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RESUMEN

Para la realizacién del presente estudio se tomo una muestra de 100 individuos arboéreos en el
bosque de Terrazas Altas perteneciente a la empresa MATROSAC, ubicada en el Codo del

Pozuzo, provincia de Puerto Inca, departamento de Huénuco.

El objetivo fue determinar la mejor combinacion de variables (Ecuaciéon de Volumen) que

permita el célculo del volumen del stock maderable comercial en el area de estudio.

Se utilizaron dos criterios para la eleccion de arboles a medir: la estructura del bosque y la
abundancia de las especies comerciales respecto a las otras especies con valor en el mercado

actual; se tomd como base el inventario realizado por Lopez et al. (2006).

Primero se calcularon cocientes e indices de forma a partir del didmetro a la altura del pecho
(dap), didametro a la mitad del fuste (dmyf), didmetro al punto de copa (dpc), y altura (4),
obteniendo asi los cocientes de forma g v z; y el indice de forma k para cada individuo

analizado.

Se escogieron 24 modelos originales a partir de bibliografia consultada. A estos modelos se les
agreg6 los cocientes e indice de forma, resultando un total de 4 grupos de modelos de

ecuaciones, produciendo de esta manera 96 modelos.

Estos 96 modelos fueron ponderados con 4 diferentes factores, produciendo en total 480

modelos de ecuaciones (20 grupos)

Para determinar las ecuaciones de volumen se realizaron analisis de regresién fundamentados
en el Método de los Minimos Cuadrados; con y sin ponderacion; en cada uno de los modelos
de ecuaciones lo que produjo 480 ecuaciones. Luego se seleccioné la mejor ecuacion por
grupo, en funcién al menor Cuadrado Medio del Error (CME); resultando asi 20 ecuaciones

seleccionadas, las cuales fueron comparadas mediante el Indice de Furnival.

Asi, se llego a la conclusién que la ecuacion que mejor estima el volumen del bosque de

terrazas altas del codo del pozuzo es:

V=-3,68 1 1,56 dap + 0,0405 h + 0,433 dap’h + 3,28 q



El cociente de forma ¢ es el que mejora la estimacion del stock maderable comercial del codo
del pozuzo con mayor éxito, vy el factor de ponderacién //dap® es el que mejores resultados nos

brindo.

Se hall6 el Factor de Forma de cada individuo analizado; para luego hallar el promedio por
especie y por clase diamétrica; se encontrd que, a excepcion de la especie “Sachavaca’, los
Factores de Forma por especie son mayores al Factor de Forma recomendado por el INRENA

para el calculo de volumen de arboles individuales en el pais.

Ademas, se constatd que la cilindridad de los individuos va disminuyendo a medida que

aumenta el dap de los mismos.
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1 INTRODUCCION

El Peru posee un enorme potencial forestal: cuenta con 87,2 millones de hectareas de bosques,
de las cuales han sido declaradas como bosques de produccion permanente 28 millones, de

acuerdo a la nueva Ley Forestal y de Fauna Silvestre (Ley N° 27308).

Esta ley, promulgada en el afio 2000 y reglamentada en el 2001, exige, entre otros requisitos,
un inventario forestal, para tener conocimientos del stock maderable y poder buscar inversion

privada para el aprovechamiento del bosque.

Estos inventarios, por el personal, y el tiempo que requieren, en areas muchas veces alejadas,
pueden resultar muy costosos, por lo que se necesita de alguna forma optimizar el proceso del

mismo.

Los trabajos de medicion forestal deben brindarmos datos confiables del bosque para poder
tomar decisiones administrativas. La calidad de un inventario determinara la eficiencia de los

otros eslabones de la cadena productiva.

Una herramienta que puede ser usada en el inventario de los bosques es una ecuacion de
volumen que ayude a estimar el volumen de un arbol mediante la mediciéon de una parte

accesible del mismo.

Hoy en dia, en el pais se suele usar un factor de forma de 0,65 (INRENA, 2001) para calcular
el volumen de un individuo arboreo, el cual hace que los datos obtenidos puedan ser erroneos,
va que la forma es diferente en todas las especies. Ademas, el usar el mismo factor de forma en
todos los bosques del pais, por la variabilidad que existe entre las calidades de sitio de las

diferentes areas forestales, puede ser perjudicial en la toma de decisiones.

En nuestros tiempos, las ecuaciones de volumen se han convertido en una herramienta de
mucha importancia para los profesionales forestales. Tal es el caso de Brasil, en donde la nueva
ley forestal obliga a las personas que desean manejar sus bosques, a desarrollar ecuaciones de

volumen para el calculo de los stocks maderables que poseen (Silva e al., 2006).



El presente estudio tiene como objetivo general contribuir al Manejo Forestal, mejorando el
célculo de la volumetria de especies forestales comerciales en los bosques de la Amazonia

Peruana.

Asimismo, los objetivos especificos del presente trabajo de investigacion son:

e Elaborar, evaluar y seleccionar la ecuacion madas confiable para la estimacion del
volumen del stock maderable comercial en el bosque humedo de Terrazas Altas del

Codo del Pozuzo.

e Hacer un estudio del factor de forma de las especies forestales comerciales mas

abundantes del bosque humedo de Terrazas Altas del Codo del Pozuzo.



2. REVISION DE LITERATURA

21 VOLUMETRIA Y FORMA DE LOS ARBOLES

La determinacién del volumen de un objeto implica la medida de tres dimensiones. Los
tratados de dendrometria, asimilan generalmente la forma de los arboles a cuatro sélidos de
revolucion: El cilindro, el paraboloide apolinico, el cono y el neloide. Pero son pocos los
arboles que poseen la forma semejante a los solidos geométricos mencionados, lo cual ocurre
con mas frecuencia en especies tropicales que en especies confieras de zonas templadas

(Malleux y Montenegro, 1971).

La estimacion del volumen del arbol individual es un problema relevante en dendrometria e

inventarios forestales (Chechi ef al., 2005).

En general, el contenido volumétrico se considera en funcién de las variables didmetro a la
altura del pecho, altura total o altura del fuste hasta su bifurcacion y alguna expresion de la

forma del fuste (Prodan, ef al., 1997).

La metodologia usual para lograr estimaciones de volumen comercial se ha caracterizado por la
obtencion de ecuaciones de volumen para cada didmetro superior limite en funcién del

didmetro a 1,30 m vy la altura total (Pecé de Rios, 1994).

El volumen de arboles completos puede obtenerse calculando el volumen de cortas secciones

del mismo y sumando sus resultados (Bruce y Schumacher, 1965).
Segun FAO (1981), la estimacion directa de voliimenes individuales de arboles puede hacerse:
a. Con formulas geométricas para volumenes de solidos simples y graficos.

b. Con relaciones cuantitativas entre los parametros medidos y los volumenes,

como son ecuaciones establecidas por analisis de regresion.



La forma esta estrechamente ligada con los dos grandes grupos de arboles: los que tienen un
tronco principal recto e identificado hasta el final, como las coniferas, y los que poseen un
tronco que se ramifica y se pierde en diferentes direcciones, como en el caso de las latifoliadas

(Malleux y Montenegro, 1971).

La forma del arbol sirve principalmente para el calculo de su volumen geométrico. La forma se
debe a la disminucion del didmetro con el aumento de la altura, a lo que se denomina
ahusamiento, y para valorarlo se busca la relacion del volumen del arbol con el volumen de
algun sélido geométrico, o la relacion existente entre dos didmetros del mismo fuste. Estos

factores de forma deben conocerse para utilizarse apropiadamente (Lojan, 1965).

Ojeda (1982), menciona que el célculo del factor de forma es de vital importancia para un

adecuado procesamiento de datos de un inventario forestal.

El diametro de referencia y la altura total no son suficientes para describir completamente la
forma de un arbol. Cada volumen que pueda considerarse en un arbol tiene su correspondiente
factor de forma o factor moérfico. El mas comiin es el que se refiere al volumen total del tallo,
pero también puede ser considerado el factor morfico correspondiente al volumen del tallo

hasta una seccion transversal dada (Cailliez, 1980).

Barrena (1990), indica que los cambios en la forma de los arboles estan en funcion del sitio, la
densidad del rodal, la herencia, la base del fuste y la posicion socioldgica del individuo.
Ademas, las intervenciones silviculturales de poda y raleo pueden cambiar la forma del

individuo.

En la actualidad, se prefiere usar el nombre de modelos fustales a las funciones de
ahusamiento, ya que la funcién describe tanto a la forma geométrica de arbol como el

ahusamiento o abombamiento (Prodan, ef al., 1997).

Los modelos fustales permiten al usuario estimar tres caracteristicas basicas de los arboles
(Prodan, er al., 1997):

1. Diametros en cualquier punto del fuste

4



2. Altura del fuste en que se encuentra un diametro especificado.
3. Volumen entre dos puntos cualesquiera del fuste, o volumen hasta cualquier

indice de utilizacién.

2.2 ECUACIONES Y TABLAS DE VOLUMEN

Un sistema muy flexible de estimacion de volimenes es obtenido desarrollando modelos

matematicos que reflejan la relacion entre diametros y alturas (Philip, 1994).

Es mejor usar la expresion “Ecuaciones de volumen™ que la mas comun “Tablas de volumen”,
para indicar que solo ecuaciones (o formulas) dan el volumen de un arbol como una funcién de
las caracteristicas (cominmente diametros y alturas) y derivadas de regresiones estadisticas
(FAO, 1981).

Las ecuaciones y tablas de volumen son herramientas de vital importancia para el profesional
forestal, porque le permiten agilizar el proceso de la toma de decisiones, ya que facilitan el
procesamiento y sistematizacién de la informacion colectada, reduciendo el tiempo necesario

para su analisis y la obtencion de los resultados (Gomez y Mora, 2003).

Mucho trabajo se ha concentrado en la busqueda de una férmula de estimacion de volimenes a
base del diametro vy la altura principalmente, que permita cubicar los arboles con minimo error.
Esto se ha conseguido estudiando las relaciones que guardan entre si las diferentes variables
que se miden en un arbol. Actualmente existen varias formulas de estimacion para el volumen
de los arboles, pero no se puede adoptar ninguna para un bosque sin un estudio previo de la
exactitud o proximidad que hay entre los datos reales y los datos obtenidos con la formula, esto
implica que se busque una férmula para cada bosque. Para los bosques tropicales existen pocas

tablas conocidas vy estas han sido elaboradas con diferentes métodos (Lojan, 1966).



Estas tablas de estimacién de volumen se construyen con el fin de cubicar rapidamente los
arboles a base de las medidas que se toman en el campo; puede ser el didmetro solamente,

didmetro y altura, o diametro, altura y un factor de forma (Lojan, 1965).

La necesidad de disponer de ecuaciones que permitan la estimacién de valores precisos de las
existencias de una masa forestal es vital en manejo forestal. Si a esto se une el creciente interés
por la planificacién de la gestion de las masas forestales y por su ordenacion, en definitiva,

aumenta la importancia de contar con modelos de estimacion de volumen (Salas ef al., 2005).

La ventaja del uso de las ecuaciones de volumen es evidente, porque permite a partir de
mediciones detalladas en un numero limitado de arboles juiciosamente seleccionados dentro de
la superficie forestal, la estimacion objetiva del volumen de un niimero de arboles mucho mas
grande en y finalmente la estimacion de los voliimenes totales y medios dentro de la superficie
inventariada (FAO, 1981).

El procedimiento para la elaboracion de una tabla o ecuacién de volumen es por el sistema de
regresion lineal o curvilinea (método de los Cuadrados Minimos), aunque mayormente es la
regresion curvilinea la que mas se ajusta a la relacion de los parametros medidos (Malleux y

Montenegro, 1971).

Segun FAO (1981), las ecuaciones de volumen pueden ser agrupadas en tres grupos: tablas
locales de volumen, ecuaciones estandar de volumen y otras ecuaciones mas elaboradas

desarrolladas para bosques nacionales.

Por su parte Malleux y Montenegro (1971), indican dos grupos de tablas de volumen, seglin el
tipo de ecuacion que se emplea para su construccion: tablas locales de volumen o de una
entrada, las cuales se aplican con regresion lineal simple, y tablas estandar de volumen o de dos
entradas, las que generalmente se basan en la relacion existente entre dap, altura y volumen, las

cuales se expresan como formulas de regresion lineal multiple.

Las tablas de volumen, por tener la posibilidad de doble entrada en su lectura, pueden incluir

varios grupos de arboles similares, sin cometer un error significativo (Ojeda, 1982).
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Segun Phillip (1994), el trabajo de construccion de una tabla (o ecuacion) de volumen consiste

en:

1°. Medicion de los volumenes individuales de los arboles seleccionados que constituyen

una muestra representativa de la poblacion.

2°. Establecimiento de las relaciones entre las mediciones tomadas sobre los arboles y sus

volumenes.

3° Eleccion del mejor modelo y verificacién de la precisién de la tabla de volumen

elaborada.

Con motivo de la construccion de las ecuaciones de volumen definitivas, se deben buscar los
modelos mas apropiados para la gran variabilidad de nuestros arboles y, por sobre todo, buscar

introducir en los modelos variables relacionados con la forma (Gaillard de Benitez, 1994).

Cailliez (1980), sefiala que el volumen total de un rodal, hasta la cima de los arboles o hasta
alglm limite diamétrico pequefio, como por ejemplo 10 cm, puede predecirse con precision por

medio de una ecuacion que contenga como variables el area basal y la altura dominante.

El mismo autor sefiala que para estimar el volumen de un rodal con una ecuacion de volumen

se deben seguir los siguientes pasos:

1°. Tomar una muestra de # arboles del rodal y medir directamente el volumen de cada
uno. Establecer la ecuacion de volumen.

2°. Medir las variables de los arboles que no fueron tomados en cuenta para el
establecimiento de la ecuacion de volumen.

3° Estimar el volumen del rodal.



El tamafio de muestra debe ser de 50 a 100 arboles para ecuaciones de una entrada; y de 80 a
150 arboles para ecuaciones de dos o mas entradas. Hay que tomar en cuenta la homogeneidad

del area de estudio.

Por su parte Loetsch ef al. (1973) realizo una recopilacion de los modelos de ecuaciones de

volumen mas usadas con sus respectivos autores, la cual puede ser observada en el Cuadro 1.

Los métodos utilizados para estimar el volumen por ecuaciones de volumen son métodos
estadisticos, principalmente métodos de los Minimos Cuadrados. Pero también algunos
métodos de “Analisis Multivariante” no Paramétrico y clasificacién automatica, los cuales
consisten puramente en comparaciones matematicas, y son usados para asistir a la ecuacion. El
Analisis de Regresion, por el contrario, sirve para la aplicacion directa de la ecuacién a los

arboles (FAO, 1981).

2.3 ANALISIS DE REGRESION POR EL METODO DE LOS MINIMOS
CUADRADOS

El andlisis de regresion es hoy en dia el método mas utilizado para desarrollar ecuaciones de
volumen, pues el inconveniente de los calculos ha disminuido con el desarrollo de las
computadoras. Este método esta basado en el Método de Los Minimos Cuadrados (Cailliez,
1980).

Para que este método sea correcto debe cumplirse con la hipotesis de los Minimos Cuadrados,

que puede resumirse de la siguiente manera (Barrena, 1988; Philip, 1983):

1°. Que la muestra sea obtenida al azar
2°. Que la distribucién sea normal

3°. Que la variancia sea homogénea



Cuadro 1 Modelos de ecuaciones de volumen mas usadas (Loetsch er al., 1973)

VARIABLES
INDEPENDIENTES AUTOR MODELO

Kopezky-Gehrhardt V=b,+b,d
Dissescu-Meyer V=b,d+b,d’

d Hohenadl-Krenn V=by+b,;d+b,d
Berhout V=by+d*,
Husch 1963 logV=b,+b,logd
Brenac logV=b,+blogd+b,(1/d)
Spurr, 1951 V=b,d2h
Spurr, 1952 V=b,+b;dh
Ogaya V=d’(by+bh)
Stoate V=bo+b,d+b,d"h+b3h
Naslund V=b,d’+b,d’h+b;dh’+b i’

d h Meyer (Comprensiva) V=by+b;d+b>d"+b;dh+b.d*h+bsh

’ Meyer (Modificada) V=by+b;d+b>d"+b;dh+b.d°h

Takata V=d"h/(by+b,d)

Shumacher-Hall
Variable Logaritmica Modificada

Instituto de Investigaciones
Forestales (Alemania)

logV=b,+blogd+b,logh
logV=by+blog(d’h)

logV=b,+b,logd+b,log’d+bslogh+b,log’h

d, h, hc,ylo B

Spruce
Pine
Birch

V=b,d+b,d*h+b;dh*+b H+bsdhc
V=b,d"+b,d*h+b;dh’+bdhc+bsdhB
V=b,d+b,d*h+b;dh’*+bh*+bsdhB

Spurr Shrort-CUT
Var. Combinada

V:bo +b1q,‘d2h
V:b0+b]qi+b2d2h+b3qid2h

Schiffel V=d"h(b,+b,q+b(1/qh))
d,hyqi6diéd,h |Ogaya V=bo+bdyshdh

Pollanschutz V=r/4(bod’h+b,ddy;h+b,I’)

Spurr Diamétrica logV=bo+b,logd+b,logh+b3logd;

Spurr Logaritmica logV=b,+b,log(ddh)
Donde:
14 = Volumen Cubico q = Cociente de Forma
d = Diametro sin corteza di = Diametro sobre el nivel del suelo
he = Altura de copa g = Area basal a la altura del pecho
B = Doble grosor de corteza h = Altura de fuste
do.sn = Diametros a un tercio del fuste




Mackay (1964), indica que el fundamento principal del método de los Minimos Cuadrados esta
en la distribuciéon de los errores y en las distribuciones elementales de la probabilidad
compuesta, obteniendo de esta manera los mejores ajustes cuando el tipo de curva o funcion se

ha elegido con acierto.

En la eleccion del modelo de regresion, se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos
(Cailliez, 1980):

e Lasimplicidad del modelo, esto es que tenga el menor niimero de coeficientes.
e Decidir si la regresion debe ser ponderada o no ponderada. La regresion debe
ser ponderada cuando la varianza del volumen depende de las variables

explicativas.

El mismo autor sefiala que no se puede juzgar un Analisis de Regresién por el valor numérico
del coeficiente de correlacion miltiple R, ya que el ajuste puede ser malo y el valor de R
elevado, o por el contrario el valor de R bajo y el ajuste sea bueno. La forma correcta de
evaluar la calidad de un Analisis de Regresion es mediante el Cuadrado Medio del Error, el
cual es la variancia de lo residuos. Otra forma es el Analisis de Residuos, que consiste en
graficar los residuos de los volimenes calculados con las ecuaciones obtenidas versus los
volumenes calculados. Es en este punto en donde el usuario decide la ponderacion de la

ecuacion de regresion obtenida.

2.4  ANALISIS DE REGRESION PONDERADA

La regresion debe ser ajustada con ponderaciones cuando la variancia del volumen depende de

las variables explicativas (Cailliez, 1980).



Las ecuaciones de volumen para masas forestales generalmente se obtienen a partir de un
analisis de regresion basado en el método de los Minimos Cuadrados, pero las poblaciones de
arboles mayormente violan las hipodtesis de este método; lo cual se soluciona transformando las

variables o ponderando la ecuacion de regresion (Barrena, 1988).

Por su parte Cunia (1979), menciona que en los ultimos tiempos se estd utilizando mas las
tablas de funcion logaritmica que las regresiones lineales, ya que las principales asunciones
para una regresion son: Muestras estadisticamente independientes y homogeneidad condicional

de variancias; pero la biomasa normalmente no cumple con esta ultima condicién.

El mismo autor sefiala que para corregir esta hetereogenidad de varianzas se puede o bien

transformar las variables o ponderar la ecuacion de regresion.

Pecé er al. (1997), sefiala que cuando se posee un amplio rango de didmetros, el empleo del
método de los Minimos Cuadrados no es el adecuado, por lo que se debe recurrir a
transformaciones logaritmicas o de ponderacion. Se ha comprobado que este ultimo método

produce un mayor acercamiento de la curva a los puntos de los arboles pequefios y medianos.

El factor de ponderacién a usarse con este método debe ser inversamente proporcional a las
varianzas de los valores por predecir. Por lo tanto, el factor de ponderacion en la estimacion de
voliimenes de arboles debe ser proporcional a la inversa del dap al cuadrado por la altura

(Barrena, 1988; Cunia, 1964; Cailliez, 1980).
La Regresion por el método de los Minimos Cuadrados Ponderados es recomendada cuando se

requiere elaborar ecuaciones de volumen obteniendo, ademas de un buen ajuste, las inferencias

estadisticas de la ecuacion (Barrena, 1988).
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2.5 INDICE DE FURNIVAL

El indice de Furnival permite comparar las ecuaciones de volumen teniendo la ventaja de
reflejar la dimension de los residuales y, ademas, las infracciones contra las condiciones de los

Minimos Cuadrados: linearidad, normalidad y homocedasticidad (Fumnival, 1961).

Cuando la variable dependiente es alguna funciéon del volumen, este indice puede ser
considerado como un error estandar promedio transformado a unidades de volumen. En
consecuencia, la ecuacion que presente el menor indice de Furnival, serd la mas apropiada

(Barrena ef al., 1986; Philip, 1994).

La féormula del indice de Furnival es la siguiente.

=1 0)] s

Donde:

IF  =Indice de Furnival

f(v) =Derivada de la variable

[/ (v)]= Media geométrica de esta derivada

S = Cuadrado medio del error.

2.6 OTROS ESTUDIOS SIMILARES

Es importante resaltar que si bien existen muchos estudios de ecuaciones de volumen en
plantaciones en el Peru y Latinoamérica, para bosques naturales son muy pocos los estudios
realizados. Entre los mas importantes podemos resaltar los estudios realizados por Barrena ef
al. (1986), en donde el autor muestra la ecuacion de volumen correspondiente para la Unidad

Modelo de Manejo y Produccion Dantas. Se detalla en la metodologia que se evaluaron 423
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arboles de cualquier especie, siendo el modelo de ecuacién que mejor estima el volumen

maderable:
logV=hy+b;logdap+b,logh

Moret y Ruiz (1998), establecieron en Venezuela una ecuacion de volumen para la especie
Erisma uncinatum en estado natural, tomando una muestra de 47 individuos; y basandose en
las teorias de Herencia de Genes y Calidad de Sitio para la forma de los arboles, encontrando

que la mejor ecuacion para el volumen individual de los arboles fue:
InVee = 2,038195Indap + 0,798229Inh

Malleux y Dance (1976), realizaron un inventario forestal exploratorio en Pucallpa;
relacionando los datos de Altura Comercial con dap mediante un andlisis de regresion,

encontrando que mayormente las relaciones corresponden a ecuaciones de la forma cuadratica.

Ojeda (1977), realiz6 un estudio en la zona de Inambari, y para hallar el volumen comercial de
los arboles evaluados realizod una regresion lineal entre los dap y la altura comercial de una
muestra representativa de arboles de varias especies, para luego encontrar el volumen
individual de los individuos con una férmula de volumen simple, la cual incluye un factor

morfico por especie.

En otro estudio, Ojeda y Terrazas (1987) desarrollaron una ecuaciéon de volumen para la
microregion 1 de Tahuamanu, siendo esta ecuacion parte de la investigacion desarrollada por
los autores para el calculo del volumen a partir de fotografias aéreas. En esta investigacion se
midieron parcelas de 0,5 ha muestreando todos los individuos mayores a 30 cm de dap en cada

una de ellas. La ecuacion hallada fue:

V=-1.54+6.65dap-0,97dap’+0,32dap’h

Entre otros estudios mencionados en la literatura encontrada se tiene: Gonzalez (1958), disefio
tablas de cubicacion para arboles en pie del bosque pluvial submontano andino; Silva (1968),

elabor6 tablas de volumen para arboles en pie y comerciales de los bosques tropofilos de los
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Llanos Occidentales; Veillon (1972) presentd en un folleto una serie de tablas ttiles para la

cubicacion de rolas y tablas de volumen para arboles en pie (Moret y Ruiz, 1998).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

El lugar de estudio pertenece la empresa MATROSAC, la cual estd ubicada en el distrito del
Codo del Pozuzo, provincia de Puerto Inca, departamento de Huanuco. La mencionada empresa
cuenta con 232 ha de bosque primario a 14 km del pueblo de Codo del Pozuzo (Lopez et al.,
2006).

El distrito de Codo del Pozuzo ocupa el espacio Central — Oriental del Departamento de
Huanuco y el extremo Sur — Oeste con respecto a la provincia de Puerto Inca. La ubicacion
geografica se encuentra entre las coordenadas Lat 9°40'S Long 75°30'W, Lat 9°30'S
Long 75° 20" W, Lat 9° 46'S Long 75° 00" W y; Lat 9° 22'S Long 75° 10" W.
(REFOLASA, 2006)

El distrito del Codo del Pozuzo tiene una superficie de 332 839 ha. La mayor extension
territorial se situa en zona de selva alta entre los 500 m s.n.m y 1 500 m s.n.m. Muestra un
relieve de extensa llanura con ligeras ondulaciones y con suave declive a lo largo del valle. En

su parte alta presenta fuertes pendientes y quebradas estrechas.

En zonas de llanura entre los 500 m sn.m. y los 1 200 m s.n.m., las caracteristicas corresponden
a un clima muy himedo y semicalido con temperatura promedio anual de 23 °C y
precipitaciones de 2 500 mm, mientras que en zonas altas, entre los 1 200 a los 2 300 m s.n.m,
las caracteristicas de esta zona corresponden a un clima muy himedo tendiente a pluvial y

semicalido sin estacion seca definida (PRODAPP, 2007).

La poblacion registrada en el distrito del Codo del Pozuzo es de 6152 habitantes, distribuidos en

49 caserios o centros poblados y 5 comunidades nativas aledafias (INEI, 2000).

El acceso al Codo del Pozuzo desde Lima se puede realizar siguiendo la Carretera Central hasta
la Oroya, para luego seguir el desvio hasta Oxapampa y Pozuzo, pasando por Tarma, San
Ramén y La Merced. Una vez en Pozuzo es necesario tomar una avioneta, la cual demora 20

minutos hasta aterrizar en el aeropuerto del Codo del Pozuzo. También es posible llegar
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navegando por el Rio Pozuzo desde Puerto Mayro, al cual se llega por la carretera que une las
localidades de Villa Rica, San Juan de Cacazi e Izcosazin. (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2005).

INRENA (1994), indica en el Mapa Ecoldgico del Peru, que el distrito del Codo del Pozuzo se
encuentra en un bosque muy himedo Pre Montano Tropical, como transicion al bosque

Himedo Tropical.

Segun el mapa Forestal del Pera (INRENA, 1995) el bosque en el cual se realizo el estudio esta
clasificado como un bosque humedo de Terrazas Altas. Este tipo de bosque comprende terrazas
planas, onduladas y disectadas, de origen aluvial muy antiguo y tectonico. Este bosque es
considerado en equilibrio dindmico, con presencia de estratos definidos en su estructura vertical

y una estructura poblacional estable; asimismo es tipica la presencia de arboles dominantes.

ONERN (1981) indica que la capacidad de uso mayor de la tierra en el Codo del Pozuzo es:
tierras con vocacion para cultivos en limpio, tierras para cultivos permanentes, pastos y tierras

forestales.

Por su parte, PRODAPP (2007) menciona que la actividad principal del Codo del Pozuzo es la

ganaderia.
Segun el Informe Técnico del Censo Forestal del Fundo MATROSAC del Codo del Pozuzo

(Lopez et al., 2006), el bosque en el que se realizé el estudio cuenta con 1545 érboles de

especies comerciales con mas de 30 cm de dap.

3.2 MATERIALES

321 TRABAJO DE GABINETE

Se utiliz6 material de escritorio, una computadora personal, y los programas Microsoft Excel,

Microsoft Word y MINITAB para la redaccion y el procesamiento de datos.
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322 TRABAJO DE CAMPO

Libreta de Campo
Brdjula Suunto

Cinta Métrica

Machetes

Lapices

Relascopio de Bitterlich

Forcipula de madera

3.3 METODOLOGIA

33.1 ELABORACION DE LAS ECUACIONES DE VOLUMEN

Se sigui6 la metodologia recomendada por Barrena (1989) y Phillip (1986) para la construccion

de Ecuaciones de Volumen.

A) SELECCION DE LOS ARBOLES Y MEDICION DE LOS VOLUMENES INDIVIDUALES

a) Seleccion de arboles a medir

La seleccién de individuos a tomar en cuenta para el presente estudio se hizo en base al censo

realizado por Lopez et al. (2006).

Se seleccioné un total de 100 arboles para realizar este estudio, teniendo en cuenta que sea una
muestra representativa de la poblacién, para lo cual se siguieron dos criterios: las especies
comerciales con mas de 1% de abundancia entre las especies comerciales totales y la
distribucion diamétrica de todos los individuos comerciales con mas de 30 cm de dap. Ademas
se tomd en cuenta que las especies escogidas estén en concordancia con los objetivos de la

empresa.
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b) Recoleccion de Datos

Con una forcipula se midieron dos diametros a 1,3 m, uno el mayor y el otro el menor lo que

dio como resultado el dap del individuo arboéreo analizado.

Luego se midi6 la altura con un hipsémetro Suunto o en su defecto con un Relascopio de
Bitterlich. La altura considerada para el presente estudio fue la altura de fuste comercial,
siguiendo los intereses de la empresa. Esta fue considerada hasta que el fuste perdio su
cilindridad por algiin defecto principal o hasta el punto de copa del arbol. En la Figura 1 se

puede observar la los principios trigonométricos de los instrumentos utilizados.

Finalmente, con un relascopio de Bitterlich se midieron los didmetros a diferentes alturas de
cada individuo analizado, en dos perfiles perpendiculares entre si. Los didmetros que se
tuvieron en cuenta fueron: a 30 cm del nivel del suelo y luego cada 2 metros en el caso de que el
individuo sea mayor a 12 metros o cada 1 metro si el individuo fue menor a 12 metros,
siguiendo la metodologia utilizada por Barrena er al. (2006). En la Figura 2 se puede apreciar

como se midi6 con el relascopio de Bitterlich.

) Calculo de Volumenes Individuales

Segun las mediciones, cada fuste fue dividido en una cantidad determinada de secciones,
dependiendo su altura. Se utilizoé la férmula de Smalian para calcular el volumen de cada

seccion de los arboles elegidos:

- (A+a) <h
2
Donde:
, D? .

A: Area Mayor (4 = e X7T) D: Diametro mayor

d: Didmetro menor

2

a: Area Menor (d = TX 7T h: Altura

V: Volumen
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Figura3 Aplicacion de la Formula de Smalian

[ | 1]

[ |

[ |

Donde:

VsF[dlde)ZX”Xh

Volumen Total del Fuste = Vg +Vo+Veg+Vey
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B) ESTABLECIMIENTO DE LAS RELACIONES ENTRE LAS MEDICIONES TOMADAS
SOBRE LOS ARBOLES Y SUS VOLUMENES

a) Calculos de Cocientes e Indice de Forma

Se utilizaron dos cocientes de forma (¢ y z) y un indice de forma (k). Estos fueron calculados

de acuerdo a sus respectivas formulas™®:

g = didmetro a la mitad del fuste / dap
k=altura (h) / dap

z = diametro en el punto de copa / dap

* Todos los datos estan en metros

b) Seleccion de los Modelos de Ecuaciones de Volumen

Se consultd bibliografia para la seleccion de los modelos de ecuaciones. Se selecciond un
primer grupo de 24 modelos de ecuaciones originales, los cuales se muestran en el Cuadro 2.
A estas ecuaciones originales se les agregé los cocientes de forma g y z y el indice de forma £,

produciendo tres grupos mas de modelos, de la siguiente manera:

V="botbidapthsh................ modelo original
V="hbyth;daptbsh+ byg.......... modelo original +g¢
V="both,dap+bshtbk ......... modelo original + £
V="bothdap+bshtbyz .......... modelo original + z
Donde:
14 : Volumen g,z  :Cocientes de forma
dap  : Didmetroa 1,3 m k . Indice de Forma

h - Altura



Cuadro 2 Modelos de Ecuaciones Originales Seleccionados

Numero

Modelos Originales

O 0 N1 AN e LN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

V =b,+b h+b,dap’+b,daph +b  dap°h
V =b,+b dap +b,daph +b dap’h

V =b,+b dap’+b,daph +b dap’h

V =b,+b,dap +b,dap’

V =b,+b,dap’+b,h

V =b,+b,dap +b,h

V =b,+b dap +b,dap*h

V =b,+b,dap’+b,dap *h

V =b,+b h+b,dap’h

V =b,+b,h +b,daph

V =b,+b,daph +b,dap’h

V =b,+b,daph

V =b,+b,dap +b,dap *+b ,daph

V =b,+b,dap +b,daph +b.dap’+b h+b dap’h
V =b,+b dap +b,daph +b,dap’+b ,dap *h
V =b,+b dap +b,h +b,dap’+b dap’h
V =b,+b,dap’+b,h +b,dap’h

V =b,+b dap +b,dap’+b dap’h

V =b,+b,dap +b,dap*+b . h

V =b,+b dap +b,h +b,dap’h

V =b,+b,dap’h

V =b,+b dap’

V =b,+b dap

V =b,+b.h




Por razones practicas, los modelos que contienen cociente o indice de forma fueron codificados
con el nimero del modelo y la letra a la que pertenece el indice de forma. Asi por ejemplo, el
modelo nimero 1 que contiene un indice de forma ¢ se le codificé como 1g; al modelo 2 se le

codifico como 2¢g, y asi sucesivamente.

Entonces, el primer grupo lo conformaron las ecuaciones originales, sin ninguna modificacion,
el segundo grupo las ecuaciones originales a las que se agrego el cociente de forma g, el tercero
los modelos originales mas el indice de forma £; y el cuarto los modelos originales mas el

cociente de forma z. Estos modelos pueden ser observados en los Anexos 1 al 3.

¢) Analisis de Residuos

El analisis de residuos es la forma correcta de evaluar un Analisis de Regresion, y es en este

punto donde se decide si se debe ponderar o no los modelos.

Para juzgar la calidad de los Andlisis de Regresion, se procedid siguiendo los pasos
recomendados por FAO (1980), que consisten en calcular y graficar los residuales, versus el

volumen estimado por la ecuacion, para luego analizar la distribucion de los mismas.

d) Regresion Ponderada

Se ponder6 cada ecuacion de cada grupo, siguiendo la metodologia realizada por Barrena,
(1988). Esta consiste en multiplicar cada variable dependiente, en este caso cada volumen
individual, con factores de ponderacién para homogenizar la variancia, lo que conlleva a
producir otros modelos de ecuaciones. Los factores de ponderacién utilizados son: 1/dap” (A),
1/dap® (B), 1/dap*h (C), y 1/dap*h’ (D).
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Al agregar estos factores a las ecuaciones sin ponderar, se produjeron 16 nuevos grupos de
ecuaciones. Asi, el total de grupos de modelos de ecuaciones es de 20, lo que hace un total de

480 modelos de ecuaciones diferentes.

Por razones practicas, los modelos ponderados fueron codificados con el numero del modelo, la
letra del cociente o indice de forma, si es que el modelo lo tuviera y la letra a la que pertenece
el factor de ponderacion. Asi, por ejemplo, el modelo 1 que contiene el indice de forma g y
ponderado con el factor 1/dap’h (C), se le codificé como 1¢C, al modelo 2 que contiene el
mismo indice de forma y ponderado con el mismo factor se le codificé como 2¢C, y asi
sucesivamente. Mientras que los modelos originales ponderados fueron codificados solo con su
respectivo nimero y la letra correspondiente al factor de ponderacién. Por ejemplo, el modelo
original 1 ponderado por 1/dap* (B), es llamado para el presente estudio modelo 1B. Estos

modelos pueden ser observados en Anexos 4-19.

e) Construccion de las ecuaciones de Volumen.

Los 480 modelos de ecuaciones fueron procesados en el programa estadistico MINITAB, lo

que originé 480 ecuaciones.

El programa estadistico MINITAB permite obtener la informacion completa de la regresion
lineal a la que fueron sometidos los datos para poder crear las diferentes ecuaciones a partir de
los modelos de ecuacion de volumen. Esta informacion incluye el cuadro del ANVA, de donde
se obtiene diferentes inferencias estadisticas, siendo la principal para el presente estudio el
CME.

C) ELECCION DE LA MEJOR ECUACION

Se sigui6 la metodologia usada por Barrena e al. (1986) para la seleccion de la mejor ecuacion
de volumen. Esta metodologia posee dos etapas: La primera consiste en determinar la mejor

combinacion de variables (la mejor ecuacion de regresion) para cada grupo de modelos. Para
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ello se emplea el Cuadrado Medio del Error (CME), que estima la varianza de los errores
residuales de la regresion. La segunda etapa consiste en comparar los mejores modelos de cada
grupo de ecuaciones. Estas, por utilizar variables diferentes, se comparan mediante el indice de

Furnival cuya expresion general es la siguiente:

1F=f )] VS

Donde:

IF = Indice de Furnival

f(v) = Derivada de la variable

[/ (v)] = Media geométrica de esta derivada

S = Cuadrado medio del error.

Si la ecuacién de regresion es ponderada, entonces el indice sera:
1
IF = /S x antilog(— x ZIng)
n

Siendo " p *" la inversa del valor de ponderacién. La ecuacion con menor indice de Furnival

serd la mas apropiada.
332 CALCULO DEL FACTOR DE FORMA

Se sigui6 la metodologia utilizada por Ojeda (1982), la cual consiste en dividir el volumen real
del individuo analizado entre el volumen del cilindro calculado a partir del dap y de la altura

de cada arbol estudiado.

Ef =Vol. del arbol / Vol. del Cilindro

El analisis de los datos se realizo primero en conjunto, analizando los parametros estadisticos
de todos los individuos, y comparandolos con el Factor de Forma mencionado en los

“Lineamientos para elaborar un plan de manejo Forestal® (INRENA, 2003). Luego se analiz6
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el promedio del Factor de Forma de cada especie, haciendo la misma comparacion. Y por
ultimo se analiz6 el Factor de Forma promedio por clase diamétrica, incluyendo a todos los

individuos dentro de la misma clase.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ELABORACION DE LAS ECUACIONES DE VOLUMEN

4.1.1 SELECCION DE LOS ARBOLES Y MEDICION DE LOS VOLUMENES
INDIVIDUALES

A4) SELECCION DE ARBOLES

Como se menciono en la Metodologia, la seleccion de arboles a medir se realizo en base a dos
criterios: Abundancia de las especies comerciales y estructura diamétrica de la poblacion. En el
Cuadro 3 se observa las especies tomadas en cuenta para este estudio, con su respectiva
abundancia respecto a las especies comerciales en la segunda columna, y con el total de
individuos incluidos en la muestra por especie en la Gltima columna. Como se observa, en el
caso de algunas especies, tales como "'Sachavaca’’, “"Marupa”” y '"Shaire Pacae’”’, hay una
diferencia entre la abundancia relativa respecto a las especies comerciales y el total de
individuos muestreados de estas especies. Esto es debido a que en varias ocasiones los
individuos registrados pertenecian a otras especies o no tenian el didmetro esperado para
encajar en una determinada clase diamétrica. Para reemplazar estos arboles se midié otros de
especies distintas pero consideradas en este estudio. Asi por ejemplo, al haberse incluido 18
arboles de "Sachavaca’, cuando correspondia incluir 23, se completé este numero midiendo
individuos de otras especies que como “Shaire Pacae” excede la cantidad asignada. El Cuadro 4
muestra el total de individuos muestreados por clase diamétrica. En la primera columna se
observa la estructura del bosque analizado, segiin el inventario realizado por Lopez et al.
(2006). Se observa que en varios casos las frecuencias relativas en algunas clases diamétricas
difieren con la cantidad de individuos muestreados por clase; esto podria deberse a que el
individuo analizado ha incrementado su didmetro entre el tiempo en que se realizd el
Inventario y el momento de la toma de datos para este estudio, o en su defecto haber tomado en

cuenta diferentes perfiles en la medicion del dap.



Cuadro 3 Abundancia de las Especies Censadas respecto al total de Especies Comerciales.

Especie Numero de individuos | Abundancia % | Numero de individuos muestreados
Capirona 2 0,13 0
Quillobordén 3 0,19 0
Lupuna 4 0,26 0
Requia 5 0,32 0
Tulpay amarillo 12 0,78 0
Moena 24 1,55 4
Shihuahuaco 26 1,68 3
Tornillo 26 1,68 2
Caimito 27 1,75 3
Cashimbo 31 2,01 2
Huayruro 36 2,33 2
Copaiba 39 2,52 3
Cumala Blanca 41 2,65 4
Palo Higado 43 2,78 2
Palta 45 2,91 3
Cumala 55 3,56 4
Almendro 71 4,6 6
Cabeza de mono 73 4,72 4
Cumala roja 161 10,42 11
Shaire Pacae 212 13,72 15
Marupa 245 15,86 14
Sachavaca 349 22.59 18
TOTAL 1545 100 100

Cuadro 4 Individuos muestreados por Clase Diamétrica

Clase Frecuencia Numero de individuos
Diamétrica % muestreados
[30-40] 9,97 8
[40-50] 25,18 22
[50-60] 28.41 31
[60-70] 16,25 16
[70-80] 12,10 13
[80-90] 3.50 7
[90< 4,60 3
TOTAL 100 100
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B) RECOLECCION DE DATOS

Con los criterios del punto anterior, se procedié a tomar una muestra de 100 individuos de
manera sistemadtica, encontrando una gran diferencia de didmetros. Asi por ejemplo el
individuo numero 46, perteneciente a la especie “Tomillo”, es el individuo con mayor dap (92
c¢m), en contraste con el individuo numero 95, el cual pertenece a la especie *"Cashimbo™" y es
el que posee el menor dap (34,5 cm). Esta amplitud de didmetros fue tomada en cuenta antes de
hacer las mediciones para abarcar todas las clases diamétricas a partir de 30 cm de dap (Ver
Cuadro 95).

En el caso de la altura de los individuos analizados también existe una considerable amplitud
entre la mayor altura y la menor. Asi por ejemplo el individuo niimero 85, de la especie
“Cumala Roja”, posee una altura de 5,5 m pero un dap de 78 cm, siendo ésta la menor
encontrada; a diferencia del individuo numero 35, que posee una altura de 23,5 m y dap de 78
c¢m, de a la especie "Sachavaca”. Estas diferencias de alturas y dap se pueden atribuir a la
calidad de sitio de los individuos. Asi por ejemplo, el individuo numero 85 ("Cumala Roja”)

fue encontrado en una area abierta, en donde no tenia ninguna competencia.

Como se menciond en la Metodologia, el instrumento principal utilizado para la medicién de
los diametros a diferentes alturas fue el Relascopio de Bitterlich, el cual, es un instrumento de
facil uso, siempre y cuando el usuario esté capacitado. Entre las dificultades encontradas para
su uso en el presente estudio estdn las distancias minimas requeridas para la medicion del arbol,
va que muchas veces se encontré6 un bosque muy accidentado o muy cerrado; ademas del
tiempo requerido para cada medicion, muchas veces superando los 15 minutos, debido a la
preparacion del terreno antes de la operacion. Los datos de todas las mediciones realizadas se

aprecian en el Anexo 20.
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C) CALCULO DE VOLUMENES INDIVIDUALES

Los volimenes individuales fueron calculados utilizando la férmula de Smalian para cada
seccion del fuste, obteniendo como principal observaciéon una gran diferencia entre el individuo
46, que es el que posee mayor volumen (9,516 m’), de la especie “Tomillo”" y el individuo
numero 91, de la especie "Marupa’’, que posee el menor volumen (0,496 m3), lo cual puede
ser observado en el Cuadro 6. El volumen total es de 278,86 m’, teniendo como promedio 2,78

m’ por individuo analizado.

La especie “*Sachavaca’” presenta normalmente individuos de volumenes mayores a 5 m”, por
lo que se deduce que la calidad de sitio es alta para esta especie ya que también presenta los

individuos mas altos del bosque y con mayores diametros.

Por el contrario, se podria afirmar que la calidad de sitio es baja para la especie "Cumala
Roja’’, ya que mayormente se observaron individuos de forma irregular, suprimidos por la

competencia de los mismos, o en lugares abiertos pero con poca altura.

4.12 ESTABLECIMIENTO DE LAS RELACIONES ENTRE LAS MEDICIONES
TOMADAS SOBRE LOS ARBOLES Y SUS VOLUMENES

A) COCIENTES E INDICES DE FORMA

En el calculo del cociente de forma g, se observé arboles que presentaron caracteristicas
particulares, como por ejemplo el niimero 56, de la especie "Moena”, el mismo que presento el
mayor cociente g (1,017) debido que tuvo un abultamiento irregular en la mitad del fuste.
Asimismo, el individuo numero 95, de la especie "Cashimbo’’, presenta un cociente ¢ de
1,017, por las mismas razones mencionadas anteriormente. Por el contrario, la especie "*Shaire
Pacae’” presenta el menor cociente g (0,608) para el individuo niimero 11, lo que demuestra las

diferencias de forma existentes entre las especies. (Ver Cuadro 7).
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Cuadro § Individuos Muestreados
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Cuadro 6 Volimenes Individuales

Especie

Volumen
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Cuadro 7 Cociente g de los individuos estudiados

N¢ Especie q N¢ Especie q

1 | Cumalaroja |0,849 51 | Cabeza de Mono | 0,741
2 Moena 0,854 52 Marupa 0,758
3 | Shihuahuaco | 0,833 53 Marupa 0,831
4 Marupa 0,835 54 Tomillo 0,826
5 Sachavaca |[0,704 55 Palta 0,833
6 | Shaire pacae | 0,756 56 Moena 1,017
7 | Cumala blanca | 0,929 57 | Cabeza de Mono | 0,879
8 | Shaire pacae |0,870| | 58 Cumalaroja ]0,816
9 Sachavaca |0,639 59 Almendro 0,966
10 Cumala 0,714 60 | Cabeza de Mono | 0,852
11| Shaire pacae |0,609| | 61 Shaire pacae 0,929
12 Caimito 0,932 62 Shihuahuaco |0,849
13 Marupa 0,660 63 Palta 0,720
14| Shaire pacae |0,893| | 64 Shaire pacae | 0,852
15 | Cumala blanca | 0,725 65 Cumalaroja [0,718
16| Cashimbo |0,787 66 Shaire pacae | 0,843
17 Moena 0,785 67 Higado 0,928
18 Higado 0,776 68 Sachavaca 0,788
19| Shaire pacae | 0,690 69 Sachavaca 0,680
20 Marupa 0,842 70 Sachavaca 0,698
21| Sachavaca |0,860 71 Cumalaroja |0,897
22 | Cumala blanca | 0,780 72 Cumalaroja | 0,696
23 Marupa 0,846 73 Sachavaca 0,804
24| Sachavaca |0,678 74 Shaire pacae | 0,730
25| Sachavaca 0,707 75 | Cabeza de Mono | 0,759
26| Cumalaroja [0,802] | 76 Marupa 0,743
27| Shaire pacae | 0,798 | | 77 Cumalaroja |0,763
28| Sachavaca |[0,774 78 Sachavaca 0,879
29| Cumalaroja |0,930 79 Caimito 0,838
30| Shihuahuaco |0,841 80 Marupa 0,896
31| Sachavaca |[0.875 81 Sachavaca 0,744
32 Huayruro 0,795 82 Caimito 0,683
33| Shaire pacae | 0,870 83 Almendro 0,861
34 | Shaire pacac |0,825]| | 84 Shaire pacae | 0,900
35| Sachavaca |[0,827 85 Cumalaroja |0,962
36| Shaire pacae |0,769| | 86 Huayruro 0,859
37| Sachavaca |0,809 87 Cumala 0,970
38| Sachavaca |0,730 88 Copaiba 0,864
39| Cumalaroja |0,946 89 Almendro 0,962
40| Almendro |0,719 90 Marupa 0,886
41| Sachavaca |0,947 91 Shaire pacae | 0,947
42| Cumalaroja [0,735] | 92 Marupa 0,851
43 Palta 0,780 93 Marupa 0,857
44 Copaiba 0,862 94 Moena 0,842
45 Copaiba 0,897 95 Cashimbo 1,014
46 Tomillo 0,870 96 Cumala 0,964
47| Almendro |0,789 97 Marupa 0,825
48 Marupa 0,900 98 Almendro 0,746
49 Marupa 0,769 99 | Cumala blanca |0,899
50| Sachavaca |0,943| |100 Cumala 0,732




Asimismo, también podemos observar que existe una diferencia entre los indices & de los
individuos muestreados, correspondiendo el menor (7,051) al individuo numero 85, de la
especie 'Cumala Roja’”’, el que presenta el menor indice (7,051), debido a que poseia un
didmetro de 78 cm, pero sin embargo una altura de 5,5 m. La especie "‘Sachavaca’” presenta
los mayores valores de indice £, siendo el individuo numero 68 el que presenta el mayor valor,

con 42,46 (Ver Cuadro 8).

De manera similar el cociente de forma z de cada individuo analizado puede ser observado en
el Cuadro 9. En este caso también se observa que existe una gran amplitud entre los valores,
teniendo como maximo valor al indice z del arbol niimero 95 (0,94) de la especie "Cashimbo™

y como valor minimo al indice del arbol numero 9 (0,51), de la especie "Sachavaca”.

Luego del calculo de los cocientes e indice de forma se procedi6 a analizar la relacion entre los
mismos. Asi, en la Figura 4 se puede observar que no existe relacion alguna entre el cociente g
y el indice %, principalmente porque son elaborados con variables diferentes. Por el contrario la
Figura 5 muestra la relacion existente entre los cocientes de forma g y z, en donde se observa
una clara relacion directa entre los mismos; esto debido a que a que ambos son elaborados
utilizando diferentes diametros de los individuos, sea el diametro a la mitad del fuste para el

cociente ¢ o el diametro en la punta de copa para el cociente z.

Finalmente, entre el indice £ y el cociente z aparentemente existe una relacion inversa pero a la
vez muy dispersa, lo cual puede ser observado en la Figura 6; posiblemente porque estos son
elaborados relacionando diferentes variables; sea el diametro al punto de copa para el cociente

de forma z o la altura del fuste para el indice de forma £ de cada individuo.



Cuadro 8 Indice % de los individuos estudiados

N® Especie k N® Especie k
1 | Cumalaroja |24,528 51 | Cabeza de Mono | 30,556
2 Moena 29,268 52 Marupa 22,727
3 | Shihuahuaco |28,947 53 Marupa 34,043
4 Marupa 28,713 54 Tomillo 28,099
5 Sachavaca [19,718 55 Palta 34,722
6 | Shaire pacae |36,047 56 Moena 31,461
7 | Cumala blanca | 26,667 57 | Cabeza de Mono | 32,727
8 | Shaire pacae |24,348 | | 58 Cumalaroja | 22,695
9 Sachavaca 18,75 59 Almendro 23,529
10 Cumala 31,429 60 | Cabeza de Mono | 26,374
11| Shaire pacae |37,101 61 Shaire pacae | 18,000
12 Caimito 29,589 62 Shihuahuaco |26,415
13 Marupa 20,139 | 63 Palta 20,000
14 | Shaire pacae | 27,679 | 64 Shaire pacae | 40,909
15 | Cumala blanca | 27,00 65 Cumalaroja | 24,880
16| Cashimbo |25,197 66 Shaire pacae | 34,831
17 Moena 38,372 67 Higado 33,663
18 Higado 19,858 68 Sachavaca 42 466
19| Shaire pacae | 19,310 69 Sachavaca 20,330
20 Marupa 28,421 70 Sachavaca 28,682
21| Sachavaca |25,688 71 Cumala roja | 30,769
22 | Cumala blanca | 29,358 72 Cumalaroja | 22,609
23 Marupa 26,923 73 Sachavaca 18,713
24| Sachavaca |23,164 74 Shaire pacae | 26,549
25| Sachavaca |21,908 75 | Cabeza de Mono | 17,931
26| Cumalaroja |33,962| | 76 Marupa 31,532
27| Shaire pacae | 24,37 77 Cumala roja | 27,966
28| Sachavaca [21,935 78 Sachavaca 18,681
29| Cumalaroja |19,048 79 Caimito 15,854
30| Shihuahuaco |22,124 80 Marupa 25,472
31| Sachavaca |[21,667 81 Sachavaca 26,446
32 Huayruro 21,488 82 Caimito 21,849
33| Shaire pacae 28,261 83 Almendro 16,667
34 | Shaire pacae |[23,301 84 Shaire pacae | 13,600
35| Sachavaca [30,323 85 Cumala roja 7,051
36| Shaire pacac | 17,483 | | 86 Huayruro 14,063
37| Sachavaca |24,265 87 Cumala 26,866
38| Sachavaca |[24,277 88 Copaiba 23,457
39| Cumalaroja |36,486 89 Almendro 16,346
40| Almendro |[21,250 90 Marupa 26,582
41| Sachavaca |32,353 91 Shaire pacae | 11,650
42| Cumalaroja |20,588| | 92 Marupa 18,557
43 Palta 27,523 93 Marupa 20,000
44 Copaiba 27,586 94 Moena 17,895
45 Copaiba 31,683 95 Cashimbo 27,536
46 Tomillo 19,565 96 Cumala 19,277
47| Almendro 17,204 97 Marupa 19,588
48 Marupa 31,111 98 Almendro 20,614
49 Marupa 29,808 99 | Cumala blanca | 23,596
50| Sachavaca |16,981]| (100 Cumala 23,232




Cuadro 9 Cociente z de los individuos estudiados

N?| Especie z N° Especie Z
1 | Cumalaroja |0,849 51 | Cabeza de Mono | 0,625
2 Moena 0,854 52 Marupa 0,682
3 | Shihuahuaco |0,746 53 Marupa 0,698
4 Marupa 0,805 54 Tornillo 0,744
5 Sachavaca |0,634 55 Palta 0,764
6 | Shaire pacae |0,581 56 Moena 0,913
7 | Cumala blanca | 0,714 57 | Cabeza de Mono | 0,727
8 | Shaire pacac [0,783] | 58 Cumalaroja |0,745
9 Sachavaca 0,511 59 Almendro 0,924
10 Cumala 0,571 60 | Cabeza de Mono | 0,797
11| Shaire pacae |0,565| | 61 Shaire pacae | 0,871
12 Caimito 0,747 62 Shihuahuaco | 0,802
13 Marupa 0,625 63 Palta 0,640
14 | Shaire pacae |0,759| | 64 | Shaire pacae | 0,653
15 | Cumala blanca | 0,600 65 Cumalaroja |0,670
16 Cashimbo | 0,709 66 Shaire pacae | 0,787
17 Moena 0,669 67 Higado 0,866
18 Higado 0,731 68 Sachavaca 0,616
19 | Shaire pacae | 0,552 69 Sachavaca 0,577
20 Marupa 0,684 70 Sachavaca 0,620
21 Sachavaca |0,717 71 Cumalaroja [0,737
22 | Cumala blanca | 0,665 72 Cumalaroja | 0,609
23 Marupa 0,808 73 Sachavaca 0,732
24| Sachavaca |[0,615 74 Shaire pacae | 0,708
25| Sachavaca [0,636 75 | Cabeza de Mono | 0,724
26 | Cumalaroja |0,731 76 Marupa 0,676
27| Shaire pacae [0,777| | 77 Cumalaroja |0,636
28 | Sachavaca [0,758 78 Sachavaca 0,838
29| Cumalaroja |0,763 79 Caimito 0,781
30 | Shihuahuaco |0,796 80 Marupa 0,825
31 Sachavaca |0,833 81 Sachavaca 0,620
32 Huayruro 0,733 82 Caimito 0,630
33| Shaire pacae |0,761 83 Almendro 0,770
34 | Shaire pacaec [0,752| | 84 | Shaire pacac | 0,840
35| Sachavaca |[0,787 85 Cumalaroja [0,929
36 | Shaire pacae [0,769| | 86 Huayruro 0,781
37| Sachavaca [0,790 87 Cumala 0,896
38| Sachavaca [0,686 88 Copaiba 0,802
39| Cumalaroja |0,845 89 Almendro 0,865
40 Almendro 0,719 90 Marupa 0,823
41 Sachavaca 0,818 91 Shaire pacae | 0,874
42| Cumalaroja [0,662| | 92 Marupa 0,722
43 Palta 0,7341 | 93 Marupa 0,786
44 Copaiba 0,805 94 Moena 0,816
45 Copaiba 0,804 95 Cashimbo 0,942
46 Tornillo 0,87 96 Cumala 0,873
47 Almendro 0,717 97 Marupa 0,799
48 Marupa 0,889 98 Almendro 0,570
49 Marupa 0,700 99 | Cumala blanca | 0,815
50 | Sachavaca [0,849] |100 Cumala 0,556













C) ANALISIS DE RESIDUOS

A partir de los graficos de Anélisis de Residuos, se observa que no existe una homogeneidad
de variancias de los errores o residuos en funcién del volumen estimado. Esto nos lleva, para
obtener una mejor estimacion de los coeficientes, a realizar una regresion ponderada. (FAO,
1980; Barrena; 1988), como se aprecia en las Figuras 7 y 9 (correspondientes a las ecuaciones

13y 19K).

En las Figuras 8 y 10 correspondientes a las ecuaciones 20q y 13z ademas de la regresion

ponderada se requeriria incluir una nueva variable

D) CONSTRUCCION DE ECUACIONES A PARTIR DE MODELOS PONDERADOS

Luego de analizar los residuos de las mejores ecuaciones originales se procedid a la
ponderaciéon de los modelos con cuatro diferentes factores, como ya fue mencionado en la
Metodologia, con el fin de homogenizar las variancias de los volimenes estimados, las cuales
dependen de las variables explicativas. Es importante resaltar que se decidié ponderar todos los
modelos originales, ya que asi se pudo observar otros modelos que no habian sobresalido en las

regresiones originales lo podian hacer con este método.









En el Cuadro 11 se observa los CME para las ecuaciones ponderadas con el factor 1/dap*(A).
Se encuentran resaltados los CME menores para cada grupo. Se puede observar que el modelo
11A posee el menor CME del grupo de ecuaciones originales ponderadas con el factor //dap’.
Entre los modelos que incluyen el indice de forma ¢ y ponderados con el factor //dap’, el
modelo 20gA es el que posee el menor valor de CME, mientras que el modelo nimero 19%A es
el que tiene el menos CME entre los modelos ponderados con //dap’y que incluyen el indice
de forma 4. En la ultima columna se muestra el grupo de ecuaciones que incluyen el indice de

forma z y ponderadas por //dap’, siendo el modelo 13zA el que posee el menor CME.

En el Cuadro 12 observamos el CME de los modelos ponderados por //dap®. En la primera
columna observamos los CME para los modelos originales ponderados por //dap’, siendo el
modelo 21B el que posee el menor valor. En la segunda columna observamos los CME los
modelos que incluyen el indice de forma ¢ ponderados por 1/dap”, siendo el menor valor para
el modelo 20gB. En la tercera columna se observa los CME para los modelos que incluyen el
indice de forma k y ponderados por //dap®, siendo el menor valor para el modelo 21¢B. En la
ultima columna se observa los valores de CME para las ecuaciones ponderadas por //dap’y

que incluyen el indice z, siendo el menor valor de CME el modelo 17zB.

El Cuadro 13 muestra los CME para las ecuaciones ponderadas por I/dap’h. La columna 1,
nos muestra los CME de las ecuaciones originales ponderadas por 1/dap’h, siendo la ecuacion
16C la que posee el valor mas bajo. La tercera columna nos muestra los valores de CME de las
ecuaciones que incluyen el indice de forma &, ponderadas por //dap’h, siendo la numero 134C,
la ecuacion que presenta el menor valor de CME. La ultima columna presenta los CME de las
ecuaciones que incluyen el indice de forma z ponderadas por 1/dap’h, siendo la numero 17zC la

que presenta el menor valor.

El Cuadro 14 presenta los valores de CME para las ecuaciones ponderadas por //dap*h’. En la
primera columna se observan los valores de CME para las ecuaciones originales ponderadas

por el factor //dap®#’, siendo el modelo nimero 16D el que presenta el menor valor.
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En la segunda columna se muestra los valores de CME para las ecuaciones que incluyen el
indice de forma ¢, y ponderadas con el factor //dap’h’, siendo la ecuacién 3¢D la que presenta
el menor valor de CME. En la columna 3 se presenta los CME para las ecuaciones que incluyen
el indice k ponderadas con el factor I/dap’h’, siendo el modelo numero 8D el que presenta el
menor valor de CME. En la ultima columna se presentan los CME para las ecuaciones que
incluyen el indice de forma z ponderadas con el factor //dap’h’, siendo el modelo numero 172D
el que presenta el menor valor de CME. Las ecuaciones obtenidas a partir de modelos

ponderados pueden ser observadas en los Anexos 25 al 40.

E) SELECCION DE LA MEJOR ECUACION

Al analizar las 480 ecuaciones obtenidas mediante el método de regresion por los Minimos
Cuadrados, se selecciond a las mejores ecuaciones por grupo, mediante comparaciones del
CME, con lo cual se obtuvo un total de 20 ecuaciones. Para comparar y seleccionar la mejor
ecuacién se procedi6 a calcular el indice de Fumival para cada una; de esta manera la ecuacion

que mejor estima el stock maderable comercial del bosque analizado es la que tiene menor /F.

Entonces, como se observa en el Cuadro 4.13 la ecuacién 20¢B es la que estima mejor el

volumen maderable, pues posee un /F de 0,0775. Esta ecuacion es la siguiente:

V=-3,68 + 1,56 dap + 0,0405 h + 0,433 dap’h + 3,28 q
Donde:

dap : Diametro a la altura del pecho (m)

h : Altura
q : Cociente de Forma: dmf/ dap
dmf :  Diametro a la mitad del fuste (m)
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Por la situacion forestal actual del Pafs, en donde se requiere hacer un inventario forestal
eficiente vy rapido, la ecuacion antes mencionada es de dificil aplicacion, ya que posee un
cociente de forma que incluye el diametro a la mitad del fuste, el cual es dificil de medir en el
campo, y requiere de un tiempo mayor por individuo. Sin embargo, en los resultados obtenidos
se observa que otras dos ecuaciones pueden ser eficientes para el bosque analizado: la ecuacion
21B, que posee un /F de 0,1237 y la ecuaciéon 214B, que posee un /F de 0,1242. Estas

ecuaciones son las siguientes:

2IB : V =0,207 + 0,485 dap’h

21kB: V= 0,257+0, 485dap2h—0, 00172k

La tnica dificultad para el uso de estas ecuaciones es la medicion de la altura, la cual tiene que
ser 1o mas precisa posible, ya que en la primera (21B), la altura representa junto con el dap, las
unicas variables, mientras que en la segunda (214B); la altura se utiliza dos veces: como

variable independiente y para el calculo del indice & (h/dap).

4.2 FACTOR DE FORMA (Ff)

El Factor de Forma de cada individuo esta representado como la relacién existente entre el
volumen del cilindro imaginario conformado por el dap y la altura de fuste con el volumen real
del arbol.

En el Cuadro 15 se muestran al total de individuos analizados con su respectivo Factor de
Forma. Se puede observar la gran variabilidad existente entre los Ff de todos los individuos,
teniendo como maximo factor el perteneciente al individuo niimero 56, el cual posee un Factor

de Forma de 099, es decir este arbol es casi similar al cilindro
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obtenido a partir de su dap y su altura. El valor minimo corresponde al individuo numero 13

("Marupa”), el cual posee un Ff de 0,428.

Asimismo se hallé el Factor de Forma promedio por especie, lo cual puede ser observado en el
Cuadro 16. El valor maximo corresponde la especie "Cashimbo™ con un /f promedio de 0,78
Hay que tener en cuenta que de esta especie solo fueron muestreados dos individuos. El valor
minimo lo posee la especie "Sachavaca”, con un factor de 0,64. Ademas en este cuadro se
muestra el promedio del los Factores de Forma de todos los individuos del bosque analizado, el

cual es de 0,69.

En ningun caso se puede observar que las especies posean un /7 igual al Factor de Forma 0,65
recomendado por INRENA en los Lineamientos para elaborar un plan de Manejo Forestal

(INRENA, 2001).

En el Cuadro 17, se observa los Factores de Forma promedio por clase diamétrica de todas las
especies analizadas. En este caso se puede observar que hay una reduccion del /f'a medida que
el didmetro se incrementa, corroborando lo que la teoria indica al respecto (Larson, 1963;

citado por Barrena, 1990).

Existe una excepcion a lo mencionado en el parrafo anterior pues la clase diamétrica con mas
de 90 cm de dap, en el que el factor de forma aumenta, lo cual se puede deber porque en esta

clase solo se muestrearon tres individuos.

Todo lo analizado en este punto nos lleva a decir que se requieren mas estudios de la forma de

los fustes de arboles de especies amazénicas en el Pais.



Cuadro 16
Factor de Forma de los individuos analizados

N* Especie Vol Cil. [ Vol. arb.| Ff hs Especie Vol Cil. [ Vol. arb.| Ff
1 | Cumala roja 2,868 2,106 10,734 51 | Cabeza de Mono | 3,779 2,055 10,544
2 Moena 1,584 1,206 [0,761 52 Marupa 5,132 3,142 10,612
3 | Shihuahuaco | 4,210 3,067 10,729 53 Marupa 2,776 2,032 10,732
4 Marupa 2,904 2,169 10,747 54 Tornillo 4,887 3,369 10,689
5 Sachavaca 5,543 2,863 10,517 55 Palta 1,272 1,026 |0,807
6 | Shaire pacae 2,251 1,329 10,590 56 Moena 2,177 2,166 0,995
7 | Cumala blanca | 3,031 2,405 10,793 57 | Cabeza de Mono | 1,804 1,333 10,739
8 | Shaire pacae 3,635 2,683 10,738 58 Cumala roja 6,246 4,297 10,688
9 Sachavaca 10,036 | 4,559 [0,454 59 Almendro 3,893 3,511 10,902
10 Cumala 3,572 2,126 10,595 60 | Cabeza de Mono | 1,951 1,527 [0,783
11| Shaire pacae 2,337 1,177 10,504 61 Shaire pacae 5,964 5,173 10,867
12 Caimito 2,207 1,72 10,779 62 Shihuahuaco 3,089 2,178 10,705
13 Marupa 5,904 2,67 10,452 63 Palta 3,835 2,239 10,584
14| Shaire pacae 3,818 2,867 10,751 04 Shaire pacae 2,737 1,85 0,676
15 | Cumala blanca| 2,651 1,568 0,591 65 Cumala roja 2,787 1,594 10,572
16 Cashimbo 5,067 3,104 10,613 66 Shaire pacae 2,411 1,769 0,734
17 Moena 2,396 1,432 [0,598 67 Higado 3,405 2,869 10,843
18 Higado 5,465 3,694 10,676 68 Sachavaca 1,622 1,027 (0,633
19| Shaire pacae 5,78 2,782 10,481 69 Sachavaca 12,032 6,458 10,537

20 Marupa 2,392 1,514 (0,633 70 Sachavaca 6,045 3,277 10,542

21 Sachavaca 3,266 2,326 0,712 71 Cumala roja 1,434 1,124 10,784

22 | Cumala blanca | 3,733 2,267 10,607 72 Cumala roja 3,376 1,901 0,563

23 Marupa 5,807 4,037 10,695 73 Sachavaca 9,186 6,071 10,661

24 Sachavaca 12,611 6,705 10,532 74 Shaire pacae 3,761 2,311 10,614

25 Sachavaca 6,094 3,376 10,554 75 | Cabeza de Mono | 5,367 3,346 10,623

26| Cumala roja 3,971 2,784 10,701 76 Marupa 4,234 2,362 10,558

27| Shaire pacae 4,032 2,741 10,680 77 Cumala roja 4511 2,632 10,583

28 Sachavaca 8,019 5,621 10,701 78 Sachavaca 11,057 8,393 10,759

29| Cumala roja 8,867 7,501 10,846 79 Caimito 6,865 5,109 10,744

30 | Shihuahuaco | 3,134 2,205 10,704 80 Marupa 2,978 2,389 10,802

31 Sachavaca 3,676 2,799 10,761 81 Sachavaca 4,600 2,466 0,536

32 Huayruro 3,737 2,476 10,663 82 Caimito 3,615 1,917 10,530

33| Shaire pacae 2,16 1,616 0,748 83 Almendro 4,300 3,14 10,730

34| Shaire pacae 2,500 1,684 0,674 84 Shaire pacae 2,608 2,09 0,801

35 Sachavaca 11,086 7,729 10,697 85 Cumala roja 2,628 2,373 10,903

36| Shaire pacae 5,019 322 0,642 86 Huayruro 2,895 2,162 10,747

37 Sachavaca 5,992 4,193 10,700 87 Cumala 0,793 0,691 0,871

38 Sachavaca 12,341 7,181 10,582 88 Copaiba 1,224 0,942 10,770

39| Cumala roja 1,452 1,257 10,866 89 Almendro 1,805 1,522 (0,843

40 Almendro 8,545 4,665 10,546 90 Marupa 1,287 1,045 (0,812

41 Sachavaca 7,990 6,842 10,856 91 Shaire pacae 1,250 1,014 [0,811

42| Cumala roja 5,084 2,851 10,561 92 Marupa 1,663 1,161 [0,698

43 Palta 3,499 2,134 10,610 93 Marupa 0,673 0,496 0,737

44 Copaiba 1,783 1,305 {0,732 94 Moena 1,506 1,068 | 0,709

45 Copaiba 3,205 2,361 0,737 95 Cashimbo 0,888 0,856 10,964

46 Tornillo 11,966 | 9,517 [0,795 96 Cumala 1,082 0,951 10,879

47 Almendro 4,585 2,757 10,601 97 Marupa 1,755 1,234 {0,703

48 Marupa 2,227 2,181 0,979 98 Almendro 2,998 1,708 10,570

49 Marupa 3,292 1,995 10,606 99 | Cumala blanca | 1,633 1,27 0,778

50 Sachavaca 6,701 5,661 10,845 [100 Cumala 2,213 1,201 [0,543
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5. CONCLUSIONES

a. La ecuacion de volumen que mejor estima el stock maderable comercial del bosque de

Terrazas Altas del Codo del Pozuzo es:

V=-3,68 1+ 1,56 dap + 0,0405 h + 0,433 dap’h + 3,28 q

b. Dado los parametros que se miden en los inventarios forestales en el pais, las
ecuaciones alternas son:

V =0,207 + 0,485 dap’h

V= 0,257+0, 485dap2h—0, 00172k

c. La estimacion del volumen se mejora agregando cocientes o indices de forma en las

ecuaciones de volumen.

d. El analisis de regresién ponderada mejora las estimaciones de volumen del stock
maderable comercial en el bosque de Terrazas Altas del Codo del Pozuzo, segun los datos

utilizados en el presente estudio.

e. El Factor de Forma presenta una gran variabilidad en funcién de tamafios de individuos
y especies.
f. De acuerdo a los Factores de Forma encontrados, la especie "Cashimbo™ es la que

presenta mayor cilindridad mientras que la especie "Sachavaca” es en promedio la mas ahusada.

g. Se constato que la cilindridad de los individuos disminuye con el aumento de tamafio de
los mismos.
h. La mayoria de las especies, a excepcion de la especie "Sachavaca’, tiene un Factor de

Forma mayor al dispuesto por el INRENA para especies comerciales.



RECOMENDACIONES

Si bien el cociente de forma g fue el mejor parametro dendrométrico para estimar el volumen
del stock maderable del bosque estudiado, se recomienda probar otros cocientes e indices de
forma en otros bosques naturales, dado las diferencias existentes entre las dreas boscosas del

pais.

Se recomienda usar el método de los Minimos Cuadrados Ponderados en la elaboraciéon de

ecuaciones de volumen.

Se recomienda estudiar diferentes Factores de Ponderacion en la elaboracion de ecuaciones de

volumen en las diferentes areas boscosas del pais.
Se recomienda usar el Indice de Furnival para comparar ecuaciones de regresion ponderada.

Si se desea utilizar un Factor de Forma para la obtenciéon de volumenes individuales, se
recomienda hacer un estudio mas profundo para cada especie o grupo de especies y para cada

clase diamétrica.

Se recomienda hacer mas estudios semejantes al presente en otros bosques; los cuales son de
mucha ayuda en la estimacion del volumen y, por ende, en la logistica de la empresa

propietaria del bosque.
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ANEXO 1

MODELOS DE ECUACIONES ORIGINALES QUE CONTIENEN EL COCIENTE
DE FORMA ¢ (GRUPO 2)

N’ Modelos con Cociente ¢

lg | v =p+bh+b,dap+b,daphtb,daph+b.g
29 | Y =b,+b,dap+b,daphtb.daph +b,q

39 | v =b+bdap-+b,daphtb.daph+b,g

A4 | Y =b +b dap+b,dap+b,g

3 |V =bytbdap+b,hbyg

09 | V= +h,dap+h,h+byg

79 | v =by+b,dap+b,daph +b,g

84 | v =b+b dap+b,daph +hg

99 | v =bytbh+b,daph+bg

109 | y=p +b,h+b,daphtb,g

Uq | y=p +b daphtb,daph+b,q

12q | v=p +b,daphib,q

13q | v =b+b,dap+b,dapi+h,daph+h,q

149 | v =p +b dap+b,daph+bdap+b,h +hdaph +bq
159 | y = +b,dap+b,daphb,dag+b,daph +hyq
169 | b +b dap+b,h +b,dap-+b,daph +b.q
179 | v =b+b,dap+b,h +b,daph +b,q

189 | y = +b,dap+b,dap+b,daph +b,q

199 1y _p 1b,dap+b.dap 1.1 +b,g

V =bytb,dap+b,h+bdaph +b,q

V =byth,daph+b,q

V =by+b,dap+b,q

239 | y b +b dapb,q

249 | v =b+b,h+byg




ANEXO 2

MODELOS DE ECUACIONES ORIGINALES QUE CONTIENEN EL INDICE DE
FORMA k (GRUPO 3)

N’ Modelos con indice £
1k v =b +b,h+b,dap+b,daph+b, dapth +b k
2k | v =b,+b,dap+b,daphtb,daph+b k
3k | v =b,+b,dap+b,daph+b,daph+b k
4k | v =b,+b,dap+b,dap+b;k
Sk | v =by+bdap'+b,h+bk
6k | V =b,+b,daptb,h+b.k
Tk | V =b,+b,daptb,dap'h+b.k
8k | V =b,+b,dap+b,daph+b,k
9% | V =b,+bh+b,daph+b.k
10k | V =b,+bh+b,daph+b,k
11k | V =b,+bdaphtb,daph+b.k
12k | V =by+b,daphtb,k
13k | V =b,+b,dap+b,dap+b,daph+b k
14k | V =by+b,dap+b,daphtb,dap’ +b,h+b.dap'h+b k
15k | V =by+b,dap+b,daph+b.dap’ +b dap’h+b.k
16k | V =b,+b,dap+b,h+b,dap’ +b,dap’ h+b k
17k | V =b,+b,dap’ +b,h+b,dap'h+b k
18k | V =b,+b,dap+b,dap’ +b,dap’h+b k
19k | V =b,+bdap+b,dap+b,h+b k
20k | V =b,+b,dap+b,h+b,dap’h+b,k
21k | V =b,+b,daph+b,k
22k | V =b,+b,dap’+b,k
23k | V =b,+b,dap+b,k
24k | V =bytbh+b,k




ANEXO 3

MODELOS DE ECUACIONES ORIGINALES QUE CONTIENEN EL COCIENTE
DE FORMA 7 (GRUPO 4)

N° Modelos con Cociente 7
lz | V =bytbh+b,dap’+b daph+b ,dap’h +b .z
2z | V =b,+b,dap+b,daph+b,dap’h+b,z
3z | V =b,+b,dap’+b,daph+b.dap’h+b z
4z |V =b,+b,dap+b,dap’+b.z
5z | V =b,+b,dap*+b,h+b,z
6z | V=b,+bdap+b,h+b;z
7z | V =b,+b,dap+b,dap*h+b,z
8z | V =b,+b,dap’+b,dap’h+b,z
9z | V=b,+bh+b,dap’h+b,z
10z | V =b,+b h+b,daph+b;z
11z | V =b,+b,daph+b,dap*h+b,z
12z | V =b,+b,daph+b,z
13z | V =by+b,dap+b,dap’+b,daph+b,z
14z | V =b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b,h+b.dap’h+b z
15z | V =b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b,dap’h+b .z
16z | V =by+b,dap+b,h+b.dap’+b,dap’h+b.z
17z | V =b,+b,dap’+b,h+b,dap*h+b,z
18z | V =b,+b,dap+b,dap*+b,dap*h +b z
19z | V =b,+b,dap+b,dap’+b,h+b,z
20z | V =b,+b,dap+b,h+b dap’h +b,z
21z | v =b,+b,dap’h+b,z
22z | V =by+b,dap*+b,z
23z | V =b,+b,dap+b,z
24z | V=by+bh+b,z




ANEXO 4

MODELOS DE ECUACIONES ORIGINALES PONDERADOS POR EL FACTOR
I/dap’ (GRUPO 5)

N° Modelos Originales Ponderados con I/dap’(A)
14 V | dap*=b,+b h +b,dap*+b,daph +b,dap’h

24 | V /dap*=b,+b,dap +b,daph +b,dap’h

34 | V /dap®=b,+b,dap®+b,daph +b,dap’h

44 | V /dap®=b,+b dap +b,dap’

54 | V/dap*=by+b,dap®+b,h

64 | V/dap’=by,+bdap +b,h

TA | V /| dap®=b,+b,dap +b,dap’h

84 | V /dap*=b,+b,dap’+b,dap’h

94 | V /dap*=b,+bh+b,dap’h

104 | V / dap*=b,+bh+b,daph

114 | V / dap*=by+b,daph +b,dap’h

124 | V / dap*=b,+b,daph

134 | V / dap*=b,+b,dap +b,dap*+b,daph

144 | V / dap*=b+b,dap +b,daph +b,dap*+bh+b dap’h
154 | V / dap®=b,+b,dap +b,daph +b,dap’+b,dap’h
164 | V / dap*=by,+b,dap +b,h +b,dap*+b ,dap’h
174 | V / dap*=by+b,dap*+b,h +b,dap’h

184 | V /dap*=b,+b,dap +b,dap’+b,dap’h

194 | V / dap*=b,+b,dap +b,dap®+b h

204 | V /dap*=b,+b,dap +b,h+b,dap’h

214 | V /dap*=b,+b,dap’h

WAV /a’apzzbo-lrbla’ap2

234 | V /dap2:b0+bldap

244 | V /dap*=b +b,h




ANEXO 5

MODELOS QUE CONTIENEN EL COCIENTE DE FORMA ¢ PONDERADOS POR
EL FACTOR I/dap’ (GRUPO 6)

N° Modelos ¢ Ponderados con I/dap’ (A)
1gA4 V| dap’ =by+bh+b,dap+b,daph+b,dap'h+b.q
294 | V/dap =by+bdap+b,daph+b,daph+b,q

3qA | V/dap =b,+bdap’+b,daph+b,daph+b,q

494 | V/dap'=b,+bdap+b,dap+b,q

5qA | V/dap =b,+bdap+b,h+b,q

64A | V/dap =by+bdap+b,h+b,gq

794 | V/dap =b,+bdap+b,daph+b.q

8qA | V/dap’ =b+bdap+b,daph+b,q

99A | V/dap =b+bh+b,daph+b,q

10gA | V| dap’ =b,+b,h+b,daph+b,q

11gA | V/dap’ =b,+bdaph+b,daph+b,q

12qA | V/dap'=b+bdaph+b,q

13gA | V/dap’ =b+bdap+b,dap+b.daph+b,q

14qA | V/dap’ =b+bdap+b,daph+b,dap'+b,h+bdaph+bq
15gA | V/dap’ =b,+bdap+b,daph+b,dap+b,dap'h+b.q
1694 | V/dap =b,+bdap+b,h+b,dap +b,daph+byq
17qA | V/dap’ =b+bdap+b,h+b,daph+b,q

189A | V/dap’ =b,+bdap+b,dap+b,daph+b,q

1994 | V/dap =b,+bdap+b,dap+b,h+b,q

20qA | V/dap =b,+bdap+b,h+b,daph+b,q

21qA | V/dap =by+bdaph+b,q

22gA | V/dap =bgtbdap+b,q

23qA | V/dap =by+bdap+b,q

24gA | V/dap =by+bh+b,q




ANEXO 6

MODELOS QUE CONTIENEN EL iNDICE DE FORMA & PONDERADOS POR EL
FACTOR 1/dap’ (GRUPO 7)

N° Modelos &k Ponderados con I/dap’ (A)
1kA | V/dap’ =by+bh+b,dap’ +b,daph+b,daph +b J

2kA | V/dap' =b,+bdap+b,daph+b.dap’h+b,k
3kA | V/dap =b,+bdap’+b,daph+b.daph+b,k
4kA | V/dap =b,+b,dap+b,dap’+b.k

5kA | V/dap =b,+b dap’+b,h+bk

6kA | V/dap =b,+b dap+b,h+b.k

TkA | V/dap =b,+b dap+b,dap’h+b.k

8kA | V/dap =b,+b dap’+b,dap’h+b.k

A | V/dap =b,+bh+b,daph+bk

10kA | V/dap’ =b,+b,h+b,daph+b.k

11kA | V/dap' =b,+b,daph+b,dap’h+b.k

12kA | V/dap'=b,+b,daph+b,k

13kA | V/dap’ =b,+b,dap+b,dap’+b,daph+b k

14kA | V/dap' =b,+b,dap+b,daph+b,dap’ +b h+bdap'h+b.k
15kA | V/dap' =b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b,dap’h+b.k
16kA | V/dap’ =b,+b,dap+b,h+b,dap’+b,dap’h+bk
17kA | V/dap’ =b,+bdap'+b,h+b,daph+b k

18kA | V/dap' =b,+b,dap+b,dap’ +b,dap’h+b .k
19kA | V/dap’ =b,+b,dap+b,dap’+b.h+b k

20kA | V/dap’ =b,+b,dap+b,h+b.dap’h+b k

21kA | V/dap =b,+b,dap’h+b.k

22kA | V/dap =b,+b,dap'+b,k

23kA | V/dap =b,+b,dap+b,k

24kA | V/dap =b,+bh+b,k




ANEXO 7

MODELOS QUE CONTIENEN EL COCIENTE DE FORMA 7 PONDERADOS POR
EL FACTOR I/dap* (GRUPO 8)

N’ Modelos z Ponderados con 1/dap’ (A)
1zA | V/dap' =b,+b,h +b,dap +b,daph+b,daph +b.z

2z4 | V/dap® =b,+b,dap+b,daph+b,dap’h +b,z
3zA | V/dap' =b,+bdap'+b,daph+b.dap’h +b,z
4zA | V/dap'=b,+bdap+b,dap’ +b,z
0 1 2 3
5zA | Vidap =byrbdapb,h bz
6z4 | V/dap =by+b,dap+b,h +b,z
7zA | V/dap' =b,+b,dap+b,dap’h +b,z
8zA | V/dap' =b,+bdap+b,dap’h +b,z
924 | V/dap =by+b,h +b,dap’h +b,z
10zA | V/dap’ =b,+b,h +b,daph+b,z
11z4 | V/dap’ =b,+b,daph+b,dap’h +b,z
1224 | V/dapi=b,+b daph+b,z
13zA | V/dap’ =b,+b,dap+b,dap’'+b.daph+b,z
14z4 | V/dap’ =b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b,h +b,dap’h +b.z
15z4 | V/dap’ =b,+b,dap+b,daph+b,dap’ +b,dap'h +bz
1624 | V/dap’ =b,+b,dap+b,h +b,dap’+b,dap’h +b,z
1724 | Vidap =b+b,dap+b,h +b.dap'h +b,z
1824 | V/dap’ =b,+b,dap+b,dap’+b,dap’h +b,z
1924 | V/dap’ =b,+b,dap+b,dap’+bh +b,z
2024 | Vidap =b+bdap+b,h+b.daph +b,z
21z4 | V/ a’ap2 :bo+b1dap2h +b,z
2224 | V/dap' =b +b,dap’+b,z
23z4 | V/dap’ =b+bdap+b,z
24z4 | V/dap' =b,+bh +b,z




ANEXO 8

MODELOS DE ECUACIONES ORIGINALES PONDERADOS POR EL FACTOR
1/dap® (GRUPO 9)

N’ Modelos Originales Ponderados con 1/dap*(B)
1B | V/dap'=b,+b h+b,dap’+b.daph +b, dap’h
2B | V/dap'=b,+b dap +b,daph +b.dap’h
3B | V/dap'=b,+b dap’+b,daph +b.dap’h
4B | V /dap'=b,+b dap +b,dap’
5B | V/dap'=b,+b dap’+b,h
6B | V/dap'=b,+b dap +b,h
TB | V/dap'=b,+b,dap +b,dap*h
8B | V/dap'=b,+b dap’+b,dap’h
9B | V/dap'=b,+b h+b,dap’h
10B | V /dap'=b,+b h+b,daph
11B | V /dap‘=b,+b daph +b,dap’h
12B | V /dap*=b,+b daph
13B | V/dap'=b,+b dap +b,dap*+b,daph
14B | V /dap*=b,+b dap +b,daph +b.dap*+b h +b dap’h
15B | V /dap*=b,+b dap +b,daph +b,dap*+b dap*h
16B | V /dap'=b,+b dap +b,h +b,dap’+b ,dap *h
17B | V /dap*=b,+b dap*+b,h+b.dap’h
18B | V /dap*=b,+b dap +b,dap*+b,dap’h
198 | V /dap*=b,+b dap +b,dap*+b h
20B | V /dap'=b,+b dap +b,h+b,dap’h
21B | V /dap'=b,+b,dap’h
22B | V/dap'=b,+b,dap’
23B | V/dap'=b,+b,dap
24B V/dap4:b0+b1h




ANEXO 9

MODELOS QUE CONTIENEN EL COCIENTE DE FORMA ¢ PONDERADOS POR
EL FACTOR 1/dap’ (GRUPO 10)

N° Modelos ¢ Ponderados con I/dap’ (B)
lgB V/dap*=b,+b h+b,dap’+b,daph+b,dap*h+bq
298 V| dap*=b,+b,dap+b,daph+b,dap*h+b ,q
3qB V| dap*=b,+b,dap’ +b,daph+b ,dap*h+b .q
4gB | V/dap'=b,+b dap+b,dap*+b,q

0 1 2 3
59B V/dap*=b,+b,dap’ +b,h+b,q
6B V| dap*=b,+b,dap+b,h+b,q
T8 V| dap*=b,+b dap+b,dap*h+b.q
8qB V| dap*=b,+b,dap®+b,dap’h+b,q
9B V| dap*=b,+b h+b,dap’h+b,q
10gB | V/dap'=b,+b h+b,daph+b,q
11gB | V/dap*=b,+b ,daph+b,dap’h+b,q
12¢gB | V/dap*=b +b ,daph+b,q
13gB | V/dap*=b,+b ,dap+b,dap*+b,daph+b ,q
14gB | V/dap*=b +b ,dap+b,daph+b,dap’+b h+b,dap*h+b.q
15gB | V/dap*=b,+b dap+b,daph+b,dap’+b dap*h+b.q
16gB | V/dap*=b,+b,dap+b,h+b,dap’+b,dap’h+bq
17gB | V/dap*=b +b ,dap’+b,h+b,dap’h+b,q
18gB | V/dap*=b,+b ,dap+b,dap*+b,dap*h+b,q
199B | V/dap*=b,+b dap+b,dap’+b h+b,q
20gB | V/dap*=b,+b ,dap+b,h+b,dap’h+b,q
21gB | V/dap'=b,+b,dap’h+b,q
22gB | V/dap*=b,+b dap’+b,q
23gB | V/dap*=b,+b dap+b,q
249B | V/dap'=b,+b h+b,q




ANEXO 10

MODELOS QUE CONTIENEN EL INDICE DE FORMA k¥ PONDERADOS POR EL
FACTOR 1/dap® (GRUPO 11)

N° Modelos k Ponderados con 1/dap’ (B)
1kB V| dap'=b,+bh+b,dap’+b,daph+b,dap’h +bk
2kB V | dap'=b,+b,dap+b,daph+b,dap’h +b,k
3kB V| dap'=b,+b,dap’+b,daph+b,dap’h +b,k
4kB V| dap'=by+b,dap+b,dap’+b.k
SkB V/dap'=b,+b,dap’+b,h +b .k
6kB V /dap'=by+b,dap+b,h+b.k
TkB V/dap'=b,+b,dap+b,dap’h +b,k
8kB V| dap'=by+b,dap’+b,dap’h +b.k
9kB V | dap'=by+b,h+b,dap’h +b,k
10kB | V/dap'=b,+bh+b,daph+b.k
11kB | V/dap'=b,+b,daph+b,dap’h+b k
12kB | V/dap'=b,+b,daph+b,k
13kB | V/dap'=b,+b,dap+b,dap’+b,daph+b k
14kB | V/dap'=b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b,h+bdap’h +bk
15kB | V/dap'=b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b,dap’h +bk
16kB | V/dap'=b,+b,dap+b,h+b.dap’+b,dap’h+b.k
17kB | V/dap'=b,+b,dap’+b,h+b,dap’h+b,k
18kB | V/dap'=b,+b,dap+b,dap’+b,dap’h+b,k
19kB | V/dap'=b,+b,dap+b,dap’+b,h+b,k
20kB | V/dap'=b,+b,dap+b,h+b.dap’h+b,k
21kB V/ dap4:b0+bldap2h +b,k
WkB | V/ dap4:b0+bldap2+b2k
23kB | V/dap'=b,+b,dap+b,k
24kB | V/dap'=b,+bh+b,k




ANEXO 11

MODELOS QUE CONTIENEN EL COCIENTE DE FORMA 7 PONDERADOS POR
EL FACTOR //dap4 (GRUPO 12)

N° Modelos z Ponderados con 1/ dap® (B)
1zB V /dap'=b,+b h+b,dap’+b,daph+b,dap’h+b k
2zB V| dap'=b,+b,dap+b,daph+b,dap’h+b,k
3zB V| dap'=b,+b,dap’+b,daph+b,dap’h+b,k
4zB V /dap'=b,+b dap+b,dap’+b.k
5zB V/dap'=b+b dap’+b,h+b,k
6zB V| dap'=b,+b,dap+b,h+b.k
7zB V /dap'=b,+b,dap+b,dap’h +b.k
8zB | V/dap'=b,+bdap’+b,dap’h +b k
9zB | V/dap'=b,+b,h+b,dap’h+b.k
10zB | v /dap'=b,+b,h+b,daph+b.k
1zB | v/dap'=b,+b,daph+b,dap’h +b.k
12zB | v /dap'=b,+b,daph+b,k
13zB | v/dap'=b,+b,dap+b,dap’+b,daph+b,k
14zB | v /dap'=b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b,h+b.dap’h+b k
1528 | v /dap'=b,+b,dap+b,daph+b.dap’+b, dap*h +b J
1628 | v /dap'=b,+b,dap+b,h+b,dap*+b,dap’h +b.k
172B | v /dap'=b,+b,dap*+b,h+b.dap*h+b k
1828 | v /dap'=b,+b,dap+b,dap*+b.dap*h +b
1928 | v /dap'=b,+b,dap+b,dap*+b.h+b,k
20zB |y /dap'=b,+b,dap+b,h+b,daph+b,k
21zB | v /dap'=b,+b,dap’h+b,k
22zB | v /dap'=b,+b,dap’+h,k
232B | y/dap'=b,+b,dap+b,k
242B |y dap'=b,+b,h+b,k




ANEXO 12

MODELOS DE ECUACIONES ORIGINALES PONDERADOS POR EL FACTOR
1/dap2h (GRUPO 13)

N° Modelos Originales Ponderados con I/dap’h (C)
1C | V/dap*h =b,+b h+b,dap*+b,daph +b ,dap’h
2C | V/dap*h =b,+b,dap +b,daph +b,dap’h

3C | V/dap*h =b,+b,dap’ +b,daph +b,dap’h

AC | V /dap*h =b,+b,dap +b,dap*

5C | V/dap*h =b,+b,dap*+b,h

6C | V/dap®h=b,+b dap +b,h

7C | V/dap®h =b,+b dap +b,dap*h

8C | V/dap*h =b,+b,dap’+b,dap’h

9C | V/dap*h =b,+b h+b,dap*h

10C | V /dap*h =b,+b h +b,daph

11C | V /dap*h =b +b,daph +b,dap’h

12C | V/dap*h =b,+b,daph

13C | V/dap*h =b +b,dap +b,dap® +b,daph

14C | V /dap*h =b,+b dap +b,daph +b dap®+b ,h +b dap’h
15C | V/dap*h =b,+b,dap +b,daph +b,dap’ +b ,dap’h
16C | V /dap*h =b,+b,dap +b,h +b,dap’+b,dap’h
17C | V /dap*h =b,+b,dap*+b,h +b,dap’h

18C | V/dap*h =b +b,dap +b,dap* +b,dap*h

19C | V/dap*h =b,+b dap +b,dap*+b h

20C | V/dap*h =b,+b dap +b,h +b,dap’h

21C V/dapzh :b0+bldap2h

22C | V/dap*h =b+b dap*

23C | V/dap*h =b,+b dap

24C | V/dap*h =b,+b h




ANEXO 13

MODELOS QUE CONTIENEN EL COCIENTE DE FORMA ¢ PONDERADOS POR
EL FACTOR 1/dap’ h (GRUPO 14)

N’ Modelos ¢ Ponderados con 1/dap2 h(C)
1qC | v /dap*h =b,+bh +b,dap*+b,daph +b,dap’h +b.q
2qC | Vidap*h=b+b,dap +b,daph +b,dap’h +b,q

3qC Vidap®h =b,+b,dap*+b,daph +b,dap’h +b ,q

4qC | Vidap*h =b,+b,dap +b,dap*+b.q

5qC | Vidap*h =b,+b,dap*+b,h +b.q

6qC | Vidap’h=b,+b dap +b,h +b.q

7qC | Vidap*h=b,+b,dap +b,dap’h +b,q

8qC | Vidap*h =b +b,dap*+b,dap’h +b,q

99C | Vidap*h=b,+b h+b,dap*h +b.q

10qC | Vidap*h =b,+b,h +b,daph +b.q

11gC | Vidap*h =b+b,daph +b,dap’h +b,q

12qC | Vidap*h =b,+b,daph +b,q

13qC | Vidap*h =b,+b,dap +b,dap’+b.,daph +b,q

14qC | Vidap*h =b+b,dap +b,daph +b,dap’*+bh +b.dap*h +bq
15qC | Vidap*h =b,+b dap +b,daph +b,dap*+b ,dap*h +b,q
16qC | Vidap*h =b+b,dap +b,h +b,dap®+b ,dap*h +bq
17qC | Vidap*h =b +b,dap*+b,h +b,dap’h +b ,q

18qC | Vidap*h =b,+b,dap +b,dap*+b,dap’h +b,q

19qC | Vidap*h =b+b,dap +b,dap*+b.h +b,q

20gC | Vidap*h=b+b,dap +b,h +b.dap’h +b,q

219qC | Vidap*h =b,+b,dap’h +b,q

22qC | Vidap*h =b,+b,dap*+b,q

23qC | Vidap*h=b+b,dap +b,q

24qC | Vidap*h=b,+b,h +b,q




ANEXO 14

MODELOS QUE CONTIENEN EL INDICE DE FORMA ¥ PONDERADOS POR EL
FACTOR I/dap’h (GRUPO 15)

N° Modelos Ponderados con 1/dap’h (C)
1kC' | V/dap*h=b,+b,h+b,dap’ +b,daph+b,dap*h+bk
2kC | Vidap*h=b,+b,dap+b,daph+b,dap’h+b,k

3kC | Vidap*h=b,+b dap’+b,daph+b,dap’h+b k

4kC | Vidap*h=b,+b,dap+b,dap’ +b,k

5kC | Vidap*h=b+b,dap’ +b,h+b .k

6kC | Vidap*h=b,+b,dap+b,h+b.k

TkC | Vidap*h=b,+b,dap+b,dap*h+b.k

8kC | Vidap’h=b,+b,dap’+b,dap’h+b.k

OkC | Vidap?h =b, +b,h+b,dap*h +b k

10kC | Vidap*h=b,+b, h+b,daph+b,k

11kC | Vidap*h=b,+b,daph+b,dap’h+b.k

12kC | Vidap*h=b,+b,daph+b,k

13kC | Vidap*h=b,+b,dap +b,dap’+b,daph~+b k

14kC | Vidap’h=b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b,h+b.dap’h +bk
15kC | Vidap’h =b,+b,dap+b,daph+b,dap’ +b ,dap*h +b k
16kC | Vidap’h =b,+b,dap+b,h+b,dap’+b,dap’h+b k
17kC | Vidap’h=b,+b,dap’+b,h+b,dap’h+b .k

18kC | Vidap’h=b,+b,dap+b,dap’+b,dap’h+b,k

19kC | Vidap’h =b,+b,dap+b,dap*+b,h+b k

20kC | Vidap’h=b,+b,dap+b,h+b,dap’h+b,k

21kC | Vidap’h=b+b,dap’h+b,k

22kC | Vidap’h =b+b,dap®+b,k

23kC | Vidap’h=b,+b,dap+b,k

2akC | Vidaph=b,+b,h b k




ANEXO 15

MODELOS QUE CONTIENEN EL COCIENTE DE FORMA 7 PONDERADOS POR
EL FACTOR 1/dap’h (GRUPO 16)

N° Modelos 7z Ponderados con I/dapzh ©)
1zC | V/dap'h=b,+b,h+b,dap’+b,daph+b,dap’h +b.z

2zC | V/dap'h=b,+b,dap+b,daph+b.dap'h+b,z
3zC | V/dagh=b,+bdap+b,daph+b.daph+b,z
4zC | V/daph =by+b,dap+b,dap+b,z

5zC | V/dapgh=b,+b,dap’+b,h+b,z

6zC | V/dap'h=b,+b,dap+b,h+b,z

1zC | V/dap’h=b,+b,dap+b,daph +b.z

8zC | V/dapPh=b,+b,dap’+b,daph +b.z

92C | V/daph=b,+b,h+b,daph+b,z

10zC | v /daph=b,+b,h+b,daph+b,z

11zC | v /daph=b,+b,daph+b,daph+b,z

122C | v/ dap?h =b,+b,daph+b,z

13zC | v/ daph=b,+b,dap+b,dap’+b,daph+b,z
142C | v/ daph=b,+b,dap+b,daph+b.dap’ +b,h +b.daph +b.z
152C | v} dagh=b,+b,dap+b,daph+b.dap+b,daph +b.z
162C | v /daph=b,+b,dap+b,h+b.dap’ +b daph +b,z
172C | v/ daph=b,+b,dap+b,h +b,dap’h +b,z
182C | v/ dap’h=b,+b,dap+bh,dap’+b.dap’h+b,z
192C | v dap’h =b,+b,dap+b,dap’+b,h+b,z

202C |y daph=b,+b,dap-+b,h+b,dagh+b,z

212C | y ) dagh=b,+b,daph+b,z

222C | y ) dagh=b,+b,dap+b,z

232C |y dapth=b,+b,dap-+b,z

242C |y dapth=b,+b,h +b,z




ANEXO 16

MODELOS DE ECUACIONES ORIGINALES PONDERADOS POR EL FACTOR
dap4h2 (GRUPO 17)

N° Modelos Originales Ponderados con /dap’i’ (D)
1D |V /dap*h®=b,+b h +b,dap’+b,daph +b ,dap’h
2D |V /dap*h*=b,+b dap +b,daph +b,dap*h
3D | V/dap*h*=b,+b dap’+b,daph +b,dap*h
4D |\ V /dap*h*=b,+b dap +b,dap’
5D |\ V/dap'h*=b,+b,dap*+b,h
6D | vV /dap'h*=b,+b,dap +b,h
TD | V /dap*h*=b,+b,dap +b,dap’h
8D | V /dap'h*=b,+b,dap*+b,dap*h
9D | vV /dap*h*=b,+b h+b,dap’h
10D | v /dap *h*=b,+b,h +b,daph
11D | v /dap*h*=b ,+b,daph +b ,dap*h
12D | v / dap *h*=b ,+b, daph
13D | v /dap 'h*=b ,+b,dap +b,dap*+bdaph
14D | v / dap *h*=b ,+b,dap +b,daph +b ,dap’+b ,h +b ,dap *h
15D | v /dap *h*=b,+b,dap +b,daph +b ,dap*+b ,dap*h
16D | v/ dap *h*=b,+b,dap +b,h +b,dap*+b ,dap*h
17D | v | dap'h*=b,+b,dap*+b, h +b,dap*h
18D | v/ dap*h*=b ,+b,dap +b ,dap*+b,dap*h
19D | v [ dap *h*=b ,+b,dap +b ,dap*+b ,h
20D | v [ dap *h*=b ,+b,dap +b,h +b,dap*h
21D | v/ dap*h*=b ,+b,dap *h
22D | v/ dap*h*=b ,+b, dap®
23D | v | dap 'h*=b ,+b,dap
24D | v /dap ' h*=b ,+b, h




ANEXO 17

MODELOS QUE CONTIENEN EL COCIENTE DE FORMA ¢ PONDERADOS POR
EL FACTOR 1/dap® h* (GRUPO 18)

N° Modelos ¢ Ponderados con I/dap® i’ (D)
gD V /dap'h*=b,+b h+b,dap’ +b,daph+b ,dap’h +b q
29D V/dap*h*=b,+b,dap+b,daph+b,dap’h+b ,q
3¢qD V /dap'h*=b,+b dap*+b,daph+b,dap’h+b ,q
4qD | V/dap'h*=b,+b,dap+b,dap’+b.q
5D V/dap'h®=b,+b,dap’+b,h+b.q
64D V/dap'h*=b,+b,dap+b,h+b,q
1qD | V/dap'h*=b,+b dap+b,dap’h +b.q
8qD V /dap'h*=b,+b,dap*+b,dap’h +b,q
99D V /dap'h®=b,+b,h+b,dap’h +b.q
109D | V/dap'h®=b,+b,h+b,daph+b,q
11D | V/dap'h’=b,+b,daph+b,dap’h+b.q
12qD | V/dap'h’=b,+b,daph+b,q
13gD | V/dap'h’=b,+b,dap+b,dap’ +b,daph+b ,q
149D | V/dap'h’=b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b h+b.dap’h+b q
15gD | V/dap'h’=b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b ,dap’h+b.q
16gD | V/dap'h’=b,+b,dap+b,h+b,dap’+b ,dap’h+bq
17D | V/dap'h’=b,+b,dap’+b,h+b,dap’h+b ,q
18D | V/dap'h’=b,+b,dap+b,dap’+b,dap’h+b,q
199D | V/dap'h’=b,+b,dap+b,dap’+b,h+b,q
20D | V/dap'h’=b,+b,dap+b,h+b,dap’h+b,q
214D | V/dap'h’=b,+b,dap’h+b,q
22qD | V/dap'h’=b,+b,dap’+b,q
23qD | V/dap'h’=b,+b,dap+b,q
24qD | V/dap'h’=b,+b h+b,q




ANEXO 18

MODELOS QUE CONTIENEN EL INDICE DE FORMA ¥ PONDERADOS POR EL
FACTOR 1/dap’h’ (GRUPO 19)

N° Modelos Originales con 1/dap’h’ (D)
1kD V/dap'h®=by+b,h+b,dap® +b,daph+b dap’h +b k
2kD V/dap'h*=b,+b,dap +b,daph+b,dap’h +b k
3kD V /dap'h*=b,+b,dap*+b,daph+b,dap’h +b k
4kD V /dap'h*=b,+b,dap +b,dap®+b k
5kD V/dap'h’=b,+b dap®+b,h+b k
6kD V/dap'h*=b,+b,dap +b,h+bk
TkD V /dap'h*=b,+b dap +b,dap’h +b k
8kD V/dap'h*=b,+b,dap®+b,dap’h +bk
kD V/dap'h*=b,+b,h+b,dap’h +bk
10kD | V/dap'h*=b,+b h+b,daph+bk
11kD | V/dap'h’=by+b,daph+b,dap’h+bk
12kD | V/dap'h*=b,+b ,daph+bk
13kD | V/dap'h*=by+b,dap +b,dap’+b,daph+b k
14kD | V/dap'h’*=by+b,dap +b,daph +b,dap’ +b,h+b,dap’h +b k
15kD | V/dap'h*=b,+b dap +b,daph+b,dap’+b,dap’h +b k
16kD | V/dap'h*=by+b,dap +b,h+b,dap’+b,dap’h +b k
17kD | V/dap*h*=b,+b,dap’+b,h+b,dap’h+b k
18kD | V/dap'h*=by+b dap +b,dap’+b,dap’h+b .k
19kD | V/dap'h*=b,+b,dap +b,dap’+b h+b.k
20kD | V/dap'h*=b,+b,dap+b,h+b,dap*h+bk
21kD V/dap4h2:b0+b1dap2h +bk
2kD V/dap4h2:b0+b1dap2
23kD V/dap4h2:b0+b1dap
24kD | V/dap'h*=b,+b,h




ANEXO 19

MODELOS QUE CONTIENEN EL COCIENTE DE FORMA 7z PONDERADOS POR
EL FACTOR V/dap2h (GRUPO 20)

N’ Modelos z Ponderados con I/dap’i’ (D)
1zD V| dap*h®=by+b h+b,dap’ +b,daph+b ,dap’h +bz
2zD V/dap'h’=b,+b,dap+b,daph+b.dap’h +b z
3zD V| dap*h®=b,+b,dap’ +b,daph+b,dap’h +b ,z
4zD V /dap'h’=b,+b,dap+b,dap’+b,z
5zD V/dap'h®=by+b,dap’ +b,h +b,z
6zD V /dap'h’=b,+b,dap+b,h +b,z
7zD V/dap'h*=b,+b,dap+b,dap’h +b .z
8zD V/dap'h®=b,+b,dap’ +b,dap’h +b,z
9zD V/dap'h*=b,+b,h+b,dap’h +b,z
10zD | V/dap'h’=b,+b,h +b,daph+b,z
11zD | V/dap'h®=b +b daph+b,dap’h+b,z
12zD | V/dap'h®=b,+b,daph+b,z
13zD | V/dap'h’=b,+b,dap+b,dap’ +b,daph+b,z
14zD | V/dap'h*=b,+b dap+b,daph+b,dap’+b h+bdap’h +b .z
15zD | V/dap'h’=b,+b,dap+b,daph+b,dap’+b ,dap’h +bz
16zD | V/dap'h*=b+b dap+b,h+b,dap’+b ,dap’h+b,z
17zD | V/dap'h’=b,+b,dap’ +b,h+b,dap’h +b .z
18zD | V/dap'h®=b+b dap+b,dap’ +b,dap’h+b 2
19zD | V/dap'h’=b,+b,dap+b,dap’+b,h+b,z
20zD | V/dap'h*=b +b dap+b,h+b.dap’h +b,z
21zD V/dap“hzio-lrbldapzh +b,z
22zD | V/dap'h’=b+b dap’+b,z
23zD | V/dap'h?=b,+b,dap+b,z
24zD | V/dap'h*=b,+b h+b,z




ANEXO' X0

MEDICIONES REALIZADAS
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16|Cashimbo 10/16,0] 61| 66|64\ 53] 60) 35| 53| 33(33{ 33| 35(54( 30| 30[30| 30| 30|50 30| S0|30{ 4845 46|48 45 46 £45
17 Moema 10/16,3|41{45|43| 45) 40) 43| 35]40(38) 35]40138) 35| 33(35| 33| 35|34| 33| 30[31| 30| 30{30 28{ 30{29{ 28{ 30129 B30
18]Higady I3{LA0[T1{70(71| 81) 75| 78] 75| 69|72| 56| 39|58| 30] 39(35) 30| 39|35 30| 39|35 4{ 36|30 41156
19{Shaire pacae LOLE0[T0{75(73| 75) 70} 73 65) 33(0) 50) 33|33] 50| 30\30| 43| 30148| 43| 43143 45| 40143 40(40
0 Marupa 1013,3|S2{43(48] 48] 30| 491 45)35(40] 45) 33[40] 43| 33|40| 38| 35 36| 38| 35|36/ 35| 30/33 QIR
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...Viene
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13 Marupa 10]17,5| 66/ 64{65) 65) 63| 65 60) 53(58| 60) 55(58| 35| 35(35) 35| 35|35 30| 35|33 30| 533 30{ 3533 3035133 503
MSachavaca 15{20,3{95( 2(891 98) 83| 50| 90) 68179] 75| 68|71) 75| 03|1| 68| 65|68 6| 60|60 60| 36|38 60 56|38 6| 36/36| 56| 36|36 53 36]54 MR
15/Sachavaca L0133 73(69{711 75) 75| 75 T0) 53(03] 35) 30{33] 30| 30\30| 50} 30130| 30| 30150 30| 30|50 431 50148 £45
26/Cumala roja 10]18,0]32(S4(33 60 60} 601 35)33(33] 35]43(30] 45| 43145| 43| 40143| 43| 40}43| 40| 4014038 40139 3840139 38|40
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ANEXO 41

ESPECIES TOMADAS EN CUENTA PARA EL PRESENTE ESTUDIO

Nombre Comiin Familia Especie
Capirona RUBIACEAE Calycophylum sprusianum
Quillobordén APOCYNACEAE Aspidosperma sp.
Lupuna BOMBACACEAE | Ceiba pentandra
Requia MELIACEAE Guarea sp.
Tulpay amarillo | MORACEAE Clarisia sp.
Moena LAURACEAE Aniba sp.
Shihuahuaco FABACEAE Dipteryx sp.
Tornillo MIMOSACEAE Cedrelinga catenaeformis
Caimito SAPOTACEAE Pouteria sp.
Cashimbo LECYTHIDACEAE | Cariniana sp.
Huayruro FABACEAE Ormosia sp.
Copaiba FABACEAE Copaifera sp.
Cumala Blanca | MYRISTICACEAE | Virola sp.

Palo Higado

Palta LAURACEAE

Cumala MYRISTICACEAE | Virola sp.
Almendro CARYOCARACEAE | Couratari sp.
Cabeza de mono

Cumala roja MYRISTICACEAE | Virola sp.

Shaire Pacae CAESALPINACEAE | Sclerolobium sp.
Marupa SIMAROUBACEAE | Simaruba sp.
Sachavaca EUPHORBIACEAE | Cunuria sp.
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