal asi que esta es una medida Util para la valoracion de cambio en la
estructura forestal. OCIC (1996), indican que anteriormente no existia estudios sobre
crecimiento de la biomasa para los diferentes tipos de bosques por lo que para efectos de
calculos se ha considerado que: los bosques tienen un crecimiento uniforme en la biomasa, el
crecimiento llega a un limite, existe un méximo de biomasa almacenado por tipo de bosque, el
crecimiento estaria determinado por el contenido méximo de biomasa acumulada por el

tiempo que dure en alcanzar ese limite (edad maxima) que podria ser el climax.

Existe un gran interés en cuantificar la biomasa del bosque natural y por lo tanto es
importante conocer la distribucién de nutrientes en las diferentes secciones del arbol (raiz,
tronco, ramas y hojas) para controlar el transporte de los mismos por el aprovechamiento
forestal, formacion de pastos, ademas de otros, tratando de minimizar los impactos

ambientales sobre esa formacion forestal (Higuchi et al., 1994).

Los bosques que experimentan una pérdida neta de biomasa, por la mortalidad debida al
estado decadente de sus arboles, enfermedad o fuego, son emisores netos de carbono con
todas sus consecuencias para el efecto invernadero. Problema que se dramatiza cuando se
quema el bosque y se libera en un corto tiempo todo el carbono almacenado en su biomasa
(Otarola, 2001).

La informacion sobre la biomasa, es fundamental; para responder muchas preguntas sobre el
rol que juegan los bosques en el fendmeno mundial, incluyendo los ciclos biogeoquimicos de
carbono, nitrégeno y nutrientes principalmente. Las estimaciones del flujo de carbono
provenientes de los cambios de uso del suelo, son derivados de modelos cuyos resultados
dependen, en parte, de estimaciones de biomasa en los bosques. Su importancia radica en
generar escenarios de carbono almacenado en el suelo y en la vegetacion, y que éste sea
retenido como materia organica, dando como resultado estimaciones del carbono neto

absorbido, liberado por la combustion o descomposicion (Zamora, 2003).



2.2.  Estimacion de la biomasa

Los primeros trabajos en las regiones templadas acerca de la estimacion de biomasa de
arboles y bosques aparecieron en 1950, sin embargo, para las regiones tropicales los trabajos
son escasos y por ello la informacién para estimar la cantidad de biomasa es muy pobre
(Brown y Lugo, 1982; Pardé, 1980). Acosta et al. (2002), mencionan que la cantidad de
carbono de la biomasa aérea presente en cada sistema de vegetacion varia considerablemente,
incluso dentro de una misma region; el uso de relaciones alométricas para estimar la cantidad
de biomasa resulta ser practico y confiable. Ademas afirman que la edad de estos sistemas
vegetales es uno de los factores que influye considerablemente en la cantidad de carbono

existente en la parte aéerea.

Brown y Lugo (1982), realizaron dos estimaciones del total de biomasa (sobre y bajo el suelo)
de bosques tropicales de dos diferentes bases de informacion. En la primera estimacion
sintetizaron la informacion en el total de biomasa de la vegetacion de bosques tropicales
estimados por medicion directa en parcelas experimentales. Brown y Lugo (1984), en el
segundo analisis usaron el volumen y la informacion del area de informes de paises de los
principales tipos de bosques dado por la FAO en 1981, densidad de 380 especies tropicales y
confieras, y para diferentes componentes por tipo de bosque como fuste, ramas, hojas y raices.
Existen métodos directos e indirectos para estimar la biomasa aérea de un bosque. EI método
directo consiste en cortar el arbol y pesar la biomasa directamente. Otra forma es calcular la
biomasa aérea de manera indirecta a través de ecuaciones y modelos matematicos obtenidos
por analisis de regresion entre las variables colectadas en terreno y en inventarios forestales
(Brown, 1997). Este mismo autor estimdé que la cantidad de carbono almacenado para
diversos tipos de bosques naturales, secundarios y plantaciones forestales, casi en su totalidad
asume el valor de la fraccién de carbono en materia seca en un 50% para todas las especies en

general.

Cornejo y Lombardi (1993), estimaron la produccién de hojarasca en un bosque sucesional en
el Parque Nacional Manu de la estacién bioldgica de Cocha Cashu (Provincia de Manu,
Departamento de Madre de Dios) con un reconocimiento floristico y estructural del area y con
posterior analisis quimico del suelo y hojas. Este estudio muestra datos de produccion de

hojarasca para un bosque joven y un bosque maduro de 11,46 t/ha/afio y de 12,33 t/ha/afo



respectivamente. Ademads, indican que los bosques transicionales relativamente jovenes

pueden alcanzar una biomasa similar o mayor que la del bosque maduro.

Lépez et al. (2002), utilizaron dos métodos para estimar la biomasa en bosque secundarios. El
primero basado en célculo de la biomasa del fuste y un factor de expansion de biomasa para
las ramas y hojas. El segundo utilizando modelos estadisticos para estimar la biomasa total
directamente, en ninguno de los métodos se considerd la biomasa de la raiz; la biomasa en
este informe esta expresada en funcion del peso seco. Para las especies inventariadas con
factor de forma (Ff) y densidad desconocida, se utilizo el valor general de Ff estimado de 0,63
y para la densidad bésica se aplicaron los valores promedios estimados a partir de las
densidades especificas de las especies encontradas en al zona pero calificadas de acuerdo a la

resistencia de la madera al corte.

OCIC (1996), propone que para calcular la biomasa en un bosque se debe tomar el volumen
de la madera de los inventarios a partir de un diametro minimo para realizar una aproximacion
al volumen total del fuste que no se considerd en la medicidn (didmetros menores al minimo
establecido). Con esta informacion se debe utilizar un factor de correccion, el cual es el
resultado de considerar de manera preliminar el comportamiento del volumen con relacién a

la clase diamétrica en el bosque.

Orrego et al. (2001), estimaron la biomasa de arboles, utilizando ecuaciones de biomasa
estimadas mediante el pesado de in situ localizados dentro del area de investigacion pero
fuera de las parcelas permanentes. Los resultados mostraron que la biomasa viva sobre el
nivel del suelo en bosque primario fue de 233 t/ha y en un bosque secundario 45,82 t/ha (5
veces inferior al del primario) y la biomasa de raices en un bosque primario fue de 56,38 t/ha
(31,2% de raices finas y 68,8% raices gruesas) y en un bosque secundario fue de 20,48 t/ha

(52,3% de raices finas y 47,7% de raices gruesas)

El contenido de biomasa aérea puede ser estimado a través de métodos directos o destructivos
0 métodos indirectos que generalmente se aplican cuando los arboles son de grandes
dimensiones (Segura y Kanninen, 2002). En ambos casos los valores obtenidos se extrapolan
a una hectarea. EI método directo implica el corte de parte de los arboles del bosque,

midiéndose la humedad y la biomasa seca total. La materia muerta por sobre el suelo es



estimada a través de muestreos en diversos sitios. Las medidas indirectas son utilizadas para
estimarse la biomasa de grandes areas forestales. Dependiendo de las informaciones
disponibles, se usan relaciones empiricas entre biomasa y algunos otros pardmetros,
determindndose asi el valor de la biomasa por hectéarea, para luego hacer una extrapolacion

para el area total del ecosistema considerado.

Los métodos destructivos incluyen mediciones en campo, cosecha y toma de muestras de la
totalidad de la vegetacion. Aunque este método es mas costoso y requiere de mayor tiempo,
arroja resultados de alta confiabilidad, en comparacién con el segundo método. Entre los
métodos indirectos para estimar biomasa, se encuentra el uso de modelos de biomasa
especificos para cada especie, donde los valores de inventarios forestales como diametro

(DAP) y altura, se transforman a términos de biomasa con la ayuda de modelos generales.

Schlegel (2001), afirma que las ecuaciones para estimar la biomasa en el tipo de bosque
siempre verde en la regidn centro-sur de Chile (X Region), se basan en el modelo alométrico
con forma linealizada mediante logaritmo natural, lo que concuerda con la mayoria de
estudios de biomasa forestal. Ademas que la estimacion de la biomasa y del carbono
acumulado a través del volumen proporciona valores bastante superiores a los obtenidos a
través de la aplicacién de la ecuacion, probablemente debido a que las ecuaciones no

consideraron descuentos de volumen por pudriciones o por defectos.

Segura y Kanninen (2002), aconsejan emplear modelos especificos para cada especie y que
hayan sido construidos bajo condiciones similares a las del lugar donde se quieran aplicar,
principalmente en términos de tamafio de arboles y densidad arbérea. Dentro de los estudios
de biomasa, la medicion de raices representa un trabajo mas amplio y tedioso con niveles
bajos de precisién (Macdicken, 1997). Por esta razon, algunos autores recomiendan utilizar
valores reportados en literatura para bosques tropicales, donde el porcentaje de biomasa
radical puede encontrarse en un rango entre 11 y 54%, aportando en promedio 18% de la

biomasa total (Sierra y Orrego, 2003).

Los modelos de estimacion de biomasa (o alométricos), donde se relaciona la masa seca del
arbol con variables del tamafio del arbol (didmetro, altura, area basal y volumen), son el

procedimiento mas recomendado para estimar la biomasa en bosques tropicales (Sierra y Del



Valle, 2003). Este procedimiento consiste en relacionar estas variables en una regresion lineal
bajo escalas logaritmicas, lo cual simplifica los célculos e incrementa la validacion estadistica
al homogeneizar la varianza sobre el rango de los datos. Ortiz (1993), recomienda construir
graficos de puntos entre la variable dependiente y cada una de las variables independientes,
para probar cuales modelos o ecuaciones de regresion explican mejor esta relacion. Después
se debe aplicar un andlisis de varianza y escoger el o los modelos de mejor ajuste con la ayuda
de algunos estadigrafos. Segun MacDicken (1997), estos modelos pueden ser construidos

usando como minimo una muestra representativa de 30 arboles.

Espiritu (2007), determiné dos mejores modelos alométricos para estimar biomasa aérea de un
bosque secundario que presentan mejor distribucion de residuos, siendo ambas logaritmicas
lineales y teniendo ambas casi las mismas medidas de precision, se consider¢ el Gltimo de los
criterios de seleccion que es de menor dificultad y menor costo en las mediciones de campo,
para determinar el modelo adecuado. ElI modelo InPf = 8,967414 + 2,212051(InD) +
0,152690(InH) necesita de la variable independiente altura total (Ht), que para este caso esta
variable no siempre presenta medidas exactas y los costos son mas elevados con relacién al
del modelo InPf = 9,494227 + 2,295610(InD), donde solo se necesita el didmetro a la altura
del pecho (DAP), lo cual es una variable independiente mas exacta y menos costosa para la
toma de su medida de campo y la variable mas comun en los inventarios forestales, o sea, la

colecta se realiza mas rapida y econdmicamente y el trabajo se termina en menor tiempo.

La estimacion de la biomasa en los bosques es un tema relevante en relacion con el problema
del calentamiento global del planeta. Recientemente se ha incrementado el interés por estudiar
el papel de los bosques en los ciclos de elementos biogeoquimicos, especialmente del carbono
(Delaney et al. 1997), y su relacion con los gases de efecto invernadero. Se parte del principio
de que aproximadamente 50% de la biomasa estimada es carbono y, por tanto, puede ser
adicionada a la atmosfera como dioxido de carbono (CO,) cuando este se corta y quema

(Morrissey y Justus, 1998).

Vidal et al. (2001), realizaron un estudio sobre la estimacion de biomasa en ramas y follaje en
bosques naturales de Pinus caribaea en Cuba, donde estimaron la cantidad de biomasa
mediante modelos alométricos con un total de 169 arboles. Los resultados obtenidos indican
que el dap explica el mayor porcentaje de la variabilidad de los datos y estd mas

correlacionado con la cantidad de biomasa de ramas y follaje en arboles con un dap maximo



de 47 cm (65 kg de biomasa en follaje y con 110 kg en ramas). A pesar de que la altura total
estuvo relacionada con las variables de follaje y ramas, su aporte a los modelos probados no

fue significativo.

Brown et al. (1989), informan que las estimaciones de biomasa actualmente disponibles en la
literatura de los diversos tipos de bosque de la amazonia, vienen de estudios donde se utilizan
métodos directos e indirectos. ElI método directo consiste en la tala del arbol y pesado de sus
componentes que se encuentran en parcelas fijas, proveyendo estimaciones que no son
confiables por que se basan en pocas y pequefias parcelas arbitrariamente escogidas. En el
meétodo indirecto, por el contrario, las estimaciones se hacen a partir de datos de un inventario
forestal con fines de aprovechamiento y manejo forestal, siendo el volumen de la madera la
principal variable de estimacion de la biomasa, tomando como base la densidad media de la
madera y un factor de correlacion para arboles con DAP<25 cm.

Higuchi et al. (1998), manifiestan que el consenso existente entre los investigadores que
trabajan con biomasa es de que, en la Amazonia es practicamente imposible estimar la
biomasa sobre el nivel del suelo de cada arbol a través de métodos directos al ejecutar un
inventario forestal. Por esa razon se deben emplear los recursos de analisis de regresion en el
desarrollo de modelos estadisticos para estimar la biomasa de arboles en pie, para cada tipo de
bosque y para cada sitio y, en el caso de estudios de cambios climaticos, es necesario priorizar

las areas de mayor intervencion.

Salomao et al. (1996), citan apenas dos métodos estadisticos utilizados en la Amazonia; uno
propuesto por Sandra Brown y colaboradores y otro propuesto por Christopher Uhl y
colaboradores. EIl primero requiere el conocimiento de la densidad de la madera de cada
individuo, que es practicamente imposible obtenerla durante el inventario, mientras que el
segundo es recomendado para bosques secundarios. Ademas de estos, existe el modelo de
Overman et al. (1994), para el bosque amazdnico colombiano, desarrollado especialmente
para arboles de diametros pequefios. Para la region de Manaus se cuenta con el modelo de

Higuchi et al. (1998), que ya fue evaluado en Tomé-agu (PA) por Araujo et al. (1999).

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que relacionan la biomasa con variables
del arbol medibles en pie, tales como el dap, altura total y didmetro de copa, principalmente.

Para el desarrollo de estos modelos es necesario realizar un muestreo destructivo de arboles.
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El tamafio de muestra debe ser definido de manera que el error de prediccion del modelo
resultante esté dentro de los rangos aceptados; en general, se estima que se obtienen valores
del error aceptables con tamafios de muestra mayores a 20 individuos distribuidos sobre todos

los rangos didmetros (Vallejo et al., 2007).

La biomasa total de cada individuo se obtiene mediante la suma de la biomasa de los distintos
componentes del &rbol. Una vez obtenida la biomasa total de los arboles muestreados se trata
de obtener, mediante técnicas estadisticas, relaciones directas entre la biomasa total del arbol
y las variables del mismo medidas en pie. Para el célculo de biomasa viva con base en
ecuaciones alométricas basta con disefiar un muestreo estadisticamente representativo en el
que se midan las variables independientes de la ecuacion alométrica seleccionada. Los datos

finales pueden ser presentados por clase diamétrica (Vallejo et al., 2007).

Segura et al. (1999), en dos areas experimentales de la Tirimbina, Costa Rica, desarrollaron
modelos para estimar la biomasa total y el carbono almacenado por arbol de siete especies
tropicales, a partir de variables como dap, altura comercial y total, biomasa y volumen del

fuste, probando modelos lineales (logaritmicos, cuadraticos y exponenciales).

2.3. Tabla de biomasa
A continuacion se presentan los diferentes métodos para estimar la cantidad o fraccion de

carbono existente en un bosque.

2.3.1. Estimacion de la produccidon de la biomasa

Existen algunos trabajos acerca de la determinacién de la biomasa principalmente de ramas y
follaje en los bosques tropicales de bajura. Brown et al. (1989) elaboraron una estrategia para
estimar el total de la biomasa sobre el suelo en bosques tropicales con informaciéon de
inventarios forestales en diferentes tipos de bosque, también utilizaron analisis recientes para
reducir la discrepancia basado entre el volumen y las mediciones directas de estimaciones de

bosque cerrado (Brown y Lugo, 1982, 1984).

Cornejo y Lombrado (1993), estimaron la produccion de hojarasca en un bosque sucesional
en el Parque Nacional Manu de la Estacion Biolégica de Cocha Cashu (Provincia de Manu,
Departamento de Madre de Dios) con un reconocimiento floristico y estructural del area y con

posterior analisis quimico del suelo y hojas. Este estudio muestra datos de produccién de
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hojarasca para bosques joven y maduro de 11,46 t/ha/afio y de 12,33 t/ha/afio
respectivamente. Ademas, indica que los bosques transicionales relativamente jévenes pueden

alcanzar una biomasa similar o mayor que la del bosque maduro.

2.3.2. Tablas para el calculo de biomasa en los bosques

Brown y Lugo (1982), citado por Brown et al (1989) y Brown y Lugo, (1984) realizaron dos
estimaciones del total de biomasa (sobre y bajo el suelo) de bosques tropicales de dos
diferentes bases de informacion. En la primera estimacion (1982), sintetizaron la informacion
de la literatura en el total de biomasa de la vegetacion de bosques tropicales estimados por

medicion directa en parcelas experimentales.

2.4. Concepto de Alometria

Aguirre et al (2002), menciona que la alometria es el estudio del crecimiento de una parte de
la planta en relacion al crecimiento de la planta completa o a una parte de la misma, se

estudian las variaciones relacionadas al tamafio en formas y procesos de la planta.

Garcia (2000), indica que la alometria es un fendmeno que implica que una estructura, parte
del cuerpo, u otro aspecto cuantitativo del organismo cuya proporcion, (sobre una medida de
referencia tal como la talla corporal, peso, volumen, altura en la cruz, o cualquier otra) varia
entre diferentes individuos. (EI término se aplica también a la disciplina que lo trata). Tiene
tres diferentes tipos: 1) desde el punto de vista del material que se compara, estatica (inter-
especifica e intra-especifica) y ontogenética (o de la ontogenia); 2) desde el punto de vista del
valor de la pendiente de la linea de regresion, isometria, alometria positiva y alometria

negativa.

Haemig (2011), manifiesta que la alometria es la medicion y la descripcién de la dependencia
de las sub unidades estructurales o funcionales de un organismo, con el crecimiento y la
funcion de una parte de ese organismo o de ese ser vivo como un todo. Una alometria es una
funcion de potencia que relaciona diferentes cosas entre si. Las alometrias ecolégicas son

regresiones y por ello no se refieren a los mecanismos.

Higuchi et al. (2005), es el estudio de las variaciones de las formas y de los procesos de los

organismos Yy tiene dos significaciones: (i) el crecimiento de una parte del organismo en
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relacion al crecimiento del organismo entero o de una parte de él y (ii) el estudio de las

consecuencias del tamafo sobre las formas y los procesos.

2.5.  Uso de la regresion en estudios de biomasa

El propdsito general de la regresion es analizar la relacion entre variables independientes o
predictoras y una variable o criterio dependiente.

Ogawa et al. (1965), probaron varios tipos de regresion, para encontrar el mejor estimador
para la biomasa total del arbol. El peso seco de arboles enteros con y sin hojas, fue estimado
en funcién de d*h; donde d es el didmetro elevado al cuadrado y h es la altura; ya que segln
los autores, el peso seco de los arboles es méas correlacionado con esa dimension de la que el

didmetro y la altura separadamente.

Regazzi et al. (1993), indican que en manejo forestal es fundamental el uso de modelos no-
lineales para estimar el crecimiento de un arbol individual y consecuentemente, del bosque
que presenta una tendencia no-lineal y sigmoidal, y también porque existen modelos no-

lineales flexibles y confiables para ese tipo de analisis.

Schlegel (2001), menciona que las ecuaciones con mejor ajuste para el tipo forestal en la
region centro-sur de Chile, son la basadas en el modelo alométrico con forma idealizada

mediante logaritmo natural, lo que concuerda con la mayoria de estudios de biomasa forestal.

Santos (1996), prob6 34 modelos de regresion para estimar la fitomasa de un bosque tropical
himedo en la ciudad de Manaus, de las cuales 21 modelos eran aritméticos, 6 modelos
logaritmicos, 6 modelos no lineales y 1 modelo aritmético ponderado. Para los modelos
lineales y logaritmicos el método para obtener las estimaciones de los parametros fue el de
minimo cuadrados, y para lo no-lineales utilizd6 métodos interactivos. En la solucion para el
ajuste de las ecuaciones relativas a los modelos, el peso de la madera fue convertido de
kilogramos a toneladas, el DAP de centimetros a metros y la altura comercial fue expresado

en metros.

Beauchamp et al. (1974), citaron que en una regresion log-log, el error sistematico en la
transformacién para unidades aritméticas resultan en una subestimacion de la biomasa

estimada.
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Crow et al. (1980), afirman que el uso de ecuaciones logaritmicas In(Y)=bIn(X) + In(gi);
donde In es logaritmo natural, (Y) es la variable dependiente, (X) es la variable independiente,
b es el coeficiente de regresion y si es el error; produce una subestimacion sistematica en la

variable original no transformada ().

Cunia (1964), manifiesta que cuando las estimaciones logaritmicas son convertidas
nuevamente a sus unidades originales ellas son negativamente media geométrica, en vez de

una aritmética.

Jordan et al. (1978), utilizaron el procedimiento de Beauchamp et al. (1974) para corregir esa
tendencia, teniendo como objetivo obtener aproximaciones de estimaciones de biomasa no-

arbitrarias y comparan estas con las estimaciones de peso no corregidas.



I1l. METODOLOGIA

3.1. Localizacién del estudio

El estudio se realiz6 en cuatro parcelas distribuidas en tres comunidades situadas en el area
de influencia del eje de la carretera lquitos — Nauta. La primera parcela se ubica en las
coordenadas UTM 669126 Este 9548994 Norte, la segunda parcela se encuentra en las
coordenadas UTM 668647 Este 9549702 Norte, ambas situadas en el comunidad “24 de
Octubre”, la tercera parcela se encuentra ubicada en las coordenadas UTM 669576 Este
9545681 Norte, en la comunidad “San Lucas” y la cuarta parcela se ubica en las coordenadas
UTM 681156 Este 9568214 Norte, en la comunidad “Tres de Octubre” (Figura 21 del

Anexo).

Cada parcela esta provista de cuatro a cinco especies de frutales nativos, los propietarios son
agricultores acogidos al sub proyecto “Diversificacion de los sistemas de produccion con
frutales nativos amazdnicos en comunidades de la zonas de influencia de la carretera lquitos
— Nauta, entre las cuencas de los rios Nanay e Itaya” (INCAGRO, 2011).

3.1.1. Geologia
Geoldgicamente la zona esta constituida por niveles de sedimentitas rojizas, originadas en

facies continentales. Sobre la base de sus relaciones sedimentoldgicas, describen las
alternancias de areniscas y limoarcillitas de tonalidades que varian de amarillo a rojiza, y
gravillas redepositadas.

Fue descubierta en las proximidades de Nauta y en algunos sectores del eje de la carretera,
aungue muchas veces se confunde con las secuencias de las unidades Iquitos, por constituir
sedimentos con caracteristicas similares como arenitas blancas con alto porcentaje de cuarzo.
(Castro, 2012).

3.1.2. Fisiografia
La zona presenta una fisiografia bastante heterogénea, la misma que se caracteriza por

geoformas definidas por las caracteristicas del macrorelieve, identificAndose tres grandes
paisajes: llanura aluvial, superficies plano - onduladas, y relieve colinoso. (Escobedo y
Torres, 2012).
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3.1.3. Suelo
Estan conformado por suelos moderadamente desarrollados con perfiles tipo ABC de textura

moderadamente gruesa a fina pardo oscuro a amarillo palido con rojo, con estructura blocosa
subangular media a incipiente, con limite de horizontes claro. Estructurado en bloques
subangulares medio débil, de consistencia friable; con abundantes raices finas, medias y
algunas gruesas en los primeros 40 cm. Quimicamente son de reaccion ultra &cida a
extremadamente cida (pH 2,26 a 3,65). Alto porcentaje de materia orgénica y bajo fésforo
en la capa superficial; el potasio varia de 24 ppm a 74 ppm, la capacidad de intercambio
cationico por acetato de amonio fluctia de 8,0 meqg/100 g de suelo a 20,80 meqg/100 g de
suelo, la saturacion de bases es 3 % a 8 %. (Escobedo y Torres, 2012).

3.1.4. Clima
Climaticamente la zona se caracteriza por ser calida, tropical y himeda durante todo el afio.

El régimen de precipitacion presenta valores de 2600 mm/afio a 3000 mm/afio, distribuidos
de tal forma que no hay un periodo seco extenso, y casi ningln mes con precipitacion menor
de 100 mm. Las mayores precipitaciones ocurren en el mes de abril y las menores en julio-
agosto. Los meses mas calientes ocurren a finales de la estacion lluviosa (Tello, 2010), con
minimas medias de 20°C — 23°C y maximas entre 30°C — 33°C. Las medias anuales oscilan
en torno a los 27°C, y las maximas absolutas histéricas llegan alcanzar los 40°C. La variacion
diaria de la temperatura oscila entre 10°C y 12°C, lo que es mucho mayor que la variacion

anual, que apenas llega a ser de 1°C a 2°C (Paredes, 2012).

3.1.5. Vegetacion

Esta unidad vegetal corresponde a los diferentes cultivos agricolas y purmas abandonadas y
otras actividades que en ellas se desarrollan, formados por la intervencion humana. Su
fisonomia varia desde herbazales, arbustales hasta bosques con alturas variadas. También se
distingue una comunidad vegetal que se desarrolla en las areas con suelos arenosos
intervenidos, donde antes estaban ubicados los varillales, pero ahora en estas areas se
desarrolla una composicion muy particular de especies herbaceas, arbustivas y arbdreas. En
las areas abandonadas de los pastos para ganados presentan una colonizacion fuerte de una
especie de Araceae, y en varios sectores aledafios a la carretera lquitos-Nauta hay
poblaciones de cafiabrava, que posiblemente haya sido introducida cuando se construyd la

carretera.
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En cuanto a los principales cultivos agricolas que se desarrollan en el area de estudio tenemos
las siguientes especies: yuca, platano, cafia, maiz, limén, y dentro de los huertos familiares

tenemos: pijuayo, caimito, ubilla, macambo, guaba, copoazu, mango, entre otros.

3.2.  Materiales y equipo
3.2.1. Materiales:
a. De gabinete:
e Computadora y accesorios
e Programa estadistico SPSS 15
e Material de escritorio y papeleria en general
b. De campo:
e Formato de datos
e Tablero de madera
e Cinta diamétrica
e Céamara fotografica
e Receptor GPS
e Sacos de plasticos
e Plastico
e Winchade50 m
e Winchade3m
e Forcipula
e Tijera de podar

e Serrucho corto

e Machete
e Cuchillo
e Rafia

e Plumodn indeleble

e Bolsas de papel

3.2.2. Equipos:
e Motosierra
e Balanza de campo de diferentes capacidades 5 kg a 25 kg

e Balanza digital (1 g a 5000 g)
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3.3.  Metodo

3.3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo descriptivo correlacional, que consistié en demostrar
que la modificacion de la variable independiente, altura total del arbol (Ht), ocasiona un
cambio en la variable dependiente peso seco (Ps). En base a esta informacion se elaboraron

funciones predictoras de biomasa utilizando el método de regresion.

3.3.2. Poblacion y muestra

La poblacién estuvo representada por 576 individuos de diferentes especies distribuidos en
cuatro parcelas, siendo la muestra determinada en funcion de la siguiente ecuacion
(Hernéandez, et al; 2006):

Donde:

Tamafio de la muestra

Proporcién de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica del estudio

Q = proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.

Z = Eselvalor de la abscisa de la distribucion normal asociada a un nivel de
confianza. Para el presente estudio se ha determinado un nivel de confianza
del 95 % siendo el Z correspondiente de 1,96

E = Error aceptado. Para el estudio se tolera un error del 10%

Aplicando un ajuste a la muestra se toma en consideracion la siguiente relacion:

n
n -1
N

1 +

Donde:

No = Tamafio de la muestra ajustada

N = Tamario de la muestra inicial

N = Poblacién muestral, conformada por el nimero de individuos distribuidos

en cuatro parcelas
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3.3.3. Seleccion de la muestra

El tamafio de la muestra obtenida fue de 82 individuos. Para el estudio se tomd una muestra
de 90 individuos distribuidas en cinco especies, tomando como criterio la frecuencia de todas
las clases de altura, con el fin de obtener valores representativos de todas las parcelas. En el
Cuadro 1 se muestra la tabla de frecuencia de los arboles seleccionados.

Cuadro 1. Frecuencia de individuos seleccionados para la estimacién de biomasa

CLASE [zi)ALTURA FRECUENCIA
0,60 - 0,80 2
0,81 - 1,00 10
1,01-1,20 11
1,21- 1,40 16
1,41 - 1,60 14
1,61-1,80 11
1,81 - 2,00 14
2,01-2,20 g
2,21-2,40 3

TOTAL 90

A cada individuo se le midi6 la altura total del suelo a la Gltima hoja.

3.3.4. Disefio de la investigacion

El disefio de muestreo y la metodologia utilizada es la propuesta por Martinez (2002), que
consistio en el establecimiento de parcelas de 50 m por 50 m, agrupando a los individuos de
diferentes especies en la parcela, con un distanciamiento de siembra de 4 m por 4 m (figura
1).
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Figura 1. Disefio de distribucion de las especies de frutales dentro de la parcela

a. Seleccion de los sitios de muestreo

Para la seleccion de los sitio de muestreo, se tomaron referencias de la ubicacion de las
parcelas de los agricultores acogidos al sub proyecto “Diversificacion de los sistemas de
produccién con frutales nativos amazdnicos en comunidades de la zonas de influencia de la
carretera Iquitos — Nauta, entre las cuencas de los rios Nanay ¢ Itaya” (INCAGRO, 2011).
Para la seleccion de las cuatro parcelas se tomaron en cuenta criterios basicos, como la
existencia de condiciones para facilitar el desarrollo de la investigacion, la edad de los
individuos, buenas condiciones de las parcelas de frutales nativos, coordinacion entre los
actores locales que inciden en la zona y que cuenten con cuatro o cinco especies diferentes

por cada parcela.

3.3.5. Procedimiento de recoleccion de datos

El trabajo se realizd en cuatro parcelas de frutales nativos amazonicos. Para el desarrollo de
la investigacion se llevo a cabo un inventario, que consistié en el conteo y numeracién de las
especies de frutales en cada cultivo. Posteriormente se procedié a seleccionar cinco especies
de frutales: Th. cacao, Th. grandiflorum, R. mucosa, Theobroma bicolor y Pouteria caimito
(caimito), debido a la importancia econdmica que representan estas especies. Este resultado

llevé a realizar la seleccidn aleatoria de los individuos a ser talados y pesados (Cuadro 4).
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a. Cultivos de frutales nativos amazonicos
Conformado por cuatro parcelas ubicadas en el area de influencia del eje de la carretera

Iquitos — Nauta (Cuadro 2).

Figura 2: Individuos de P. caimito (caimito) y Th. bicolor (macambo) con alturas
superiores a 2 metros.

Parcela 1. De 0,25 ha conformada por 4 especies: Th. cacao, Th. grandiflorum, Th. bicolor y

P.caimito, haciendo un total de 144 individuos (Cuadro 11 del Anexo).

Parcela 2. De 0,25 ha, conformado por 5 especies: Th. cacao, Th. grandiflorum, R. mucosa,

Th. bicolor y P. caimito, haciendo un total de 144 individuos (Cuadro 12 del Anexo).

Parcela 3. De 0,25 ha, conformado por 5 especies: Th. cacao, Th. grandiflorum, R. mucosa,

Th. bicolor y P. caimito, haciendo un total de 144 individuos (Cuadro 13 del Anexo).

Parcela 4. De 0,25 ha, conformado por 5 especies: Th. cacao, Th. grandiflorum, R. mucosa,

Th. bicolor y P. caimito, haciendo un total de 144 individuos (Cuadro 14 del Anexo).
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Cuadro 2. Ubicacion de las parcelas de frutales nativos en estudio.

CENTRO COORDENADAS UTM
Ne PROPIETARIOS EDAD
POBLADOS
X Y
Parcela 1|24 de Octubre | Ezequiel Garcia Tapullima 2 afios | 669126 9548994
Parcela 2 | 24 de Octubre | Armando Vasquez Apuela 2 afios | 668647 9549702
Parcela 3 | San Lucas Mario Escobedo 2 afios | 669576 9545681
Parcela 4 | Tres de Octubre | Enrique Villacorta Lima 2 afios | 681156 9568214
b. Seleccion aleatoria y apeo de individuos

En funcion de la disponibilidad de las especies de frutales nativos se realizé una seleccion del
nimero de individuos (Cuadro 1) para ser apeados (Avila et al., 2001; Locatelli y Leonard,
2001). Posteriormente se midieron y cortaron 18 individuos por altura y especie para ser
pesados, haciendo un total de 90 individuos de frutales nativos, con el propésito de aumentar
el intervalo de variacion de frutales nativos medidos y darle validez a las ecuaciones de
regresion. En cada individuo seleccionado se midio la altura total (Ht), para la estimacién de
la biomasa individual sobre el suelo, que consiste en la tala y pesado de los individuos
(Santos, 1996; Higuchi et al., 1998). No se tomé en cuenta la variable DAP, debido a la
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arquitectura y la forma de crecimiento de las especies, ademéas que en la altura de medicion
del DAP no cumplen con 1,3 m.

C. Pesado de las secciones de los individuos seleccionados

Los individuos después de ser apeados fueron pesados en una balanza mecénica con una
capacidad de 5 kg; la cual estuvo instalada en el area de estudio, de esta manera se obtuvo el
peso fresco de cada componente del individuo. Posteriormente se tomaron tres (3)
submuestras de 100 g al azar por especie. Todas las submuestras fueron ordenadas,
codificadas por individuo y enviado al laboratorio para ser secadas al horno para obtener su
peso seco de acuerdo con la metodologia empleada por Arreaga (2002).

Figura 4: Pesado de las muestras de los individuos.

d. Determinacion del porcentaje de materia seca

El porcentaje de materia seca se consiguié con las muestras obtenidas de las plantas de

frutales de la siguiente manera:

Se trituré en un molino con una malla de 0,1mm. Se pesaron las cajas petri con su respectiva
tapa, luego se pesdé 1 g de muestra homogenizada de cada una de las muestras con su

respectiva repeticion. Luego se colocd en un horno a 70°C por un lapso de 24 horas.
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Los valores de peso de biomasa se expresaron en base seca. Para el célculo se utilizaron las

siguientes formulas (Segura, 1999):

Peso de muestra seca

MS =

= 100
Peso de la muestra original i

Doénde:

MS = Materia seca (%)

e. Determinacion de la biomasa aérea

Con la finalidad de evitar errores de medicion se procedio a determinar la biomasa realizando
el método destructivo que consiste en derribar cada individuo y calcular la biomasa total.
Para esto se procedio a seccionar y posteriormente se pesaron todos los individuos para
obtener de manera directa el peso verde, donde se tomaron tres (3) submuestras al azar, las
que se codificaron con un marcador permanente. Despues de obtener las submuestras, se
colocd por separado en bolsas de polietileno para evitar la pérdida de humedad y obtener el
peso verde, utilizando para ello una balanza digital. Todas las submuestras fueron ordenadas

por individuos y codificados.

_ By xMS
™ 100
Donde:
MS = Porcentaje de materia (%)
Pm = Peso de la muestra (kg)
Bm = Biomasa aérea del individuo (Kkg)
f. Modelos matematicos desarrollados

Después de obtener la biomasa total y con la altura total de cada individuo, se procedio
buscar las ecuaciones de mejor ajusten, las ecuaciones cominmente usada en la estimacion
de biomasa tienen formas simples lineales, simples no lineales, lineales maltiples y no
lineales maltiples (Clutter et al., 1983). En este trabajo se tomaron los modelos matematicos
(Cuadro 3). Para poder decidir cuél es el “mejor” modelo, se utilizé la técnica de regresion
para estimar varios modelos lineales y no lineales, con el fin de poder predecir la biomasa

total a partir de las variables predictoras o independientes. Este coeficiente, expresa el
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porcentaje de la variacion total presente en la variable biomasa total por encima del suelo,

que es atribuible al modelo de regresion en cuestion.

Cuadro 3. Modelos alométricos para la estimacion de la biomasa por especie

MODELO
N° MATEMATICO ECUACIONES
1| Lineal Y =bo+ (b *h)
2 | Logaritmica Y =Dbg + (b1 * Ln (h))
3| Inversa Y =bo+(bi/h)
4| Cuadrética Y = bo+ (by*h )+( b*h*)
5| Cubica Y= bot( bi*h )+( b, )+( bg*h° )
6| Compuesta Y =bo*(by ")
7| Potencia Y=ho*(h ")
31s Y=exp ® 7
9| Crecimiento Y=exp © M
10 | Exponencial Y=hy (exp ;")
11| Logistica Y=1/(1/u + by (b1"))

Figura 5: Medicion de la altura total de Th. cacao.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El cuadro 4, muestra los resultados de los 18 individuos por especie como la altura total, que
sirvié como variable independiente y el peso verde que permitié encontrar la biomasa en base
a la altura por cada individuo y que fueron seleccionados para ser apeados en las cuatro
parcelas, donde las alturas fluctuaron de 0,9 m a 1,97 m y la biomasa de 0,32 kg a 2,65 kg
para la especie Th. cacao, para Th. grandiflorum la altura varié de 0,62 m a 2,07 my la
biomasa de 0,47 kg a 4,77 kg, en el caso de R. mucosa la altura varié de 0,75ma 2,37 my la
biomasa de 0,32 kg a 2,33 kg, para Th. bicolor la altura varié de 0,83 ma 2,40 my la biomasa
de 0,36 kg a 1,28 kg y en el caso de P. caimito la altura varié de 0,85 ma 2,15 my la biomasa
de 0,54 kg a 3,33 kg.

Con el fin de evitar valores extremos y lograr desarrollar ecuaciones consistentes, se trabajo
con los datos de 90 individuos (Hernandez et al, 2006) y que fueron distribuidos en 18
individuos por especie, teniendo en cuenta la disponibilidad por clase de altura, encontrando
una distribucion relativa variable de la biomasa total por cada individuo, estos resultados se
deben a algunos factores fisicos (nutrientes del suelo, drenaje, luminosidad, precipitacion,
temperatura, entre otros) y bioldgicos (factores externos como plagas, competencia de otras
especies por el mismo habitat y factores internos; como la genética de los individuos), asi
como por las diferencias de manejo que algunos individuos recibieron, afectando este hecho

al desarrollo de una biomasa normal (Moraes, 2001).

Otros factores que influyen en la variacion de la biomasa son: caracteristicas de la especie,
tamafio del arbol (altura y didmetro), diametro en la base de la copa y atributos del rodal
(Gayoso et al., 2002).
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Cuadro 4. Valores obtenidos de la altura y peso de Th. cacao, Th. grandiflorum, P. caimito, Th. bicolor y R. mucosa

CACAO COPUOZU ANONA MACAMBO CAIMITO
o [ arumn [ 2550 Toromn [ B0MA v | 2200 To10hA 101 o ru | 2220 Totona loioma v [ 200 Toronnloroua [y ruma | 2250 [, [
SA (ki

(m) (kg) (kg) (%) (m) (kg) (kg) (%) (m) (kg) (kg) (%) (m) (kg) (kg) (%) (m) (kg) ‘0 (%)
1 0,90 1,15 0,47 40,90 0,62 0,90 0,47 52,20 0,75 0,65 0,36 55,40 0,83 0,98 0,36 36,70 0,85 1,01 0,56 55,40
2 0,92 0,88 0,32 36,40 1,12 1,10 0,58 52,70 0,86 0,71 0,39 54,90 0,95 1,15 0,43 37,40 0,92 0,98 0,54 55,10
3 0,98 1,25 0,51 40,80 1,13 1,36 0,72 52,90 0,98 0,58 0,32 55,20 1,11 1,17 0,44 37,60 0,97 1,52 0,84 55,30
4 1,04 1,00 0,40 40,00 1,18 1,28 0,67 52,30 1,05 0,98 0,54 55,10 1,13 1,34 0,5 37,30 1,07 1,26 0,70 55,60
5 1,12 0,90 0,36 40,00 1,24 1,65 0,87 52,70 1,15 1,15 0,63 54,80 1,25 1,59 0,59 37,10 1,25 1,68 0,93 55,40
6 1,24 1,15 0,47 40,90 1,26 1,90 1,00 52,60 1,17 1,39 0,76 54,70 1,40 1,92 0,71 37,00 1,31 2,15 1,19 55,30
7 1,31 1,80 0,73 40,60 1,27 1,25 0,66 52,80 1,25 1,98 1,08 54,50 1,45 1,86 0,69 37,10 1,38 2,21 1,22 55,20
8 1,32 1,30 0,53 40,80 1,30 1,80 0,95 52,80 1,31 1,47 0,80 54,40 151 2,23 0,83 37,20 1,42 2,87 1,59 55,40
9 1,47 1,43 0,58 40,60 1,33 1,60 0,84 52,50 1,35 1,68 0,92 54,80 1,59 2,79 1,04 37,30 1,53 2,98 1,65 55,40
10 1,50 1,50 0,61 40,70 1,47 2,20 1,16 52,70 1,43 1,39 0,76 54,70 1,63 2,51 0,93 37,10 1,65 3,13 1,73 55,30
11 1,54 1,45 0,59 40,70 1,53 2,90 1,53 52,80 1,52 2,14 1,17 54,70 1,68 3,13 1,16 37,10 1,71 2,91 1,61 55,30
12 1,62 1,50 0,61 40,70 1,60 2,87 1,52 53,00 1,55 1,98 1,08 54,50 1,70 3,21 1,19 37,10 1,82 3,26 181 55,50
13 1,70 1,73 0,70 40,50 1,77 4,00 2,12 53,00 1,63 2,56 1,40 54,70 1,84 3,52 1,31 37,20 1,93 4,05 2,24 55,30
14 1,78 2,81 1,14 40,60 1,82 5,64 2,98 52,80 1,84 2,15 1,18 54,90 1,97 3,98 1,48 37,20 1,95 3,97 2,20 55,40
15 1,80 3,16 1,29 40,80 1,86 7,12 3,77 52,90 1,89 2,87 1,57 54,70 2,07 2,98 111 37,20 2,05 4,24 2,35 55,40
16 1,86 6,26 2,56 40,90 1,98 8,00 4,24 53,00 1,95 3,56 1,95 54,80 2,15 4,13 1,54 37,30 2,10 4,58 2,54 55,50
17 1,93 6,50 2,65 40,80 2,03 8,70 4,61 53,00 2,12 3,94 2,16 54,80 2,33 4,32 1,61 37,30 2,12 5,56 3,08 55,40
18 1,97 5,50 2,24 40,70 2,07 9,00 4,77 53,00 2,37 4,25 2,33 54,80 2,40 4,51 1,68 37,30 2,15 6,01 3,33 55,40




27

4.1.  Estimacion de las ecuaciones alométricas

4.1.1 Ecuacion de biomasa de Th. cacao

En el cuadro 5 se presenta los resultados de la prueba de los 11 modelos matematicos de
regresion para encontrar la ecuacion mas apropiada para determinar la biomasa Theobroma

cacao (cacao). Se observa que las ecuaciones cuadréatica y cubica son las que presentan los
mas altos coeficientes de determinacion (por encima de 0,8).

Cuadro 5: Ecuaciones con sus coeficiente de determinacién (R?) para Th. cacao

Ecuacion Resun12en del modelo Estimaciones de los parametros
R F Constante bl b2 b3

Lineal 0,60 23,92 -1,45 1,65

Logaritmica 0,52 17,42 0,22 2,10

Inversa 0,44 12,77 2,80 -2,53

Cuadratica 0,84 38,25 5,36 -8,51 3,56

Cubica 0,86 44,61 1,69 0,00 -2,75 1,50
Compuesto 0,75 47,99 0,07 4,93

Potencia 0,68 34,06 0,37 2,08

S 0,60 24,44 1,58 -2,56

Crecimiento 0,75 47,99 -2,61 1,60

Exponencial 0,75 47,99 0,07 1,60

Logistica 0,75 47,99 13,61 0,20

La Figura 6 muestra el comportamiento de la biomasa para 18 individuos de Th. cacao en
funcion de la variable altura, respecto a la superficie de regresién del modelo escogido, de
esta se deduce que los modelos cubico y cuadratico estiman con una buena precision la
biomasa ajustandose bien a la superficie de la regresion, esto se corroboré con el ANVA
encontrando que no existe diferencia estadistica. Los valores reales son bien precedidos

por la superficie de regresidn gue esta en funcién a la altura.
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Figura 6: Diagrama de dispersion de los valores observados para estimar la biomasa en
Th. cacao y la linea de regresion generada con los modelos de las ecuaciones

clbica y cuadratica.

4.1.2. Ecuacion de biomasa de Th. grandiflorum (copoazu)

Cuadro 6: Ecuaciones con sus coeficiente de determinacién (R?) para Th. grandiflorum

Ecuacion Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
R® F | Constante | b1l b2 b3

Lineal 0,81 70,02 -3,33 3,52

Logaritmica 0,65 29,83 0,40 4,14

Inversa 0,44 12,80 4,71 -3,88

Cuadratico 0,97 257,92 3,22 -6,21 3,36

Cubica 0,98 224,90 -0,63 4,04 -4,91 2,06

Compuesto 0,93 200,26 0,08 6,85

Potencia 0,80 65,48 0,60 2,36

S 0,61 24,75 2,04 -2,33

Crecimiento 0,93 200,26 -2,52 1,93

Exponencial 0,93 200,26 0,08 1,93

Logistica 0,93 200,26 12,37 0,15
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En el cuadro 6 se presenta los resultados de la prueba de los 11 modelos matematicos de
regresion para encontrar la ecuacion mas apropiada para determinar la biomasa Th.
grandiflorum. Se observa que las ecuaciones cuadratica, cubica, compuestas, crecimiento,

exponencial, logistica son las que presentan los mas altos coeficientes de determinacion

(por encima de 0,9).

La Figura 7 muestra el comportamiento de la biomasa para 18 individuos de Th. cacao en
funcién de la variable altura, respecto a la superficie de regresién del modelo escogido, de
esta se deduce que los modelos clbico y cuadratico estiman con una buena precision la
biomasa ajustandose bien a la superficie de la regresion, esto se corroboro con el ANVA
encontrando que no existe diferencia estadistica. Los valores reales son bien precedidos

por la superficie de regresion que esta en funcion a la altura.

5,00

4,00

Biomasa (Kg)

1,00

® Observado
—— Cuadratico
— Cuhico

Altura (m)

Figura 7: Diagrama de dispersion de los valores observados para estimar la biomasa en

Th. grandiflorum y la linea de regresion generada con los modelos de las

ecuaciones clbica y cuadratica.
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4.1.3 Ecuacién de biomasa de Th. bicolor (macambo)

En el cuadro 7 se presenta los resultados de la prueba de los 11 modelos matematicos de
regresion para encontrar la ecuacién mas apropiada para determinar la biomasa Th. bicolor.
Se observa que las ecuaciones lineal, logaritmica, cuadratica, cubica, compuesta, potencia,
S, crecimiento, exponencial y logistica son las que presentan los mas altos coeficientes de

determinacion (por encima de 0,9).

Cuadro 7: Ecuaciones con sus coeficiente de determinacién (R?) para Th. bicolor

Ecuacion Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
R2 F Constante bl b2 b3

Lineal 0,93 | 209,91 -0,49 0,91

Logaritmica 0,90 | 144,31 0,39 1,36

Inversa 0,82 74,17 2,20 -1,80

Cuadratico 0,93 98,40 -0,48 0,90 0,004

Cubica 0,94 72,95 1,40 -3,03 2,56 -0,53
Compuesto 0,92 | 187,57 0,17 2,81

Potencia 0,95 | 286,81 0,44 1,59

S 0,92 | 181,85 1,34 -2,17

Crecimiento 0,92 | 187,57 -1,79 1,034

Exponencial 0,92 | 187,57 0,17 1,03

Logistica 0,92 | 187,57 6,01 0,36

La Figura 8 muestra el comportamiento de la biomasa para 18 individuos de Th. bicolor en
funcion de la variable altura, respecto a la superficie de regresién del modelo escogido, de
esta se deduce que los modelos lineal, cuadratico, clbica y potencia estiman con una buena
precision la biomasa ajustandose bien a la superficie de la regresion, esto se corrobord con
el ANVA encontrando que no existe diferencia estadistica. Los valores reales son bien

precedidos por la superficie de regresion que esta en funcién a la altura.
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Figura 8: Diagrama de dispersion de los valores observados para estimar la biomasa
en Th. bicolor y la linea de regresion generada con los modelos lineal,

cuadratico, cubica y potencia.

4.1.4. Ecuacion de biomasa de R. mucosa

Cuadro 8: Ecuaciones con sus coeficiente de determinacion (R?) para R. mucosa

Resumen del Estimaciones de los parametros
Ecuacion modelo
R’ F Constante bl b2 b3
Lineal 0,92 173,67 -0,81 1,30
Logaritmica 0,86 96,10 0,49 1,78
Inversa 0,75 49,01 2,69 -2,14
Cuadratico 0,93 94,82 -0,16 0,37 0,30
Cubica 0,93 59,29 0,19 -0,39 0,82 -0,11
Compuesto 0,89 127,81 0,15 3,53
Potencia 0,91 163,89 0,51 1,81
S 0,88 114,95 1,64 -2,28
Crecimiento 0,89 127,81 -1,92 1,26
Exponencial 0,89 127,81 0,15 1,26
Logistica 0,89 127,81 6,81 0,28
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En el cuadro 8 se presenta los resultados de la prueba de los 11 modelos matematicos de
regresion para encontrar la ecuacién mas apropiada para determinar la biomasa R. mucosa.
Se observa que las ecuaciones lineal, cuadrética, cubica y potencia son las que presentan

los més altos coeficientes de determinacion (por encima de 0,9).

La Figura 9 muestra el comportamiento de la biomasa para 18 individuos de R. mucosa, en
funcién de la variable altura, respecto a la superficie de regresién del modelo escogido, de
esta se deduce que los modelos lineal, cuadratico, clbica y potencia estiman con una buena
precision la biomasa ajustandose bien a la superficie de la regresion, esto se corrobor6 con
el ANVA encontrando que no existe diferencia estadistica. Los valores reales son bien

precedidos por la superficie de regresion que esta en funcion a la altura.
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Figura 9: Diagrama de dispersién de los valores observados para estimar la biomasa
en R. mucosa y la linea de regresion generada con los modelos lineal,

cuadratico, cubica y potencia.
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4.1.5. Ecuacion de biomasa de P. caimito

En el cuadro 9 se presenta los resultados de la prueba de los 11 modelos matematicos de
regresion para encontrar la ecuacién mas apropiada para determinar la biomasa P. caimito.
Se observa que las ecuaciones cuadratica, cubica, compuesta, potencia, S, crecimiento,
exponencial y logistica son las que presentan los mas altos coeficientes de determinacion
(por encima de 0,9).

Cuadro 9: Ecuaciones con sus coeficiente de determinacién (R?) para P. caimito

—— Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
R’ F Constante b1 b2 b3
Lineal 0.914 170,420 -1.151 1,804
Logaritmica 0,867 104,343 0,643 2,533
Inversa 0,797 62,913 3,953 -3,271
Cuadrético 0,939 115,589 0,665 -0,783 0,848
Cubico 0,942 121,121 0,172 0,370 0,000 | 0,197
Compuesto 0,948 289,733 0,213 3,422
Potencia 0,954 329,822 0,710 1,780
S 0,931 215,608 2,032 -2,368
Crecimiento 0,948 289,733 -1,545 1,230
Exponencial 0,948 289,733 0,213 1,230
Logistica 0,948 289,733 4,686 0,292

La Figura 10 muestra el comportamiento de la biomasa para 18 individuos de R. mucosa,
en funcion de la variable altura, respecto a la superficie de regresion del modelo escogido,
de esta se deduce que los modelos cuadratica, cubica, compuesta, potencia, S, crecimiento,
exponencial y logistica estiman con una buena precision la biomasa ajustandose bien a la
superficie de la regresion, esto se corrobor6 con el ANVA encontrando que no existe
diferencia estadistica. Los valores reales son bien precedidos por la superficie de regresion

que esta en funcion a la altura.
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Figura 10: Diagrama de dispersion de los valores observados para estimar la biomasa en
P. caimito y la linea de regresion generada con los modelos cuadratica, cubica,

compuesta, potencia, S, crecimiento, exponencial y logistica.

En las figuras 6, 7, 8, 9y 10 se presenta la dispersion de los datos de biomasa con relacion
a la altura de cada uno de las especies evaluadas, asi como sus respectivas ecuaciones
alométricas para cada una de las especies: R. mucosa, P. caimito, Th. grandiflorum, Th.

bicolor, y Th. cacao

También se puede observar que a medida que va aumentando el valor de la variable

independiente altura (X), el valor de la variable dependiente biomasa (YY) también aumenta.

4.2.  Estimacion de biomasa por parcelas

En el cuadro 10 se consignan las ecuaciones alometricas que presentaron mejor ajuste de
regresion para determinar la biomasa por especie, y que servira para conocer el aporte de
la biomasa por cultivo. Donde la altura total fue incluida como variable en todos los
modelos a pesar de que en algunas fracciones su inclusion no mejora significativamente el

ajuste. Esto se debe a que es una variable facil de medir en el campo, y que al incluirla se
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recoge de manera indirecta informacion sobre el ambiente competitivo en el que se
desarrolla un &rbol como la edad del rodal, la densidad o la calidad de estacion, siendo mas
altos durante los meses de invierno (Wirth et al, 2004).

Cuadro 10: Ecuaciones alométricas por especies

ECUACIONES ESPECIES R2
Y =5,36 + (-8,51 * h) + (3,56 * h?) Cuadrética 0,84
X s .| Th. cacao
Y =1,69 + (-2,75 h%) + (1,50 h”) Cubica 0,86
Y =3,22 + (-6,21 * h) + (3,36 * h?) Cuadrética _ 0,97
X s . Th. grandiflorum
Y =-0,63 + (4,04 h) + (-4,91 h") + (2,06 h°) Cdbica 0,98
Y =0,44 * (h 1*9) Potencia _ 0,95
, s .| Th. bicolor
Y =1,40 + (-3,03 * h) + (2,56 h%) + (0,53 h°) Cubica 0,94
Y =-0,156 + (0,372 * h) + (0,301 * h?) Cuadratica 0,93
, . . |R. mucosa

Y =0,187 + (-0,385 * h) + (0,821 h?) + (- 0,112 h°) Cubica 0,93

Y=0,71 (h'™) Potencia 0o
,95

Y = 0,213 * (3,422 " Compuesto 05
,94

y =g (L545+ (1,230 +h) Crecimiento | p. caimito 0.94

Y =0,213 (e #2070 Exponencial 0,94

Y = 1/(1/u+4,686*(0,292") Logistica 0,94

La utilizacion de estas ecuaciones en la estimacion de la biomasa total se debe tomar con
precaucion cuando se realice inventarios de biomasa en plantaciones. Su aplicabilidad es
mas eficiente en el rango de pardmetros dasométricos observados en este estudio. Cuando
aplicamos estas ecuaciones a individuos de mayor altura, las estimaciones de biomasa
podrian resultar sesgadas. Otra fuente de variacion adicional incluye el error asociado con
la seleccion de la unidad muéstrales son las consideraciones mas importantes en el error
asociado con la seleccion aleatoria del rodal (Parresol, 1999). El esquema de muestreo y la
variacion inherente a la seleccion de la unidad muéstrales son las consideraciones mas
importantes en el error. Los gradientes en altitud sobre el nivel del mar, anudados con otras
variables asociadas con la pendiente originan unidades muéstrales diferentes en estructura
y diversidad y el error total en la estimacién de la biomasa total puede incrementar
considerablemente. La inclusion de nuevas variables en las ecuaciones de biomas es

materia de estudios adicionales para este sistema.
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4.2.1. Biomasa en la parcela 1 “24 de Octubre”

De las cuatro parcelas estudiadas es la Unica que estd conformada por 4 especies,
distribuidas en 32 individuos de Th. cacao con una biomasa de 21,36 kg, 45 individuos de
Th. grandiflorum con una biomasa de 42,82 kg, 45 individuos de Th. bicolor con una
biomasa de 42,43 kg y 22 individuos de P. caimito con una biomasa de 28,46 kg, haciendo
un total en biomasa de 135,06 kg, en 144 individuos y en 0,25 hectarea (Figura 11).

Extrapolando esta informacion a una hectérea el aporte de biomasa seria de 540,24 kg.

E Biomasa Total (kg)
E N° de Individuos

Biomasa (kg) - N° de Individuos

Th. Cacao P. caimito Th. grandiflorum Th. bicolor

Especies

Figura 11: Numero de individuos inventariados de frutales nativos en la parcela 1

En la figura 11 podemos apreciar que la mayor biomasa total por especie presenta Th.
grandiflorum (42,82 kg) y Th. bicolor (42,43 Kkg), por presentar mayor numero de
individuos (45), sucede lo contrario cuando obtenemos el promedio por cada especie; en la
figura 12 se muestra que la especie P. caimito aporta mayor cantidad de biomasa, con el
33,55% debido a la alta densidad que presenta en la madera de 880 kg/m® (IBDF. 1988), a
comparacion con las demas especies del genero de Theobroma como Th. grandiflorum, Th.
bicolor y Th. cacao que presentan una densidad promedio de 410 k g/m*® (Woodcock,

2000).
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24.68

33.55

B Th. grandiflrorum W Th. bicolor P.caimito M Th. cacao

Figura 12: Porcentaje de biomasa por especie en la parcela 1

4.2.2. Biomasa en la parcela 2 “24 de Octubre”

Conformado por 5 especies, distribuidas en 25 individuos R. mucosa con una biomasa de
66,49 kg, 31 individuos de P. caimito con una biomasa de 39,93 kg, 36 individuos de Th.
grandiflorum con una biomasa de 39,73 kg, 29 individuos de Th. bicolor con una biomasa
de 31,61 kg, y 23 individuos de Th. cacao con una biomasa de 16,95 kg, haciendo un total
en biomasa de 194,71 kg con 144 individuos en 0,25 hectareas (Figura 13). Extrapolando

esta informacidn a una hectarea el aporte de biomasa seria de 778,84 kg.

@ Biomasa Total (kg)
M N° de Individuos

Biomasa (kg) - N° de Individuos

R. muosa P. caimito Th. grandiflorum Th. bicolor Th. Cacao

Especie

Figura 13: Numero de individuos inventariados de frutales nativos en la parcela 2
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En la figura 14 se puede apreciar que la mayor biomasa presenta la especie R. mucosa con
38,67%, en comparacion con las demas especies, esto se debe que las anonas tienen ramas
alargadas, alguna de las cuales crecen verticales y se ramifican desde cerca de la base y
presenta copa extendida, esto hace posible que tenga un mayor peso a pesar que su
densidad es de 320 kg/m® (Lorenzi. 1992), menor a las demés especies. La segunda especie
que aporta mayor biomasa es P. caimito con 18,73%, debido a la alta densidad que
presenta en la madera de 880 kg/m* (IBDF. 1988), a comparacion con las demés especies
del genero de Theobroma como Th. grandiflorum, Th. bicolor y Th. cacao que presentan
una densidad promedio de 410 kg/m® (Woodcock, 2000).

10.71

18.73

B R. mucosa M P.caimito Th. grandiflrorum B Th. bicolor ® Th. cacao

Figura 14: Porcentaje de biomasa por especie en la parcela 2

4.2.3. Biomasa de la parcela 3 “San Lucas”

Conformado por 5 especies, distribuidas en 41 individuos de R. mucosa con una biomasa
de 99,91 kg, 25 individuos de Th. grandiflorum con una biomasa de 42,83 kg, 14
individuos de P. caimito con una biomasa de 21,27 kg, 27 individuos de Th. bicolor con
una biomasa de 29,02 kg, y 37 individuos de Th. cacao con una biomasa de 30,02 kg,
haciendo un total en biomasa de 223,5 kg con 144 individuos en 0,25 hectarea (Figura 15).

Extrapolando esta informacion a una hectarea el aporte de biomasa seria de 894 kg.
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i Biomasa Total (kg)

i N° de Individuos

Biomasa (kg) - N° de Individuos

R. mucosa Th. grandiflorum P. caimito Th. bicolor

Especie

Figura 15: Numero de individuos inventariados de frutales nativos en la parcela 3

En la figura 16 podemos apreciar que la mayor biomasa promedio presenta R. mucosa con
32,25%, en comparacion con las demas especies, esto se debe a varios factores que tiene
esta especie, como el rapido crecimiento, mayor ramificacion y follaje que hace posible
que tenga un mayor peso a pesar que su densidad es de 0,32 kg/m® (Lorenzi. 1992), y que
es menor a la densidad de las demas especies, la segunda especie que aporta mayor

biomasa con 22,68% es Th. grandiflorum, seguido por P. caimito, Th. bicolor y Th. cacao.

14.23

22.68

B R. mucosa M Th. grandiflrorum P.caimito M Th. bicolor ™ Th. cacao

Figura 16: Porcentaje de biomasa por especie en la parcela 3
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4.2.4. Biomasa de la parcela 4 “Tres de Octubre”

Conformado por 5 especies, distribuidas en 25 individuos de R. mucosa con una biomasa
de 56,23 kg, 32 individuos de P. caimito con una biomasa de 43,29 kg, 32 individuos de
Th. grandiflorum con una biomasa de 34,48 kg, 27 individuos de Th. bicolor con una
biomasa de 26,60 kg, y 28 individuos de Th. cacao con una biomasa de 21,41 kg, haciendo
un total en biomasa de 182 kg, en 144 individuos en 0,25 hectarea (Figura 17).

Extrapolando esta informacion a una hectarea el aporte de biomasa seria de 728 kg.

H Biomasa Total (Kg)
H N° de Individuos

Biomasa (kg)- Numero de Individuos

R. mucosa P. caimito Th. grandiflorum Th. bicolor

Especies

Figura 17: Numero de individuos inventariados de frutales nativos en la parcela 4

En la figura 18 se puede apreciar que la mayor porcentaje de biomasa lo presenta R.
mucosa con 34,98 %, en comparacion con las demas especies, esto se debe a varios
factores que tiene esta especie, uno de los posible factores de esta diferencia es la
adaptacion a los suelos, rapido crecimiento, mayor ramificacion y follaje que esto hace
posible que tenga un mayor peso a pesar que su densidad es de 320 kg/m® (Lorenzi, 1992),
menor a las demas especies, la segunda especie que aporta mayor biomasa el 21,04% es P.
caimito, debido a la alta densidad que presenta en la madera de 880 kg/m® (IBDF, 1988), a
comparacion con las demas especies del genero de Theobroma como Th. grandiflorum, Th.

bicolor y T. cacao que presentan una densidad promedio de 410 kg/m* (Woodcock, 2000).
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15.33
34.98
16.76
21.04
B R. mucosa M P.caimito ®Th. grandiflrorum M Th. bicolor M Th. cacao

Figura 18: Porcentaje de biomasa por especie en la parcela 4

La cantidad de biomasa acumulada en estos cultivos aumenta a medida que aumenten la
edad de los individuos. Similares resultados se han obtenido para otras especies, la
produccion anual de biomasa aérea seca no varia excesivamente en las parcelas estudiadas,
con valores que oscilan entre 10,2 Mg ha-1 afio-1 y 13 Mg ha-1 afo-1, aspecto que re fleja

las escasas diferencias en cuanto a calidad de estacion (O"Connell & Menage, 1982).

En diversos estudios de distribucion de biomasa en arboles se ha identificado una
disminucidn de la proporcion de biomasa con el aumento del tamafio del arbol. Esto ocurre
porque la produccion de este componente se modifica con el tamafio del arbol, lo que es
causado por el gasto fisioldgico que supone mantener el follaje que no aporta ganancias

netas positivas de fotosintesis (Hiura, 2005).

La estimacion de la biomasa es fundamental para evaluar el almacenamiento de carbono y
la dindmica de los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas forestales. Algunos autores
(Brown et al., 2000) han usado los datos de los inventarios forestales para calcular los
reservorios tanto de biomasa como de carbono en muchas regiones del mundo para

diferentes especies.
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4.3. Estimacién de biomasa total

En el analisis de la informacion de la biomasa total por hectarea podemos apreciar R.
mucosa es la que aporta mayor biomasa con 222,63 kg con 91 individuos, seguido de Th.
grandiflorum con una biomasa de 159,86 kg con 138 individuos, P. caimito con una
biomasa de 132,94 kg con 99 individuos, Th. bicolor con una biomasa de 129,66 kg con
128 individuos y Th. cacao con una biomasa de 88,73 kg con 120 individuos, haciendo un
total en biomasa por hectéarea de 734,82 kg con 144 individuos tal como podemos apreciar

en la Figura 19.

E Biomasa Total (Kg)
i N° de Individuos

Biomasa (kg) - Niumero de Individuos

R. mucosa P. caimito Th. grandiflorum Th. bicolor

Especies

Figura 19: Biomasa y nimero de individuos inventariados de frutales nativos total

En la figura 20 se puede apreciar que el mayor porcentaje de biomasa lo presenta R.
mucosa con 36,47%, en comparacion con las demas especies, esto podria atribuirse a
varios factores que tiene esta especie, como la adaptacion a los suelos, rapido crecimiento,
mayor ramificacion y follaje que hace posible que tenga un mayor peso a pesar gque su
densidad es de 320 kg/m* (Lorenzi, 1992), menor a las demés especies. La segunda especie
que aporta mayor biomasa el 20,02% es P. caimito, debido a la alta densidad que presenta
en la madera de 880 kg/m® (IBDF. 1988), en comparacién con las demas especies del
genero de Theobroma como Th. grandiflorum, Th. bicolor y Th. cacao que presentan una

densidad promedio de 410 kg/m* (Woodcock, 2000).
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36.47
15.1

17.27

20.02

B R. mucosa MP.caimito M Th.grandiflrorum ™ Th. bicolor ™ Th. cacao

Figura 20: Porcentaje de biomasa total




V. CONCLUSIONES

5.1 Los modelos matematicos determinados para estimar la biomasa fueron el cubico, para
el caso de las especies Th. cacao Y = 1,69 + (-2,75 h%) + (1,50 h®), Th. grandiflorum Y
= 0,63 + (4,04 h) + (-4,90 h?) + (2,06 h®) y R. mucosa Y = 0,187 + (-0,385 h) + (0.821
h%) + (-0,112 h%), y el modelo de potencia para P. caimito Y = 0,71 (h*®) y Th.
bicolor Y = 0,44 * (h 1*9).

5.2En la parcela 1, la biomasa total fue de 540,24 kg/ha teniendo un mayor aporte
promedio por individuo la especie P. caimito con 33,55% por la alta densidad de su

madera.

5.3En la parcela 2, la biomasa total fue de 778,83 kg/ha teniendo un mayor aporte
promedio por individuo la especie R. mucosa con 38,67% por su gran ramificacion y
las alargadas ramas que posee y siendo P. caimito con 18,73% la segunda especie con

mayor aporte promedio.

54 En la parcela 3, la biomasa total fue de 892,18 kg/ha teniendo un mayor aporte
promedio por individuo la especie R. mucosa con 32,25% por su gran ramificacion y

las alargadas ramas que posee.

55En la parcela 4, la biomasa total fue de 728,02 kg/ha teniendo un mayor aporte
promedio por individuo la especie R. mucosa con 34,98% por su gran ramificacion y

las alargadas ramas que posee.

5.6 R. mucosa aporta la mayor cantidad de biomasa promedio con 36,47%, en comparacion

con las demas especies, seguida de la especie P. caimito que aporta el 20,02%.

5.7 En el andlisis de datos y consignacién de la informacion presentada de biomasa
podemos decir que un cultivo de frutal nativo amazoénico contiene en promedio una

biomasa aérea total de 0,735 t/ha con un distanciamiento de siembra de 4 m x 4 m.



VI. RECOMENDACIONES

6.1 Complementar los estudios de biomasa con evaluaciones de individuos mayores de dos
afios para ajustar los datos y contar con una linea base para estimar la biomasa de los

cultivos de frutales nativos amazonicos.

6.2 En trabajos futuros complementar los estudios de biomasa aérea incluyendo la biomasa
en sotobosque (plantas, arbusto), necromasa y raices, porque pueden representar
cantidades significativas de biomasa.

6.3 Se recomienda la aplicacion de estas ecuaciones a otros inventarios que se encuentren
para ampliar la informacidn sobre valores de biomasa y asi cubrir mayor parte de los

bosques del pais.

6.4 Para la estimacion de biomasa con caracteristicas similares utilizar los modelos
desarrollados en la presente investigacion, siempre y cuando la variable y altura total

estén dentro de los rangos evaluados en el presente estudio.

6.5 Para estudios futuros con respecto de este tema, incluir como variable predictora

ademas de las variables altura total, la variable DAP como la edad del arbol.

6.6 Compartir y analizar los resultados obtenidos, con otras universidades e instituciones
afines, con el proposito de consolidar el proceso metodologico para la estimacion de

biomasa.
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Anexo 2: Inventarios de frutales nativo por parcela

Cuadro 11: Inventario de la parcela 1 “24 de octubre”

o ALTURA BIOMASA o ALTURA | BIOMASA
N° | ESPECIES (m) (ko) N° | ESPECIES (m) (ko)
1 |Cacao 1,48 0,543 41 | Macambo 1,34 0,710
2 | Cacao 1,15 0,339 42 | Cacao 1,76 1,372
3 | Copoazl 1,50 1,351 43 | Copoazu 0,84 0,528
4 | Macambo 2,30 1,595 44 | Copoazu 0,99 0,566
5 | Macambo 1,50 0,870 45 | Cacao 1,23 0,328
6 | Macambo 2,10 1,453 46 | Caimito 1,74 1,903
7 | Copoazl 1,67 2,037 47 | Caimito 1,61 1,657
8 | Copoazl 1,53 1,452 48 | Macambo 1,24 0,615
9 | Macambo 1,70 1,076 49 | Macambo 1,22 0,597
10 | Macambo 2,40 1,648 50 | Cacao 1,45 0,494
11 | Copoazl 1,70 2,189 51 | Macambho 1,28 0,652
12 | Copoazl 1,70 2,189 52 | Copoazl 0,84 0,528
13 | Macambo 1,50 0,870 53 | Caimito 1,17 0,939
14 | Macambo 2,30 1,595 54 | Caimito 1,26 1,071
15 | Copoazl 1,04 0,588 55 | Macambo 1,75 1,127
16 | Copoazl 2,04 4,696 56 | Cacao 1,43 0,465
17 | Copoazl 1,50 1,351 57 | Copoazu 0,83 0,527
18 | Macambo 2,30 1,595 58 | Cacao 1,00 0,442
19 | Copoazl 1,15 0,667 59 | Macambo 1,56 0,931
20 | Copoazl 1,46 1,229 60 | Macambo 1,79 1,167
21 | Macambo 1,40 0,769 61 | Caimito 1,43 1,342
22 | Copoazl 1,50 1,351 62 | Copoazu 0,96 0,555
23 | Cacao 1,10 0,363 63 | Copoazu 0,82 0,525
24 | Cacao 1,90 2,080 64 | Macambo 1,38 0,749
25 | Macambo 2,30 1,595 65 | Cacao 0,81 0,682
26 | Macambo 1,40 0,769 66 | Macambo 1,56 0,931
27 | Copoazl 1,37 1,000 67 | Cacao 1,45 0,494
28 | Macambo 2,40 1,648 68 | Copoazu 0,81 0,524
29 | Cacao 1,40 0,427 69 | Cacao 1,29 0,342
30 | Copoazl 1,53 1,452 70 | Macambo 1,17 0,553
31 | Cacao 1,63 0,898 71 | Copoazu 0,92 0,544
32 | Macambo 2,10 1,453 72 | Copoazu 0,85 0,530
33 | Copoazl 1,54 1,488 73 | Caimito 1,50 1,461
34 | Copoazl 1,50 1,351 74 | Cacao 1,96 2,452
35 | Copoazl 1,66 1,989 75 | Cacao 1,50 0,579
36 | Copoazl 1,54 1,488 76 | Copoazu 0,80 0,522
37 | Caimito 0,96 0,660 77 | Macamho 1,14 0,528
38 | Macambo 1,00 0,420 78 | Caimito 1,77 1,962
39 | Macambo 1,66 1,035 79 | Cacao 1,12 0,352
40 | Copoazu 0,90 0,539 80 | Cacao 1,53 0,640
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o ALTURA BIOMASA o ALTURA | BIOMASA
N° | ESPECIES (m) (kg) N° | ESPECIES (m) (kg)
81 | Caimito 1,77 1,962 121 | Caimito 1,80 2,021
82 | Macambo 1,02 0,434 122 | Caimito 1,72 1,864
83 | Caimito 1,08 0,814 123 | Macambo 1,34 0,710
84 | Macambo 1,49 0,859 124 | Copoazu 0,84 0,528
85 | Caimito 1,42 1,325 125 | Cacao 1,31 0,352
86 | Macambo 1,86 1,237 126 | Copoazu 0,87 0,533
87 | Cacao 1,36 0,387 127 | Macambo 1,08 0,479
88 | Copoazl 0,85 0,530 128 | Caimito 1,06 0,788
89 | Macambo 1,74 1,117 129 | Copoazu 0,93 0,546
90 | Copoazl 0,80 0,522 130 | Cacao 1,10 0,363
91 | Macambo 1,51 0,880 131 | Macambo 1,26 0,634
92 | Caimito 1,37 1,243 132 | Macambo 1,14 0,528
93 | Macambo 1,48 0,849 133 | Copoazu 0,84 0,528
94 | Caimito 1,22 1,012 134 | Copoazu 0,94 0,549
95 | Copoazl 0,86 0,532 135 | Caimito 1,41 1,309
96 | Cacao 0,87 0,596 136 | Macambo 1,30 0,671
97 | Copoazl 0,81 0,524 137 | Copoazl 0,97 0,558
98 | Copoazl 0,87 0,533 138 | Cacao 0,95 0,495
99 | Copoazl 0,90 0,539 139 | Caimito 1,17 0,939
100 | Cacao 1,21 0,327 140 | Copoazl 0,88 0,535
101 | Cacao 1,46 0,509 141 | Macambo 1,46 0,829
102 | Macambo 0,96 0,393 142 | Macambo 1,59 0,962
103 | Caimito 1,52 1,496 143 | Copoazl 0,86 0,532
104 | Macambo 1,70 1,076 144 | Cacao 1,40 0,427
105 | Copoazu 0,80 0,522
106 | Cacao 1,00 0,442
107 | Cacao 0,80 0,697
108 | Caimito 0,80 0,477
109 | Caimito 1,37 1,243
110 | Cacao 1,61 0,839
111 | Cacao 1,88 1,966
112 | Copoazl 0,85 0,530
113 | Cacao 1,17 0,333
114 | Copoazu 0,80 0,522
115 | Macambo 1,54 0,911
116 | Macambo 1,27 0,643
117 | Cacao 1,17 0,333
118 | Caimito 1,19 0,968
119 | Macambo 1,77 1,147
120 | Macambo 1,74 1,117
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Cuadro 12: Inventario de la parcela 2 “24 de Octubre”

o ALTURA BIOMASA o ALTURA BIOMASA
N° | ESPECIES (m) (kg) N° | ESPECIES (m) (kq)
1 |Cacao 1,57 0,733 41 | Caimito 1,58 1,603
2 | Caimito 1,43 1,342 42 | Caimito 1,11 0,855
3 | Caimito 1,30 1,133 43 | Macambo 1,71 1,086
4 | Caimito 1,12 0,869 44 | Macambo 1,73 1,107
5 | Macambo 1,55 0,921 45 | Copoazu 1,55 1,524
6 | Macambo 1,37 0,739 46 | Copoazu 0,9 0,539
7 | Caimito 1,25 1,056 47 | Caimito 1,24 1,041
8 | Caimito 1,16 0,925 48 | Anona 1,84 2,723
9 | Caimito 1,39 1,276 49 | Anona 2,3 3,959
10 | Macambo 1,76 1,137 50 | Copoazu 1,75 2,465
11 | Macambo 1,68 1,055 51 | Copoazu 1,25 0,784
12 | Anona 1,77 2,556 52 | Macambo 1,57 0,942
13 | Anona 1,35 1,638 53 | Caimito 1,37 1,243
14 | Caimito 1,48 1,427 54 | Caimito 1,53 1,513
15 | Caimito 1,22 1,012 55 | Macambo 1,25 0,625
16 | Caimito 1,35 1,211 56 | Cacao 1,06 0,390
17 | Macambo 1,63 1,004 57 | Cacao 1,56 0,708
18 | Cacao 1,50 0,579 58 | Copoazu 0,85 0,530
19 | Copoazu 0,90 0,539 59 | Cacao 1,37 0,396
20 | Cacao 0,81 0,682 60 | Macambo 1,59 0,962
21 | Anona 2,22 3,725 61 | Copoazu 1,13 0,649
22 | Cacao 1,52 0,619 62 | Anona 1,84 2,723
23 | Copoazl 1,56 1,561 63 | Anona 1,95 2,997
24 | Copoazl 1,28 0,830 64 | Cacao 1,45 0,494
25 | Anona 2,05 3,257 65 | Caimito 1,17 0,939
26 | Caimito 1,27 1,086 66 | Copoazl 1,17 0,686
27 | Copoazl 1,31 0,881 67 | Copoazu 1,51 1,384
28 | Cacao 1,12 0,352 68 | Caimito 1,25 1,056
29 | Copoazl 1,26 0,799 69 | Anona 2,25 3,812
30 | Copoazl 1,64 1,895 70 | Copoazu 1,02 0,578
31 | Copoazl 0,94 0,549 71 | Cacao 1,03 0,414
32 | Copoazl 0,80 0,522 72 | Macambo 2,31 1,601
33 | Anona 2,09 3,364 73 | Copoazu 1,47 1,258
34 | Copoazl 1,36 0,979 74 | Caimito 1,53 1,513
35 | Macambo 0,97 0,399 75 | Caimito 1,17 0,939
36 | Cacao 1,87 1,910 76 | Anona 2,33 4,048
37 | Anona 1,19 1,321 77 | Anona 2,02 3,178
38 | Anona 0,91 0,798 78 | Caimito 1,3 1,133
39 | Caimito 1,15 0,911 79 | Macambo 1,44 0,809
40 | Caimito 1,63 1,694 80 | Anona 2,09 3,364
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ALTURA BIOMASA ALTURA BIOMASA
N° | ESPECIES (m) (kg) N° | ESPECIES (m) (kg)
81 | Macambo 1,81 1,187 121 | Copoazu 1,71 2,242
82 | Caimito 1,38 1,260 122 | Copoazu 1,53 1,452
83 | Copoazl 1,16 0,676 123 | Macambo 1,91 1,285
84 | Macambo 1,46 0,829 124 | Cacao 1,96 2,452
85 | Macambo 1,36 0,729 125 | Cacao 1,28 0,338
86 | Macambo 1,39 0,759 126 | Anona 0,89 0,762
87 | Macambo 1,64 1,014 127 | Anona 1,46 1,865
88 | Copoazl 0,93 0,546 128 | Caimito 1,94 2,309
89 | Copoazl 1,26 0,799 129 | Macambo 2,03 1,394
90 | Cacao 1,76 1,372 130 | Caimito 1,82 2,061
91 | Cacao 1,31 0,352 131 | Cacao 1,52 0,619
92 | Cacao 1,14 0,343 132 | Caimito 1,88 2,184
93 | Macambo 1,52 0,890 133 | Copoazu 1,76 2,523
94 | Copoazl 1,08 0,612 134 | Copoazu 1,39 1,046
95 | Cacao 1,23 0,328 135 | Macambo 2,33 1,612
96 | Caimito 1,22 1,012 136 | Macambo 2,22 1,543
97 | Macambo 1,38 0,749 137 | Copoazl 1,62 1,806
98 | Copoazl 0,9 0,539 138 | Copoazl 1,67 2,037
99 | Anona 2,23 3,754 139 | Anona 1,66 2,301
100 | Anona 1,42 1,782 140 | Macambo 2,26 1,570
101 | Anona 1,56 2,079 141 | Copoazl 1,57 1,600
102 | Anona 1,74 2,485 142 | Copoazl 1,09 0,618
103 | Copoazu 1,57 1,600 143 | Caimito 0,94 0,636
104 | Copoazu 1,35 0,958 144 | Caimito 1,68 1,788
105 | Copoazu 1,4 1,070
106 | Macambo 1,79 1,167
107 | Cacao 1,17 0,333
108 | Caimito 1,24 1,041
109 | Cacao 1,66 0,993
110 | Cacao 1,38 0,406
111 | Anona 1,55 2,058
112 | Cacao 1,85 1,802
113 | Cacao 1,26 0,332
114 | Anona 1,91 2,896
115 | Macambo 2,17 1,508
116 | Macambo 1,98 1,350
117 | Copoazu 1,13 0,649
118 | Anona 1,97 3,048
119 | Caimito 1,72 1,864
120 | Macambo 2,38 1,638
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Cuadro 13: Inventario de la parcela 3 “San Lucas”

o ALTURA BIOMASA o ALTURA BIOMASA
N° | ESPECIES (m) (kg) N° | ESPECIES (m) (kq)
1 | Copoazl 1,95 3,879 41 | Cacao 1,54 0,662
2 | Cacao 1,30 0,346 42 | Cacao 1,23 0,328
3 | Copoazl 1,13 0,649 43 | Macambo 1,9 1,275
4 | Cacao 1,95 2,387 44 | Macambo 1,73 1,107
5 | Copoazl 1,70 2,189 45 | Cacao 1,45 0,494
6 |Cacao 1,16 0,336 46 | Copoazu 1,64 1,895
7 | Copoazl 1,50 1,351 47 | Anona 1,45 1,844
8 | Macambo 1,60 0,973 48 | Anona 1,83 2,699
9 |Cacao 1,15 0,339 49 | Caimito 1,19 0,968
10 | Copoazu 1,80 2,770 50 | Caimito 1,45 1,376
11 | Cacao 1,60 0,811 51 | Macambo 1,87 1,246
12 | Cacao 1,00 0,442 52 | Macambo 1,57 0,942
13 | Cacao 1,66 0,993 53 | Copoazu 1,71 2,242
14 | Cacao 1,07 0,382 54 | Anona 1,58 2,123
15 | Macambo 1,85 1,227 55 | Caimito 1,39 1,276
16 | Anona 1,00 0,963 56 | Caimito 1,14 0,897
17 | Cacao 0,80 0,697 57 | Cacao 1,12 0,352
18 | Anona 1,60 2,167 58 | Macambo 2,03 1,394
19 |Cacao 0,90 0,557 59 | Macambo 2,19 1,522
20 | Anona 1,50 1,950 60 | Anona 1,23 1,399
21 | Anona 2,06 3,283 61 | Anona 1,46 1,865
22 | Caimito 1,30 1,133 62 | Cacao 0,81 0,682
23 | Cacao 1,20 0,328 63 | Anona 1,87 2,797
24 | Anona 2,04 3,230 64 | Anona 1,73 2,462
25 | Cacao 1,10 0,363 65 | Caimito 1,28 1,102
26 | Anona 2,03 3,204 66 | Macambo 2,40 1,648
27 | Cacao 1,04 0,406 67 | Macambo 1,93 1,304
28 | Macambo 0,93 0,374 68 | Anona 2,06 3,283
29 | Anona 2,23 3,754 69 | Copoazl 1,79 2,707
30 | Anona 1,73 2,462 70 | Copoazu 1,53 1,452
31 | Anona 2,23 3,754 71 | Cacao 1,17 0,333
32 | Anona 1,70 2,393 72 | Caimito 1,81 2,041
33 | Anona 1,90 2,871 73 | Anona 1,86 2,772
34 | Cacao 1,65 0,960 74 | Anona 1,58 2,123
35 | Macambo 1,78 1,157 75 | Copoazu 1,76 2,523
36 | Caimito 1,85 2,122 76 | Cacao 1,50 0,579
37 | Anona 1,45 1,844 77 | Cacao 1,17 0,333
38 | Anona 1,67 2,324 78 | Copoazu 1,62 1,806
39 | Copoazl 1,26 0,799 79 | Anona 1,55 2,058
40 | Copoazu 1,59 1,679 80 | Anona 1,97 3,048
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o ALTURA BIOMASA o ALTURA BIOMASA
N° | ESPECIES (m) (kg) N° | ESPECIES (m) (kg)
81 | Caimito 2,10 2,659 121 | Cacao 1,97 2,518
82 | Anona 1,72 2,439 122 | Anona 1,19 1,321
83 | Copoazl 1,73 2,351 123 | Cacao 1,64 0,929
84 | Copoazl 1,59 1,679 124 | Cacao 1,76 1,372
85 | Cacao 1,07 0,382 125 | Cacao 1,54 0,662
86 | Macambo 1,61 0,983 126 | Copoazu 1,68 2,087
87 | Cacao 1,32 0,357 127 | Anona 1,47 1,886
88 | Macambo 2,30 1,595 128 | Anona 1,80 2,627
89 | Caimito 1,60 1,639 129 | Anona 1,40 1,740
90 | Anona 2,12 3,446 130 | Macambo 1,61 0,983
91 | Anona 1,34 1,618 131 | Anona 1,31 1,558
92 | Macambo 1,73 1,107 132 | Anona 1,40 1,740
93 | Anona 1,45 1,844 133 | Cacao 1,52 0,619
94 | Anona 1,70 2,393 134 | Cacao 1,78 1,460
95 | Macambo 1,21 0,588 135 | Cacao 1,89 2,022
96 | Copoazl 1,44 1,173 136 | Macambo 1,47 0,839
97 | Caimito 2,00 2,438 137 | Cacao 1,07 0,382
98 | Anona 2,36 4,139 138 | Copoazu 1,55 1,524
99 | Macambo 1,76 1,137 139 | Macambo 1,76 1,137
100 | Caimito 1,45 1,376 140| Anona 1,95 2,997
101 | Copoazu 1,35 0,958 141 | Macambo 1,38 0,749
102 | Macambo 1,16 0,545 142 | Anona 2,11 3,418
103 | Caimito 1,21 0,997 143 | Cacao 1,80 1,553
104 | Macambo 1,96 1,331 144 | Copoazu 0,64 0,492
105 | Macambo 1,19 0,571
106 | Caimito 1,37 1,243
107 | Copoazu 1,46 1,229
108 | Cacao 1,05 0,398
109 | Cacao 1,75 1,330
110 | Macambo 1,98 1,350
111 | Copoazu 1,15 0,667
112 | Copoazl 1,49 1,319
113 | Copoazl 1,28 0,830
114 | Copoazu 1,77 2,583
115 | Cacao 1,54 0,662
116 | Cacao 1,93 2,260
117 | Macambo 1,86 1,237
118 | Anona 1,70 2,393
119 | Macambo 1,33 0,700
120 | Anona 1,37 1,679
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Cuadro 14: Inventario de la parcela 4 “Tres Octubre”

ALTURA BIOMASA ALTURA BIOMASA
N° | ESPECIES (m) (kg) N° | ESPECIES (m) (kg)
1 |Cacao 1,57 0,733 41 | Caimito 1,58 1,603
2 | Caimito 1,43 1,342 42 | Caimito 1,11 0,855
3 | Caimito 1,30 1,133 43 | Macambo 1,71 1,086
4 | Caimito 1,12 0,869 44 | Macambo 1,73 1,107
5 | Macambo 1,55 0,921 45 | Copoazu 1,55 1,524
6 | Macambo 1,37 0,739 46 | Copoazu 0,90 0,539
7 | Caimito 1,25 1,056 47 | Caimito 1,24 1,041
8 | Caimito 1,16 0,925 48 | Anona 1,14 1,225
9 | Caimito 1,39 1,276 49 | Anona 2,37 4,169
10 | Macambo 1,76 1,137 50 | Copoazu 1,75 2,465
11 | Macambo 1,68 1,055 51 | Copoazu 1,25 0,784
12 | Anona 2,17 3,584 52 | Copoazu 1,36 0,979
13 | Anona 2,29 3,929 53 | Macambo 1,57 0,942
14 | Caimito 1,48 1,427 54 | Caimito 1,37 1,243
15 | Caimito 1,22 1,012 55 | Caimito 1,53 1,513
16 | Caimito 1,00 0,710 56 | Macambo 1,25 0,625
17 | Caimito 1,35 1,211 57 | Cacao 1,06 0,390
18 | Macambo 1,63 1,004 58 | Cacao 1,56 0,708
19 |Cacao 1,50 0,579 59 | Copoazu 0,85 0,530
20 | Copoazl 0,90 0,539 60 | Cacao 1,37 0,396
21 | Cacao 0,81 0,682 61 | Macambo 1,59 0,962
22 | Anona 1,98 3,074 62 | Copoazu 1,13 0,649
23 | Cacao 1,52 0,619 63 | Anona 0,70 0,423
24 | Copoazl 1,56 1,561 64 | Anona 0,66 0,353
25 | Copoazl 1,28 0,830 65 | Cacao 1,45 0,494
26 | Anona 1,13 1,206 66 | Caimito 1,17 0,939
27 | Caimito 1,27 1,086 67 | Copoazl 1,17 0,686
28 | Copoazl 1,31 0,881 68 | Copoazu 1,51 1,384
29 | Cacao 1,02 0,423 69 | Caimito 1,25 1,056
30 | Copoazl 1,26 0,799 70 | Cacao 1,08 0,376
31 | Copoazl 1,64 1,895 71 | Macambo 2,36 1,628
32 | Copoazl 0,94 0,549 72 | Macambo 1,74 1,117
33 | Copoazl 0,80 0,522 73 | Copoazu 1,47 1,258
34 | Anona 2,06 3,283 74 | Caimito 1,53 1,513
35 | Macambo 1,37 0,739 75 | Caimito 1,17 0,939
36 | Anona 1,68 2,347 76 | Anona 2,31 3,988
37 | Anona 2,36 4,139 77 | Anona 1,87 2,797
38 | Anona 0,71 0,441 78 | Caimito 1,30 1,133
39 | Caimito 1,15 0,911 79 | Macambo 1,44 0,809
40 | Caimito 1,63 1,694 80 | Anona 1,33 1,598
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ALTURA BIOMASA ALTURA BIOMASA
N° | ESPECIES (m) (kg) N° | ESPECIES (m) (kg)
81 | Macambo 1,81 1,187 121 | Copoazu 1,53 1,452
82 | Caimito 1,38 1,260 122 | Macambo 2,18 1,515
83 | Copoazl 1,16 0,676 123 | Cacao 1,74 1,289
84 | Macambo 1,46 0,829 124 | Cacao 1,21 0,327
85 | Macambo 1,36 0,729 125 | Anona 2,00 3,125
86 | Macambo 1,39 0,759 126 | Anona 1,66 2,301
87 | Macambo 1,64 1,014 127 | Caimito 2,14 2,750
88 | Copoazl 0,80 0,522 128 | Macambo 2,26 1,570
89 | Copoazl 0,93 0,546 129 | Caimito 2,05 2,547
90 | Copoazl 1,26 0,799 130 | Cacao 1,39 0,416
91 | Cacao 1,59 0,784 131 | Caimito 2,12 2,704
92 | Cacao 1,31 0,352 132 | Copoazu 1,76 2,523
93 | Cacao 1,14 0,343 133 | Caimito 1,37 1,243
94 | Macambo 1,52 0,890 134 | Cacao 1,61 0,839
95 | Copoazl 1,08 0,612 135 | Cacao 1,88 1,966
96 | Cacao 1,23 0,328 136 | Copoazu 0,85 0,530
97 | Caimito 1,22 1,012 137 | Cacao 1,17 0,333
98 | Macambo 1,38 0,749 138 | Copoazu 0,80 0,522
99 | Copoazl 0,90 0,539 139 | Macambo 1,54 0,911
100 | Anona 1,98 3,074 140 | Macambo 1,27 0,643
101 | Anona 0,88 0,744 141 | Cacao 1,17 0,333
102 | Anona 0,97 0,907 142 | Anona 0,98 0,926
103 | Anona 2,03 3,204 143 | Caimito 1,12 0,869
104 | Copoazl 1,57 1,600 144 | Caimito 2,06 2,570
105 | Copoazu 1,35 0,958
106 | Cacao 0,92 0,531
107 | Caimito 1,71 1,845
108 | Cacao 1,02 0,423
109 | Copoazl 1,77 2,583
110 | Cacao 1,54 0,662
111 | Cacao 1,93 2,260
112 | Macambo 1,86 1,237
113 | Anona 1,70 2,393
114 | Macambo 1,33 0,700
115 | Anona 1,37 1,679
116 | Cacao 1,97 2,518
117 | Anona 1,19 1,321
118 | Cacao 1,64 0,929
119 | Cacao 1,76 1,372
120 | Copoazu 1,71 2,242
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