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RESUMEN

La cuantificacion de la produccion maderable forma parte fundamental del
modelamiento del crecimiento y productividad de las plantaciones forestales, y es de vital
importancia en la toma de decisiones durante el ciclo del manejo forestal, en ese sentido,
el objetivo en este estudio fue estimar el volumen individual de arboles de
Alnus acuminata Kunth en plantaciones forestales de una region de los andes del norte
peruano. Fueron utilizados datos de cubicacion rigurosa de arboles de Alnus acuminata
(Aliso) de una plantacion forestal localizada en la Comunidad Campesina Magdalena,
distrito Magdalena, provincia Chachapoyas, en los andes del norte de Pery, a una altitud
de 2 570 m s.n.m. Fueron ajustados seis modelos volumétricos que estiman el volumen
individual (v) de los arboles en funcion del DAP y H. Cinco de los seis modelos ajustados
obtuvieron todos sus coeficientes altamente significativos (@ < 0.01). El modelo v =
Bo(DAP?H)P1 + ¢ obtuvo el mejor coeficiente de determinacion ajustado (Rfl]- =
0,9777), menor error estandar residual (S, = 0,0281) y menor raiz del error cuadratico
medio  (RMSE = 0,0271). De acuerdo con ello, la ecuacibn v =
0,0001468(DAP?H)%8%10 puede ser utilizada para estimar el volumen total del fuste en
arboles de Alnus acuminata en plantaciones forestales en la zona de estudio y ambientes
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similares. Mayor cantidad de estudios que permitan ampliar el rango de diametros vy
alturas, asf como ampliar la cobertura territorial de los datos son requeridos.
Palabras clave: Aliso, modelamiento forestal, manejo forestal, produccion forestal, Peru.

ABSTRACT

The quantification of timber production is a fundamental part of growth and productivity
modeling of forest plantations and is of vital importance in decision-making during the
forest management cycle. Therefore, the objective of this research was to estimate the
individual volume of Alnus acuminata Kunth trees in forest plantations within a region of
the northern Andes of Peru. Rigorous tree volume data of Alnus acuminata (Aliso) from
a forest plantation located in the Comunidad Campesina Magdalena, Magdalena district,
Chachapoyas province, in the northern Andes of Peru, at an altitude of 2,570 m above
sea level, were used. Six volumetric models were fitted to estimate the individual volume
(v) of the trees based on DBH (Diameter at Breast Height) and H (Height). Five out of the
six fitted models obtained all their coefficients highly significant (a < 0.01). The model
v = By(DAP?H)P1 + ¢ achieved the best adjusted coefficient of determination (Rﬁj =
0,9777), the lowest residual standard error (S, , = 0,0281), and the lowest root mean
square error (RMSE = 0,0271). Accordingly, the equation v = 0,0001468(DAP?H)?8610
can be used to estimate the total stem volume of Alnus acuminata trees in forest
plantations in the study area and similar environments. Further studies that allow
expanding the range of diameters and heights, as well as broadening the territorial
coverage of the data, are required.

Keywords: Aliso, forest modelling, forest management, forest production, Peru.

INTRODUCCION Pinus radiata establecidos a partir del
Historicamente, la industria forestal en el afio 1960 en la sierra de La Libertad
Perd ha priorizado el manejo vy (Guariguata et al., 2017), la actividad de
aprovechamiento de bosques nativos, plantaciones forestales no ha logrado
principalmente en los que, segun la ley consolidarse  como  una  fuente
forestal, se denominan bosques de importante de generacion de recursos
produccion permanente (BPP) que estan econoémicos para el pafs, como ocurre en
localizados en la Amazonia (SERFOR & otros paises de la region.

INEI, 2027). A pesar de que las primeras En términos de extension territorial, Perd
informaciones de establecimiento de cuenta con alto potencial para establecer
plantaciones forestales datan de hace y manejar plantaciones forestales,
mas de 150 afios, como la introduccion especialmente en la zona andina ya
del Eucalyptus globulus en los andes amazonica, sin embargo, hasta la fecha
centrales (Pinto et al, 2007) y las esta actividad representa menos del
primeras plantaciones de Pinus patula y 0.05% del PIB (Mendiburu &
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Cosavalente, 2022). El estancamiento del
desarrollo del sector de plantaciones
pais debe
fundamentalmente a la incorrecta
seleccion de especies y sitios, falta se
semillas de calidad y mejora genética,
ademas la falta de manejo silvicultural y
monitoreo  del
plantaciones que han sido establecidas

forestales en el se

crecimiento  de  las
en todo el territorio nacional desde los
primeros afios de la década de 1960
(FAO, 2016; Guariguata et al, 2017).
Revertir ese hecho, es quiza uno de los
que
la comunidad cientifica,

desafios  al
enfrentamos
académica y profesional de ingenieria

mayaores NosS

forestal de Perd, lo cual se vuelve mucho

mas relevante, ya que cada afio,
gobiernos locales y regionales e incluso
el gobierno nacional, destinan recursos
econdmicos para el establecimiento de
de especies
nativas y exdticas en costa, sierra y selva,
de seguimiento vy

monitoreo de su crecimiento.

plantaciones forestales

sin programas
Anticipar el volumen maderable, asf
como el rendimiento y la calidad de los
arboles y bosques representa un desafio
creciente en el manejo forestal y requiere
el uso de herramientas para realizar
proyecciones precisas sobre el desarrollo
y crecimiento a nivel de arbol, asi como
el rendimiento y calidad los diversos
productos forestales (Drew, 2021), en ese
sentido, la prediccion del crecimiento
forestal base de la
largo plazo

constituye la
planificacion a
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(Tompalski et al., 2027). Los inventarios
forestales son sin lugar a duda, la mejor
para dicho
proceso (Campos & Leite, 2017), por
tanto, las decisiones de manejo estan
directamente influenciadas por |la
cantidad, calidad y disponibilidad de
informacion biométrica relevante de los
arboles (Asrat et al., 2020).

El' modelamiento del
escala individual a partir de datos del
inventario de arboles permite ajustar y

fuente de informacion

crecimiento  a

calibrar mejor los paréametros de los
modelos (Drew 2021), en ese contexto, la
cuantificacion del volumen maderable es
una variable clave que es necesario
determinar en toda la cadena del manejo
forestal (Revilla Chavez et al. 2021), para
la toma de decisiones durante el ciclo
forestal, con lo cual se genera beneficios
a nivel regional y nacional, en términos

de  madera de bao  costo,
almacenamiento de carbono,
biodiversidad y  otros  servicios
ecosistémicos  que  brindan  las

plantaciones forestales (Guo et al., 2023).
Alnus acuminata es una especie nativa
de la region andina, que se desarrolla en
ambientes naturales por encima de los 1
700 m.s.n.m. (Jimenez et al, 2023),
manejada en ambientes naturales vy
aprovechada de manera selectiva para
uso maderable y energético (Vidaurre et
al, 2006), y que, desde inicios del
presente es utilizada en
programas de forestacion y reforestacion
en

milenio,

sistemas agroforestales en toda
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Latinoamérica (Badilla et al., 2000). Los
agroecosistemas de la region andina de
Perd no son ajenos a esta realidad, pues
en los ultimos afios, Alnus acuminata ha
sido utilizada en el
establecimiento de macizos forestales y
sistemas agroforestales, principalmente
en la zona norte de los andes peruanos
(Visscher et al. 2023), a pesar de ello, la
falta de informacion sobre el crecimiento

regularmente

y rendimiento productivo de esta especie
es un problema recurrente, ya que no
existe reporte de investigaciones sobre
de
de
dentro del territorio nacional.

modelamiento las variables

dasométricas Alnus  acuminata,
Entre los métodos para cuantificar el
volumen de los arboles, las ecuaciones
volumétricas son las mas utilizadas, se
destacan porque estiman el volumen
total del fuste de una manera simple y
variables

independientes mediciones del diametro

precisa, utilizando como
a la altura del pecho vy la altura total o
comercial (Andrade et al. 2019; Campos
& Leite 2017). En ese sentido, con la
finalidad de generar
cientificamente vélida que contribuya al
desarrollo del sector de plantaciones
forestales en PerU; a través del ajuste de
presente

estudio tuvo el objetivo de estimar el

informacion

modelos matematicos, el

volumen individual de arboles de Alnus

[148]

acuminata  Kunth en  plantaciones
forestales de una region de los andes del
norte peruano.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este estudio se realizd en una plantacion
forestal de Alnus acuminata (Betulaceae)
ubicada en la margen derecha del rio
Utcubamba en el territorio de la
Comunidad  Campesina Magdalena,
perteneciente  al
Chachapoyas,

Amazonas, en el norte de Pery, vy

distrito  Magdalena,
provincia region
localizada en las coordenadas -
6,388526° S y -77,865488° O, a una
elevacion de 2570 m.s.n.m. (Figura 7). El
area de estudio corresponde a la zona
de vida Bosque HUimedo Montano Bajo
Tropical (bh-MBT) (Aybar Camacho &
Lavado-Casimiro, 2017), la geologia del
lugar corresponde a areniscas cuarciticas
que corresponde a rocas sedimentarias.
La precipitacion anual en el area de
estudio es de 1100 mm en promedio. De
acuerdo con lo reportado en el Mapa
Climatico del Perd, el clima de la zona
esta clasificado como Templado, lluvioso
con humedad abundante todas las
estaciones del afio, con temperaturas
maximas entre 25 a 29 °C y minimas de
11a 17 °C (Castro et al., 2021).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Plantacion de Alnus acuminata en la
comunidad campesina Magdalena, distrito de Magdalena, provincia de Chachapoyas,

region Amazonas.

Material de estudio

La plantacion esta ubicada a 5 km de la
capital del distrito de Magdalenay 45 km
de la ciudad de Chachapoyas, fue
establecida en el afo 2007 a través de un
proyecto de inversion publica financiado
por el Fondo ftalo-Peruano, gestionado
y ejecutado a través de los fondos
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concursables de Sierra Norte con
participacion  técnica del Gobierno
Regional de Amazonas y mano de obra
de la poblacion beneficiaria; la densidad
inicial de la plantacion fue de 1283
arboles por hectarea, establecida en
sistema tresbolillo a un distanciamiento
de3mx3m.
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Colecta de datos

Los datos utilizados en este trabajo
fueron colectados a partir de un
forestal en  parcelas
temporales de 400 m? (20 m x 20 m) en
la plantacion de Alnus acuminata con
12 afos. Después de realizado el
inventario, una muestra de 30 arboles,
distribuidos de manera proporcional en

inventario

toda la amplitud del diametro a la

altura del pecho (DAP);, fueron
seleccionados y cubicados
rigurosamente  por el  método

destructivo. La medicion del diametro a
la altura del pecho, registrado a 1,30 m
sobre el nivel del suelo (DAP) y de la
altura total (H) de los arboles fue
realizada con el arbol en pie con cinta
diamétrica e hipsémetro analdgico de
la marca Suunto,
Después de la medicion de los arboles
en pie, los 30 arboles fueron talados.
Posteriormente se realizé la cubicacion

respectivamente.

rigurosa, los didmetros fueron medidos
a lo largo del fuste en secciones de 1 m
de longitud. Los arboles seleccionados
tuvieron un rango de 4,30 a 37,5 cm de
DAP y de 4,12 15,2 m de altura total.

Los datos de cubicacion fueron
digitalizados en una planilla  de
Microsoft Excel, conteniendo

informaciones referentes al nimero de
arbol (n), DAP en cm, H en m, {-6simo
diametro (d;) en la i-ésima altura del

[150]

arbol (h;), en cm y m respectivamente,
asi como el volumen de la i(-ésima
seccion del fuste en m?. El volumen de
cada seccion del fuste (v;) fue
calculado aplicando la formula de
Smalian (1).

S, +S;
v; = (T“)z (1)

V3
Donde: §; = Zdiz es calculada en m?,

S; es el area seccional inferior y S;,4 el
area seccional superior de la i-ésima
seccion del fuste, [ es la longitud en m
de la i-ésima seccion de cada fuste.

El volumen total (v) e individual de los
arboles en m?, fue calculado por la
sumatoria sucesiva de los volimenes
de todas las secciones cubicadas en
cada arbol. Finalmente, una base de
datos conteniendo los valores del DAP,
H y v, fue construida.

Modelos ajustados

Fueron ajustados los seis modelos
volumeétricos a nivel de arbol individual,
los cuales se muestran en la Tabla T,
estos modelos son constantemente
sugeridos y utilizados en estudios de
dendrometria (Binkley et al, 2020;
Campos & Leite, 2017; Olmedo et al,
2023). El gjuste de dichos modelos fue
realizado utilizando el software R (R
Core Team 2022).
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Tabla 1. Modelos volumétricos utilizados, estiman el volumen del fuste de los arboles en

relacion con el DAP y Altura total

Cdédigo Formula del modelo Autor
M1 v = Bo(DAP?.h) + ¢ Spurr (1952)
M2 log (v) = Bo + P1log(DAP) + B,log(H) + ¢ SCh“mg;gér) & el
M3 v = B,DAPP1 + ¢ Husch (1963)
M4 v = By(DAP*H)P1 + ¢ Spurr (1952)
M5 log(v) = B, + B1log(DAP) + B,DAP™! + ¢ Brenac (s.f)
M6 log (v) = By + f1log(DAP?. H) + ¢ Spurr (1952)

Anélisis estadistico

Los estudios de modelamiento forestal
requieren el uso de diversos parametros
estadisticos con la finalidad de realizar la
evaluacion y analisis de los modelos
matematicos ajustados (Asrat et al., 2020;
Guo et al, 2023; Sharma, 2021). Para los
seis modelos volumétricos, fue calculado el
coeficiente de determinacion — R? (2),
coeficiente de determinacion ajustado —
jo (3), el error estandar residual — S, (4)

cuadratico medio — RMSE (5) y error
medio absoluto — MAE (6), criterios
estadfsticos mas utilizados en la evaluacion
de la bondad de ajuste de modelos
(Sabatia & Burkhart, 2014; Sebrala et al,,
2022) adicionalmente, fueron realizados
graficos del volumen observado (v) frente
al volumen estimado (9), y del volumen
estimado () frente a los residuos de todos
los datos utilizados. Sobre la base de la
evaluacion descrita, se selecciond el mejor

(Campos & Leite, 2017), raiz del error modelo  volumétrico, entre los seis
ajustados y evaluados.
5. )2
RZ — (yl )_})2 (2)
=)
-1
R2=1—<” ).(1—R2) 3)
n—p
(vi —9)°
Syx= [Ty “
1 n
RMSE = |- (= 9))? 6
i=1

n
1
MAE=—Z =9,
s 1Iyl il
=

[151]
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Donde, y; es la variable observada; 9; es RESULTADOS Y DISCUSION
la variable estimada; ¥ es la media de la Los valores estimados de los coeficientes
variable observada; n es el nimero de para los seis modelos volumetricos

utilizados en este estudio se presentan
en la Tabla 2 que incluye el indicador del
nivel de significancia para cada
coeficiente 'y el p-valor para cada
modelo.

observaciones; p es el numero de
parametros del modelo ajustado.

Tabla 2. Coeficientes y significancia de los seis modelos ajustados, incluye el simbolo del
nivel de significancia de cada

—~ —

Cdédigo Bo B1 B> p — valor
M1 0,00004022*** - - < 0,0001
M2 -9,34560*** 2,06943*** 0,60197*** < 0,0001
M3 0,0004574* 2,0099259** - < 0,0001
M4 0,0001468** 0,8610%** - < 0,0001
M5 -8,6698*** 2,307171*** 0,3065%9% < 0,0001
M6 -9,7098*** 0,9574*** - < 0,0001

Leyenda: By, B1 e B, son los coeficientes estimados de los modelos, *** nivel de
significancia @ < 0,001, ** nivel de significancia @ = 0,001, * nivel de significancia ¢ =
0,01.

De acuerdo con los resultados obtenidos Por su parte, los coeficientes estimados
en el analisis de la varianza (ANOVA) de de los seis modelos ajustados fueron
cada modelo, se confirmd que los seis altamente significativos (¢ < 0.01) a
modelos  ajustados  son  altamente excepcion del coeficiente 3, del modelo
significativos  (p-valor < 0,0001), M5 (e <05 p-valor =0,909). Un
indicativo de que existe un alto nivel de modelo  genera  una  ecuacion
confianza que los modelos ajustados estadisticamente  adecuada  cuando
pueden utilizarse para explicar la variable todos sus coeficientes son significativos
dependiente en funcién de variables (Romero et al., 2022),
independientes (Molina Arias, 2017) en consecuentemente, el modelo M5 debe
este caso el volumen individual de los ser descartado, debido a que no cumple
arboles de Alnus acuminata (v) en con dicha exigencia estadistica

funcion de las variables independientes

DAP y H.

[152]
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Tabla 3. Estadisticas de bondad de ajuste de los 6 de modelos volumétricos

Codigo R? RZ; Syx RMSE MAE
M1 0,9683 0,9683 0,0334 0,0328 0,0213
M2 0,9759 0,9741 0,0302 0,1318 0,1002
M3 0,9499 0,9481 0,0428 0,0413 0,0296
M4 0,9784 0,9777 0,0281 0,0271 0,0226
M5 0,9402 0,9358 0,0476 01957 0,1512
M6 0,9730 0,9720 0,0314 0,1579 0,1190

A excepcion del modelo M5, al observar
los valores de R% e Rﬁj obtenidos y dado
que todos los modelos fueron altamente
significativos, podemos afirmar que los
modelos M1, M2, M3, M4 y M6 presentan
buenas estadisticas de ajuste (0.9481 <
R:; <0.9777), es decir, los modelos
explican entre el 94,81 % vy el 97,77% de
la variabilidad de los datos de volumen
por la relacion que existe con los
correspondientes valores de DAP y H de
los arboles, por tanto, estos modelos
pueden ser utilizados para estimar el
volumen individual de arboles de Alnus
acuminata de plantaciones forestales en
la zona de estudio y que ademas pueden
utilizarse como referencia para otras
zonas y plantaciones con similares
caracteristicas (Campos & Leite, 2017;

Yoon et al.,, 2013).

[153]

La Figura 2 muestra los graficos de
del

observado (eje x) frente a los valores

dispersion volumen  individual
estimados (eje y) por cada uno de los seis
modelos ajustados. Este tipo de graficos
es sugerido para realizar una adecuada
de Es

conocer la precision con la que los

seleccion modelos. posible
modelos se ajustan a los datos empiricos
mediante el diagrama de dispersion de
los valores observados frente a los
valores estimados, sequido de la prueba
de la importancia de la pendiente (b = 1)
y la interseccion (a = 0), el anélisis grafico
sugiere que un modelo es mejor a
medida que los puntos en el grafico se
ajustan a la pendiente (Sebrala et al,

2022).
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Figura 2. Valores observados vs valores estimados de los seis modelos volumeétricos

utilizados

Similar a lo que se muestra en la Figura
Z, a continuacion, se muestra la
distribucion de los residuos (eje y) en

funcion a los valores estimados (eje x)
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Figura 3. Residuos vs valores estimados de los seis modelos volumeétricos utilizados
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De acuerdo con las estadisticas
calculadas para cada uno de los modelos
ajustados,  ademas, teniendo  en
consideracion el analisis grafico de los
valores observados frente a los valores
estimados  (Figura 2), asi como la
distribucion de los residuos frente al
volumen estimado (Figura 3), se
recomienda el uso y aplicacion de la (1
puesto que estimd mejor el volumen

v = 0,0001468(DAP?H)08610

R? =0,9777; Syx = 0,0281; RMSE = 0,0271

individual de arboles de
Alnus acuminata, comunmente conocido
como aliso, en las plantaciones de la
zona de estudio, pudiendo ser utilizada
también como una ecuacion de
referencia para calcular el volumen de
esta especie plantada en otras zonas con
caracteristicas  similares de manejo
silvicultural.

(1)

El presente trabajo es el primero que presenta modelos matematicos para estimar el

volumen individual de arboles de Alnus
acuminata en plantaciones forestales de
los andes del norte peruano. Su
importancia resulta crucial, dado que
Alnus acuminata es una especie nativa
de rapido crecimiento que representa
una alternativa real para el desarrollo de
proyectos de forestacion y reforestacion
con fines comerciales y proteccion de las
cuencas de los andes (Aulestia-Guerrero
et al. 2018).

Los modelos volumétricos son una
herramienta fundamental en el manejo
forestal (Campos & Leite 2017) y facilitan
el conocimiento del crecimiento vy
desarrollo a nivel de arbol y bosque,
permitiendo la toma de decisiones
acorde a los requerimientos vy
necesidades de cada especie. La buena
calidad de ajuste de los modelos
presentados, indica que es posible
estimar el volumen del fuste en arboles
de aliso a partir de datos de dap y h
obtenidos a partir de inventarios
forestales, tal como se utiliza en la gran
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mayoria de especies con cierto nivel de
conocimiento silvicultural como
Guazuma crinita (Revilla Chavez et al.
2021) o con un conocimiento avanzado
de manejo como Pinus patula (Villar et al.
2014).

Finalmente, el incremento de areas de
manejo, los avances en el manejo
silvicultural de la especie, la mejora
genética y nuevos inventarios son
necesarios para contar con mayores
datos que permitan generar modelos
hipsométricos e incluso  modelos
volumetricos mas simples y precisos, as
como el uso y aplicacion de tecnologias
modernas de inventario en plantaciones
de Alnus acuminata y otras especies
manejadas en plantaciones forestales de
la region vy el pals.

CONCLUSIONES

Seis ecuaciones de regresion fueron
generadas para estimar el volumen total
del fuste de arboles de Alnus acuminata
Kunth de plantaciones forestales puras
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establecidas en una region de los andes
del norte de Peru, de las cuales cinco
mostraron coeficientes altamente
significativos y excelentes estadisticas de
bondad de ajuste.

El volumen del fuste de arboles de Alnus
acuminata se puede estimar
satisfactoriamente con la ecuacion v =
0,0,0001468(DAP?H)%861% por lo que
puede ser aplicada en el procesamiento
de datos de inventarios forestales,
utilizando el diametro a la altura del
pecho (DAP) y la altura total (H) de los
arboles como variables de entrada.
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