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RESUMEN

El almacenamiento, la fijacion y el secuestro de carbono en los arboles son procesos clave
en la mitigacion del cambio climatico. El objetivo del presente estudio fue determinar el
carbono almacenado en el fuste de C. micrantha Ruiz y Pavén y C. pubescens Vahl, situadas
en el Centro Poblado La Cascarilla, en Jaén, Cajamarca, mediante el uso de 20 modelos
alométricos. Se estimo la biomasa y el contenido de carbono en funcién de variables
dasomeétricas como el didametro a la altura del pecho (DAP) y la altura del arbol (H). Los
modelos mas precisos fueron seleccionados tomando en cuenta el coeficiente de
determinacion (R?), el error absoluto medio (MAE), el error cuadratico medio (MSE), la raiz
del error cuadratico medio (RMSE) vy el criterio de informacion de Akaike (AIC). Los
resultados indicaron que los modelos que incluyen interacciones cuadraticas entre DAP y H
(DAP2xH) fueron los mas precisos. Los valores de R? alcanzaron hasta 0.95 para C.
micrantha R. y P., 0.97 para C. pubescens Vahl, lo que muestra la eficacia de los modelos
seleccionados. Asimismo, incorporando la variable altura reduce significativamente los
errores en comparacion con los modelos gque solo consideraron el DAP. En cuanto a la
densidad de la madera, C. micrantha R. y P. present6 un promedio de 0.50 g/cm3, mientras
que C. pubescens Vahl 0.44 g/cm3. Las estimaciones de biomasa fueron de aproximadamente
15 kg para C. micrantha R. y P. y 47 kg para C. pubescens Vahl, lo que refleja su capacidad
para capturar carbono con papel importante en la conservacién de los remanentes forestales
de los andes peruanos. Finalmente se demuestra la efectividad de los modelos alométricos
para estimar de manera no destructiva la biomasa y el carbono almacenado en el fuste de C.
micrantha R. y P. y C. pubescens Vahl.

Palabras clave: biomasa, arbol de la quina, sumidero de carbono, modelos alométricos.
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ABSTRACT

The storage, fixation and sequestration of carbon in trees are fundamental processes to
mitigate climate change. This study aimed to determine the amount of carbon stored in the
stem of C. micrantha and C. pubescens, located in the La Cascarilla Population Center, in
Jaén, Cajamarca, through the use of 20 allometric models. Biomass and carbon content were
estimated based on dasometric variables such as diameter at breast height (DAP) and tree
height (H). The most accurate models were selected taking into account the coefficient of
determination (R?), the mean absolute error (MAE), the mean square error (MSE), the root
mean square error (RMSE) and the Akaike information criterion (AIC). The results indicated
that models including quadratic interactions between DAP and H (DAP2xH) were the most
accurate. The R2 values reached up to 0.97 for C. pubescens Vahl and 0.95 for C. micrantha
R.y P., showing the effectiveness of the selected models. Likewise, incorporating the height
variable significantly reduces errors compared to models that only considered DBH.
Regarding wood density, C. micrantha R. y P. presented an average of 0.50 g/cm3, while C.
pubescens Vahl reached 0.44 g/cm3. Biomass estimates were approximately 15 kg for C.
micrantha R. y P. and 47 kg for C. pubescens Vahl, this reflects their carbon capture
capacity, playing an important role in the conservation of forest remnants in the Peruvian
Andes. Finally, the effectiveness of allometric models is non-destructively estimating the

biomass and carbon stored in the stems of C. micrantha R. y P. and C. pubescens Vahl.

Key words: biomass, cinchona tree, carbon sink, allometric models.



l. INTRODUCCION

En la actualidad el planeta sufre alteraciones y degradaciones ambientales de gran
envergadura como consecuencia del calentamiento global (Organizacion Panamericana de
la Salud, 2024), Burbano (2018) y Sénchez et al. (2019) refieren que es un fenémeno que
emerge del manejo inadecuado de los recursos naturales y que origina la acumulacion de

gases atmosféricos, siendo el dioxido de carbono (CO2) el mas predominante.

Clemente (2021) sefiala que el calentamiento global estd causando dafios ambientales
significativos a nivel mundial, atribuibles al uso inadecuado de recursos naturales y a la
acumulacion excesiva de gases en la atmosfera. La Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (2024) destaca que el dioxido de carbono (CO2) es uno de los principales

gases de efecto invernadero, contribuyendo en un 50% al calentamiento global.

Palacios et al. (2022) y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA,
2024) resaltan que el CO: es uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI),
responsable del 50% del calentamiento global. Asimismo, la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU, 2022), sefiala que las emisiones de CO2 en el 2021 alcanzaron
aproximadamente 36 300 millones de toneladas, con aumento del 6% en comparacion con
el 2020, siendo importante conocer la capacidad de tienen los ecosistemas forestales para
capturar carbono actuando como sumideros naturales que ayudan a regular el CO: en la

atmosfera y el calentamiento global.

De acuerdo con Mirez (2021), las areas forestales como los sistemas agroforestales, las
plantaciones forestales y los bosques naturales, son clave para reducir los gases de efecto
invernadero. Mita (2020) destaca que las plantas capturan CO: durante la fotosintesis, y
algunas tienen una mayor capacidad para hacerlo; asi mismo, refiere que la estimacion de la
captura de carbono en la biomasa arbustiva, la biomasa radicular, la biomasa vegetal y el
suelo es fundamental para cuantificar el carbono almacenado en las especies vegetales y su

contribucion en el cuidado del ambiente.
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En Perd, el Ministerio del Ambiente (2024) sefiala que la deforestacion es un problema
critico ligado a la agricultura migratoria como principal responsable, impactando de manera
negativa en la biodiversidad. Alban et al. (2020) refiere que Cinchona sp. es un género
explotado intensamente por su corteza rica en quinina, un alcaloide utilizado para combatir
la malaria por mas de tres siglos. Villar et al. (2018) refiere que su explotacién intensiva ha
dejado escasos fragmentos de bosques de Cinchona amenazando su supervivenciay su papel
en la integridad de los ecosistemas. Chan et al. (2022) mencionan que la carencia de estudios
cientificos que resalten el potencial de captura de carbono en su biomasa arbustiva dificulta
su conservacion. Por otro lado, Gutierrez y Flores (2019) refieren que en la actualidad existen
diversas ecuaciones alométricas para estimar la captura de carbono permitiendo calcular el

almacenamiento de cualquier especie en un menor tiempo.

Es bajo este contexto que se desarroll6 esta investigacion en el Centro Poblado La Cascarilla
donde aun se encuentran remanentes de Cinchona Yy se tuvo como objetivo general,
determinar el contenido de carbono almacenado en el fuste de C. micrantha R.y P. y C.
pubescens Vahl mediante los siguientes objetivos especificos: estimar la densidad de la
madera de C. micrantha R. y P. y C. pubescens Vahl de forma no destructiva; determinar la
biomasa en el fuste de C. micrantha R. y P. y C. pubescens Vahl, y; aplicar modelos
alométricos para la estimacion del contenido de biomasa y carbono almacenado en el fuste
de C. micrantha R. y P. y C. pubescens Vahl, con miras a implementar planes de manejo
que contribuyan a la sostenibilidad de los ecosistemas forestales y al combate del cambio

climético.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacién del area de estudio

El estudio se desarroll6 en el Centro Poblado La Cascarilla, provincia de Jaén, region
Cajamarca, ubicado en ceja de selva (Figura 1) entre las coordenadas 732792.01 m E y
9372631. 61 m N con una altitud de 1968 m.s.n.m., con precipitacion anual es de 1730 mm,

temperatura minima de 13 °C y maxima de 20.5 °C.

Las especies fueron identificadas en remantes forestales de Cinchona localizados dentro de
un éarea delimitada (Figura 2) por las siguientes coordenadas UTM: 734511.45 m E,
9372528.63 m S; 731484.79 m E, 9372652.70 m S; 731603.32 m E, 9369809.47 m S;
732793.77 m E, 9369924.44 m S.

12



Figura 1
Ubicacion del area en estudio
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Figura 2
Ubicacion de especies de C. micrantha Ruiz y Pavon y C. pubescens Vahl
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2.2  Poblacién, muestra y muestreo

El estudio se basa en un disefio de investigacion cuantitativo con muestreo no probabilistico
por conveniencia, estando la poblacion conformada por individuos de Cinchona ubicados en

remanentes forestales en el C. P. La Cascarilla.

La seleccion de individuos se realiz6 siguiendo los criterios morfoldgicos de C. micrantha R.
y P.y C. pubescens Vahl descritos por Pollito (1989) (Tabla 1), considerando como criterio
de inclusion un diametro a la altura del pecho (DAP=1,3 m del suelo) mayor a 5 cmy, que
los individuos no presenten intervencion humana (aprovechado o procesado). EI muestreo
registrd un total de 82 arboles, distribuidos en 52 individuos de C. micrantha R. y P. y 30

de C. pubescens Vahl.

Tabla 1
Caracteristicas taxondmicas para la identificacion de C. micrantha Ruiz y Pavon y C.
pubescens Vahl

Caracteristica C. micrantha Ruiz y Pavon C. pubescens Vahl
Altura 6al0m 8a9m

cilindrico de 20 a 35 cm de cilindrico de 18 a 28 cm de
Fuste . ./

didmetro didmetro.
Hojas ovada sin pubescencia ovada con pubescencia
Peciolo de 2 a 7 cm de longitud de 3 a 7 cm de longitud
Fruto en capsula oblonga en capsula ovoide
Flores blanca con corola blanca rojas con corola blanca
Corteza marrén cenizo o marréon gris rojiza
Copa globosa regular globosa irregular
Estipulas ovadas redondeadas
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2.3 Metodologia

La investigacion fue de tipo no experimental, debido a que no se manipularon variables. La
técnica empleada fue de observacion y recoleccion de datos en campo, ya que se caracterizo

y se describié muestras de Cinchona.

2.3.1 Calculo de la densidad de la madera de C. micrantha Ruiz y Pavon y C.
pubescens Vahl de forma no destructiva

Se tomaron muestras (tarugos) del fuste de cada arbol empleando un barreno de Pressler
(diametro = 0.43 cm), realizando el proceso de extraccion a una altura de 1.30 m del suelo
acorde con lo estipulado por la Unién Internacional de Organizaciones de Investigacion
Forestal (IUFRO). Una vez extraido el tarugo, se pesd, se coloco en dentro de un recipiente
de plastico a fin de preservarlo, debidamente rotulados, luego fueron trasladados al
laboratorio de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén. En
laboratorio, los tarugos se colocaron en estufa a 105 °C por 48 horas, a fin de eliminar la
humedad. Secos los tarugos, se pesaron y se calculé de la densidad basica utilizando la

siguiente férmula:

=7
Il
<l

Donde:
d = densidad basica de la madera (g/cm?®)
P = peso seco de la madera ()

V = volumen de la madera en estado verde (cm?®)

2.3.2 Determinacién de la biomasa almacenada en el fuste de C. micrantha Ruiz y

Pavon y C. pubescens Vahl

Para calcular la biomasa se aplico la formula recomendada por Diaz et al. (2016), ademas

de medir variables dasométricas:
B=(Vx6/1000 Kg) x fe

Donde:
B = biomasa (Kg)

V = volumen (md)
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8 = densidad basica de la madera (g/cm?®)

fe = factor de expansion (latifoliado 1.6; conifera 1.4)
e Altura: Se midié con un clindmetro Sunto mediante la férmula:
H=(Lc/10xd) +ho

Donde:

H = altura del arbol (m)

Lc = lectura del clinémetro (%)

D = distancia entre el especialista y el arbol (m)
ho = altura hasta el ojo del operador (m)

e Diametro a la altura del pecho (DAP): Se midio la circunferencia de cada individuo
con una cinta métrica a 130 cm desde el suelo. Los datos obtenidos se dividieron por
3.1416 para obtener el DAP de la planta.

e Célculo del volumen: Se realizé mediante la siguiente formula:
V =m/4 x H x DAP2x FF

Donde:

V = volumen (md)

H = altura del &rbol (m)

DAP = diametro a la altura del pecho (m)

FF = factor de forma (latifoliadas 0.79; coniferas 0.65)

La biomasa es la base para calcular el carbono almacenado (kg) en un arbol. Es por ello que,
se determind en laboratorio el porcentaje (%) de carbono total con el uso de las muestras de
madera obtenidas en campo (Laboratorio de Agua, Suelos y Foliares del Instituto Nacional
de Innovacion Agraria, sede central - Lima), con la aplicacion de la norma CN828:
Determination of Carbon and Nitrogen in Soil, ISO 10694:1996, 1SO 13878:1998 NT. Se
aplico la formula:

% Carbono

Carbono (kg) = Biomasa seca (kg) X 100
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El valor tipico utilizado es 47-50% para madera seca, segin el IPCC (Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético).

2.3.3 Aplicacion de modelos alométricos para la estimacion del contenido de biomasa

y carbono almacenado en el fuste de C. micrantha Ruiz y Pavon y C. pubescens Vahl

El didmetro del fuste a 1.3 m de altura (DAP) y la altura del &rbol (H) son las dos variables
a nivel de arbol més comunes y ampliamente usadas para generar modelos de biomasa del
tallo. En el estudio se emplearon 20 modelos alométricos generales descritos en la Tabla 2,

usando las dos variables (Huaccha et al., 2023).

Tabla 2
Modelos alométricos a emplear en la investigacion.

Ecuacion de los modelos Variable Modelo
a y = ag™ DAP exponencial
b y=ax+b DAP lineal
C y=aln(x) +b DAP logaritmica
d y=ax?-bx+c DAP polindémica
y =ax’ DAP potencial
f y = ag™ DAPxH exponencial
g y=ax+Dh DAPxH lineal
h y=aln(x) +b DAPxH logaritmica
i y=ax’-bx+c DAPxH polindmica
y = ax’ DAPxH potencial
k y = ae™ DAP?xH exponencial
I y=ax+b DAP?xH lineal
m y=aln(x) + b DAP?xH logaritmica
n y=ax>-bx+c DAP?xH polindmica
0 y = ax? DAP?*«H potencial
p y = ae™ DAPxH? exponencial
q y=ax+bh DAPxH? lineal
r y=aln(x) +b DAPxH? logaritmica
s y=ax?-bx+c DAPxH? polinémica
t y = ax® DAPxH? potencial

Donde: Y = biomasa o carbono; DAP = diametro a la altura del pecho; H = altura; a, b y ¢ = coeficientes de

los modelos y e =2.71828
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2.3.4 Andlisis de datos

Finalmente, una vez obtenidos los datos de laboratorio y campo, se utilizaron diagramas de
cajas y bigotes para mostrar los resultados de densidad y biomasa de las especies en estudio.
Luego, con cada modelo matematico y variable propuesta se procedio a estimar la biomasa
y carbono almacenado en el fuste de cada especie estudiada. Finalmente, se calcularon el
error cuadratico medio (RMSE) y el criterio de informacion de Akaike (AIC). La eleccion
del modelo alométrico final se realizé considerando el coeficiente de determinacion (R?) méas
alto y los valores mas bajos de RMSE y AIC; ademas, para analizar las tendencias en la
desviacion de los valores observados en comparacion con los esperados, se calculé el ABL.

Un menor ABL sugirié un sesgo reducido y, por lo tanto, un mejor desempefio del modelo.
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I1l. RESULTADOS

3.1 Densidad de la madera de C. micrantha Ruiz y Pavon y C. pubescens Vahl de

forma no destructiva

La Figura 3 muestra un grafico box plot que compara la densidad (g/cm3) de C. micrantha
R.y P.y C. pubescens Vahl. La mediana de la densidad de C. micrantha R. y P. esta cerca
de 0.50 g/cm3, mientras que la mediana de la densidad de C. pubescens Vahl es de 0.44
g/cm3. La distribucion de los datos de densidad de C. micrantha R. y P. presenta una mayor
amplitud que la de C. pubescens Vahl, cuyos valores extremos estan entre 0.3 g/cm3y 0.7
g/lcms,

Figura 3

Densidad de la madera de C. micrantha Ruiz y Pavén y C. pubescens Vahl
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3.2  Biomasa de arboles de C. micrantha Ruiz y Pavon y C. pubescens Vahl

La Figura 4 muestra un grafico box plot que compara la biomasa (Kg) de C. micrantha R. 'y
P. y C. pubescens. Se aprecia que la biomasa de C. micrantha R. y P. se encuentra
principalmente concentrada entre 2.4 y 20 Kg, con presencia de diferentes valores atipicos
y la mediana esta entorno a los 5 Kg, mientras que la biomasa de C. pubescens Vahl se
encuentra concentrada entre 1.8 y 100 Kg, con presencia de valores atipicos, no obstante,

son menos numerosos que en C. micrantha R. y P., y su mediana se encuentra en torno a 21
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Kg, lo que indica una biomasa significativamente mayor en comparacion con el primer
grafico. La amplitud de los bigotes en ambos casos se debe al crecimiento desigual de los

arboles de las especies en estudio producto de factores edafoclimaticos.

Figura 4
Biomasa acumulada en el fuste de C. micrantha Ruiz y Pavon y C. pubescens Vahl
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3.3  Modelos alométricos para la estimacion del contenido de biomasa y carbono

almacenado en el fuste de C. micrantha Ruiz y Pavén y C. pubescens Vahl

3.3.1. C. micrantha Ruiz y Pavén

A. Estimacion de biomasa de C. micrantha Ruiz y Pavon

La Tabla 3 muestra el promedio estimado de biomasa en el fuste de C. micrantha R. y P.,

empleando los 20 modelos alométricos.
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Tabla 3

Biomasa en el fuste de C. micrantha Ruiz y Pavon estimada con modelos alométricos

Modelo Variable Biomasa estimada (Kg)

a y=0.34820470% DAP 14.16
b y=9.2092x — 46.816 DAP 14.78
c y=69.911In(x) - 115.84 DAP 14.79
d y = 0.8582x%2 — 4.8212x + 5.6304 DAP 14.78
e y=0.008x37%4 DAP 13.72
f  y=2.8871e2804 DAP x H (m) 15.89
g y=54591x —4.8588 DAP x H (m) 14.78
h  y=21.58In(x) + 43.858 DAP x H (m) 14.78
[ y = 14.049x? + 36.861x — 1.8311  DAP x H (m) 14.78
j y = 46.333x12%1 DAP x H (m) 13.99
kK y=4.017100024 DAP? x H (m) 16.22
I y = 0.0484x + 0.5367 DAP? x H (m) 14.78
m  y=17.844In(x) — 76.691 DAP? x H (m) 14.78
n y=-9E-06x?+0.0601x — 0.9308 DAP?x H (m) 14.68
0 y=0.0391x10403 DAP? x H (m) 14.82
P y=4.4606e%0022 DAP x H? (m) 15.21
q y =0.0447x + 2.9155 DAP x H? (m) 14.79
r y = 11.68In(x) — 39.496 DAP x H? (m) 14.78
S y = -4E-06x? + 0.0504x + 2.3635  DAP x H? (m) 14.84
t y = 0.2895x0-7167 DAP x H? (m) 13.27

Promedio 14.73

La Tabla 4 resume los resultados de la evaluacion estadistica de diferentes modelos
alométricos para estimar la biomasa, utilizando diversas combinaciones de variables
independientes relacionadas con el DAP (diametro a la altura del pecho) y la altura del &rbol
(H). Cada modelo se describe mediante su ecuacién funcional, variable independiente
utilizada, y se evalda en términos de los coeficientes de determinacion (R?), el error absoluto
medio (MAE), el error cuadratico medio (MSE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
y el criterio de informacion de Akaike (AIC). Estas métricas permiten comparar la precision
y el ajuste de cada modelo segun la variable empleada, siendo:

- Modelos basados unicamente en DAP: Los modelos que utilizan Gnicamente el DAP
como variable predictora incluyen funciones exponenciales (modelos a 'y €), lineales (b),

logaritmicas (c), polinébmicas de segundo grado (d) y potencia ®. Entre estos, el modelo
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y=0.8582x2—4.8212x+5.6304 (modelo d) present6 el mejor desempefio con R?=0.86,
MAE de 4.96, RMSE de 7.19 y un AIC de 351.89, lo que indica un equilibrio favorable

entre precision y complejidad.

Modelos basados en DAPxH: Los modelos que combinan el DAP con la H del arbol
incluyen funciones exponenciales (f), lineales (g), logaritmicas (h), polinémicas (i), y
potencia (j). En esta categoria, el modelo y=14.049x*+36.861x—1.8311 (modelo i)
alcanzé el mejor ajuste, con R?=0.92, MAE de 2.76, RMSE de 5.38 y un AIC de 322.27.
Este resultado sugiere que la inclusion de la altura mejora significativamente el poder

predictivo, especialmente cuando se utiliza una estructura polinémica.

Modelos basados en DAP?xH: En esta categoria, los modelos exploran la interaccion
cuadratica del DAP con la altura. El modelo y=—9E—06x%+0.0601x—0.9308 (modelo n)
sobresalio, con el mayor R?=0.95, MAE maés bajo (2.31), RMSE de 4.36 y un AIC de

300.77. Este modelo destaca como el més preciso dentro de la tabla.

Modelos basados en DAPxH?: Los modelos que consideran la interaccion del DAP con
el cuadrado de la H incluyen funciones exponenciales (p), lineales (q), logaritmicas ®,
polinémicas (s) y potencia (t). El modelo y=—4E—06x%+0.0504x+2.3635 (modelo )
presentd el mejor desempefio en esta categoria, con R?=0.88, MAE de 3.16, RMSE de
6.63 y un AIC de 343.58.
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Tabla 4

Parametros de bondad de ajuste de los 20 modelos para predecir la biomasa de C. micrantha Ruiz y Pavon

Modelo Variable R? MAE MSE RMSE AlC
a y = 0.3482¢0470% DAP 0.7933 5.80 95.48 9.77 369.99
b y =9.2092x — 46.816 DAP 0.8337 5.27 59.28 7.70 358.92
C y =69.911In(x) — 115.84 DAP 0.7946 5.99 73.18 8.55 369.67
d y = 0.8582x2 — 4.8212x + 5.6304 DAP 0.8551 4.96 51.64 7.19 351.89
e y = 0.008x%7% DAP 0.8428 5.11 58.65 7.66 356.06
f y = 2.8871g%864% DAP x H (m) 0.8043 6.25 186.62 13.66 367.21
g y =54.591x — 4.8588 DAP x H (m) 0.9125 3.38 31.19 5.58 326.17
h y = 21.58In(x) + 43.858 DAP x H (m) 0.7628 6.78 84.54 9.19 377.03
i y = 14.049x? + 36.861x — 1.8311 DAP x H (m) 0.9189 2.76 28.89 5.38 322.27
j y = 46.333x12%1 DAP x H (m) 0.9194 2.70 30.85 5.55 321.97
Kk y = 4.0171g00024 DAP? x H (m) 0.7689 7.44 278.56 16.69 376.11
I y = 0.0484x + 0.5367 DAP? x H (m) 0.9433 2.49 20.22 4.50 304.71
m y = 17.844In(x) — 76.691 DAP2 x H (m) 0.8335 5.75 59.32 7.70 358.96
n y = -9E-06x? + 0.0601x — 0.9308 DAP? x H (m) 0.9468 231 19.01 4.36 300.77
0 y = 0.0391x1.0403 DAP2 x H (m) 0.9416 2.57 23.29 4.83 305.58
p y = 4.4606g°0022 DAP x H? (m) 0.6835 7.33 299.95 17.32 390.94
q y = 0.0447x + 2.9155 DAP x H? (m) 0.8754 3.22 44.40 6.66 344.19
r y = 11.68In(x) — 39.496 DAP x H? (m) 0.6929 7.68 109.43 10.46 390.19
S y = -4E-06x? + 0.0504x + 2.3635 DAP x H? (m) 0.8769 3.16 43.90 6.63 343.58
t y = 0.2895x°1167 DAP x H? (m) 0.8724 3.92 57.66 7.59 345.41

Nota. DAP: didmetro a la altura de pecho, H: altura, R2: coeficiente de determinacion, MAE: error absoluto medio, MSE: error cuadratico medio, RMSE: raiz del error
cuadratico medio, AIC: criterio de informacion de Akaike.
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Finalmente, los modelos que incluyen interacciones cuadréticas y cubicas del DAP y la H

presentaron mejores desemperfios en general para la estimacion de biomasa de C. micrantha,

destacandose el “modelo n” como el mas eficiente (R?=0.95, AIC = 300.77).

En contraste, los modelos basados unicamente en DAP (sin considerar H) tienden a mostrar

menores valores de ajuste y mayores errores predictivos.

B. Estimacion de carbono almacenado en el fuste de C. micrantha Ruiz y Pavén

La Tabla 5 muestra el promedio estimado de carbono almacenado en el fuste de arboles de

C. micrantha R. y P., empleando los diferentes modelos alométricos.

Tabla 5

Carbono almacenado en el fuste de C. micrantha Ruiz y Pavén estimado con modelos

alométricos

Modelo Variable  Carbono estimado (Kg)
a y = 0.1701¢0-4696x DAP 6.87
b y = 4.4576x — 22.655 DAP 7.16
c y = 33.838In(x) — 56.064 DAP 7.16
d y = 0.4175x? -2.3689x + 2.8627 DAP 7.16
e y = 0.0039x3697 DAP 6.60
f y = 1.4075%8555 DAP x H (m) 7.68
g y =26.383x — 2.3316 DAP x H (m) 7.16
h y =10.43In(x) + 21.213 DAP x H (m) 7.16
[ y =6.7522x? + 17.862x — 0.8764 DAP x H (m) 7.16
i y = 22.347x128% DAP x H (m) 6.77
k y = 1.9556g0-0024 DAP? x H (m) 7.90
| y = 0.0234x + 0.2734 DAP? x H (m) 7.16
m y = 8.6273In(x) — 37.066 DAP? x H (m) 7.16
n y = -4E-06X? + 0.0291x — 0.4406  DAP? x H (m) 7.20
0 y = 0.0194x10365 DAP? x H (m) 7.18
P y = 2.1714¢00022x DAP x H? (m) 7.40
q y =0.0216x + 1.428 DAP x H? (m) 7.17
r y = 5.6435In(x) — 19.066 DAP x H? (m) 7.16
s y = -2E-06x? + 0.0244x + 1.1589 DAP x H? (m) 7.19
t y = 0.14295x%7133 DAP x H? (m) 6.42
Promedio 7.14

La Tabla 6 muestra los resultados de la evaluacion estadistica de diferentes modelos
matematicos disefiados para estimar el carbono almacenado en el fuste de C. micrantha R.

y P. en funcién del DAP (didametro a la altura del pecho) y la altura del arbol (H). Se
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analizaron multiples combinaciones de estas variables mediante ecuaciones lineales,

logaritmicas, exponenciales, polindmicas y de potencia. Los modelos se evaluaron con base

en el coeficiente de determinacion ajustado (R?), el error absoluto medio (MAE), el error

cuadratico medio (MSE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el criterio de

informacion de Akaike (AIC), permitiendo comparar su precision y ajuste segun la variable

empleada, siendo:

Modelos con DAP como Unica variable independiente: Los modelos que utilizan
exclusivamente el DAP incluyen funciones exponenciales (a), lineales (b), logaritmicas
(c), polinémicas de segundo grado (d) y de potencia (e). EI modelo polinémico
y=0.4175x?—2.3689x+2.8627 (modelo d) mostr6 el mejor desempefio en esta categoria,
con un R?=0.8569, un MAE de 2.38, un RMSE de 3.45 y un AIC de 277.15. Por el
contrario, el modelo exponencial y=0.1701e%4%* (modelo a) tuvo un ajuste menor
(R?=0.796) y presento el mayor error predictivo (MAE = 2.79), un RMS de 4.7 y un AIC
de 295.23.

Modelos con DAP y altura (H) como variables independientes: Los modelos que
combinan el DAP y la altura incluyen ecuaciones exponenciales (f), lineales (g),
logaritmicas (h), polindémicas (i) y de potencia (j). El modelo y=22.347x>2%% (modelo j)
destaco en esta categoria con R?=0.9181, un MAE de 1.32, un RMSE de 2.71y un AIC
de 248.67, lo que indica un excelente equilibrio entre ajuste y simplicidad. EI modelo
polindbmico y=6.7522x?+17.862x—0.8764 (modelo i) obtuvo resultados similares
(R?=0.9176, MAE = 1.35), pero con un AIC ligeramente inferior (248.97).

Modelos basados en DAP2xH: Estos modelos exploran interacciones cuadraticas entre
el DAP vy la altura. El modelo y=—4E—06x?+0.0291x—0.4406 (modelo n) presento el
mejor ajuste en toda la tabla, con R?=0.9464, el menor MAE (1.12), un RMSE de 2.12 y
el AIC mas bajo (227.12). El modelo lineal y=0.0234x+0.2734 (modelo I) también

mostré un desempefio notable (R?=0.9427).

Modelos basados en DAPxH2: En esta categoria se analizaron interacciones
cuadraticas de la altura al cuadrado con el DAP. ElI modelo
y=—2E—06x%+0.0244x+1.1589 (modelo s) obtuvo un buen ajuste (R?=0.875), con un
MAE de 1.54, un RMSE de 3.23 y un AIC de 270.23. El modelo lineal y=0.0216x+1.428
(modelo q) tuvo resultados similares (R?=0.8735, AIC = 270.84).
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Finalmente, los modelos que incluyen interacciones cuadrticas y cubicas del DAP y la H
presentaron mejores desempefios en general para la estimacion de carbono almacenado en
el fuste de C. micrantha Ruiz y Pavon destacando el “modelo n” como el mas eficiente
(R?=0.946, AIC = 227.11).
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Tabla 6

Parametros de bondad de ajuste de los 20 modelos para predecir el carbono almacenado en el fuste de C. micrantha Ruiz y Pavon

Modelo Variable R? MAE MSE  RMSE AIC
a y = 017010469 DAP 07960 279  22.12 4.7 295.23
b y = 4.4576x - 22.655 DAP 08352 254 1374 371 284.35
c y = 33.838In(X) - 56.064 DAP 0.7960  2.89 17 4.12 295.23
d y = 0.4175x? -2.3689x + 2.8627 DAP 08569  2.38  11.93 3.45 277.15
e y = 0.0039x%6979 DAP 08449 245 1351 3.67 281.25
i y = 1.4075¢28555 DAP x H (m) 0.8037  3.01  43.12 6.57 293.26
g y = 26.383x - 2.3316 DAP x H (m) 09113  1.65  7.39 2.72 252.76
h y = 10.43In(x) + 21.213 DAP x H (m) 07619  3.27  19.84 445 303.11
i y = 6.7522x7 + 17.862x - 0.8764 DAP x H (m) 09176 135  6.86 2.62 248.97
j y = 22.347x1-28% DAP x H (m) 09181 132  7.37 2.71 248.67
k y = 1.95560-0024x DAP? x H (m) 07689  3.62  66.63 8.16 302.14
| y = 0.0234x + 0.2734 DAP? x H (m) 09427 121 477 2.18 230.43
m y = 8.6273In(X) - 37.066 DAP? x H (m) 08331 279 1391 3.73 284.98
n y = -4E-06x? + 0.0291x - 0.4406 DAP? x H (m) 09464 112  4.48 2.12 227.11
0 y = 0.0194x1.0%65 DAP? x H (m) 09412 124 545 2.33 231.78
P y = 2.17140-0022x DAP x H2 (m) 06830 357 7163 8.46 317.05
q y = 0.0216x + 1.428 DAP x H2 (m) 08735 157 1054 3.5 270.84
r y = 5.6435In(x) - 19.066 DAP x H2 (m) 06917 372  25.69 5.07 316.28
s y = -2E-06%? + 0.0244x + 1.1589 DAP x H? (m) 08750 154  10.42 3.23 270.23
t y = 0.14295x0.71383 DAP x H? (m) 08704 191  13.72 3.7 272.08

Nota. DAP: didametro a la altura de pecho, H: altura, R% coeficiente de determinacion, MAE: error absoluto medio, MSE: error cuadratico medio, RMSE: raiz del error

cuadratico medio, AIC: criterio de informacion de Akaike.
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33.2.C

. pubescens Vahl

A. Estimacion de biomasa de C. pubescens Vahl

La Tabla 7 muestran el promedio estimado de la biomasa en el fuste de C. pubescens Vahl,

empleando los 20 modelos alométricos.

Tabla 7

Biomasa en el fuste de C. pubescens Vahl estimada con modelos alométricos

Modelo Variable Biomasa estimada (Kg)

a y=1.463603086x DAP 59.56
b y=12.091x - 59.787 DAP 47.26
¢ y=112.29In(x) - 187.8 DAP 47.25
d y=-0.3402x? + 19.42x - 92.928 DAP 79.12
e y=0.0368x30%4 DAP 49.88
f y=5.1413g0015% DAP x H (m) 58.17
g y=0.6343x-13.852 DAP x H (m) 47.26
h y=47.113In(x) - 149.25 DAP x H (m) 47.25
i y=0.0012x2 + 0.3044x - 1.3845  DAP x H (m) 46.69
j  y=0.07x-% DAP x H (m) 45.70
k y=7.7936e%00 DAP2 x H (m) 78.14
I y=0.0427x - 0.3329 DAPZ x H (m) 47.28
m y=34.245In(x) - 167.25 DAP2 x H (m) 47.26
n y=2E-06x?+0.0364x +2.2201  DAP?x H (m) 48.30
0 y=0.0474x%987 DAP? x H (m) 46.73
p Yy =8.9439¢00007 DAP x H? (m) 54.48
g y=0.033x +5.3591 DAP x H? (m) 47.25
ry=28.335In(x) - 129.8 DAP x H? (m) 47.25
s y=8E-07x?+0.0289x + 7.3017  DAP x H2 (m) 43.99
t  y=0.1111x08%8 DAP x H? (m) 44.34

Promedio 51.65

La Tabla 8 presenta un analisis exhaustivo de modelos matematicos disefiados para estimar
la biomasa arbdrea en funcion a combinaciones del didmetro a la altura del pecho (DAP) y
la altura del arbol (H). Se incluyeron ecuaciones lineales, logaritmicas, exponenciales,
polindmicas y de potencia. Para evaluar el desempefio de los modelos, se utilizaron métricas
estadisticas como el coeficiente de determinacion (R?), el error absoluto medio (MAE), el
error cuadratico medio (MSE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) vy el criterio de
informacion de Akaike (AIC). Estas métricas permiten comparar la precision y ajuste de los

modelos segln la variable empleada, siendo:
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Modelos basados Unicamente en DAP: Esta categoria incluye ecuaciones
exponenciales (a), lineales (b), logaritmicas (c), polindmicas de segundo grado (d) y de
potencia (e). En esta categoria, el modelo lineal y=12.091x—59.787 (b) destacé con
R?=0.772, un MAE de 13.53, un RMSE de 25.37 y un AIC de 285.15, reflejando un buen
equilibrio entre simplicidad y ajuste. EI modelo exponencial y=1.4636€%3%8% (a) tuvo un
desempefio significativamente inferior (R?=0.246), con un MAE elevado de 34.21 y un
RMSE de 124.20, indicando que no es adecuado para la estimacion.

Modelos basados en DAPxH: Estos modelos exploran la relacion entre el DAP vy la
altura para mejorar las estimaciones: El modelo polindbmico
y=0.0012x+0.3044x—1.3845 (i) mostr6 el mejor rendimiento con R?=0.923, un MAE
bajo de 8.09, un RMSE de 14.47 y un AIC de 251.30. EI modelo de potencia y=0.07x*-34
(j) tuvo un ajuste similar (R?>=0.922), con un MAE de 8.41 y un RMSE de 15.01,

ofreciendo una alternativa eficaz.

Modelos con DAP2xH: La inclusién de DAP?xH mejora considerablemente la precision
de las estimaciones: EI modelo polinémico y=2E—06x2+0.0364x+2.2201 (n) obtuvo el
mayor ajuste global (R?=0.971), el menor MAE (6.21) y RMSE (9.29), junto con el AIC
mas bajo (223.23). Este resultado lo posiciona como el modelo més robusto de toda la
tabla. EI modelo lineal y=0.0427x %332 (1) también sobresalié con R?=0.967, un MAE
de 6.15 y un AIC de 226.49.

Modelos con DAPxH?: Esta categoria explora el impacto cuadratico de la altura por el
DAP. Los modelos y=0.033x+5.3591 (q) y y=8E—07x2+0.0289x+7.3017 (s) alcanzaron
un R?=0.880 con errores moderados (MAE de 10.25y 11.67, respectivamente) y valores
competitivos de AIC (266.34). ElI modelo exponencial y=8.9439e%°%7 (p) tuvo un
desempefio deficiente (R?=0.585), con un RMSE elevado de 104.56 y un AIC de 302.32.
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Tabla 8

Parametros de bondad de ajuste de los 20 modelos para predecir la biomasa en el fuste de C. pubescens Vahl

Modelo Variable R? MAE  MSE RMSE  AIC
a y = 1.46360-3096x DAP 0.2464 3421 1542534 12420  321.10
b y = 12.091x - 59.787 DAP 07726 1353 64354 2537  285.15
c y = 112.29In(x) - 187.8 DAP 07570  17.85  687.85 2623  287.14
d y = -0.3402x2 + 19.42x - 92.928 DAP 07868  33.47 246268 4963  285.15
e y = 0.0368x3.0841 DAP 05338 1675 253862 50.38  306.69
i y = 5.1413¢00153x DAP x H (m) 07021  26.86 730218 8545  293.21
g y = 0.6343x - 13.852 DAP x H (m) 0.9010  11.11 28032 1674  260.21
h y = 47.113In(x) - 149.25 DAP x H (m) 0.7006 2065  847.42 2911  293.40
i y = 0.0012x2 + 0.3044x - 1.3845 DAP x H (m) 0.9264 809  209.24 1447  251.30
j y = 0.07xL384 DAP x H (m) 09227 841 22523 1501  252.76
k y = 7.79366%00%x DAP? x H (m) 05981  46.70 3848381 196.17  303.62
| y = 0.0427x - 0.3329 DAP? x H (m) 09678  6.15 91.10 9.54 226.49
m y = 34.245In(x) - 167.25 DAP? x H (m) 07401  19.44 73566  27.12  289.16
n y = 2E-06x2 + 0.0364x + 2.2201 DAP2 x H (m) 09713 621 86.35 9.29 223.23
0 y = 0.0474x0.9837 DAP2 x H (m) 0.9671  6.39 95.85 9.79 227.16
P y = 8.9439¢0-0007x DAP x H2 (m) 05851 3353 7093253 104.56  302.32
q y = 0.033x + 5.3591 DAP x H2 (m) 0.8785 1025  343.84 1854  266.34
r y = 28.335In(x) - 129.8 DAP x H2 (m) 0.6517  21.67 98580 3140  297.94
s y = 8E-07x2 + 0.0289x + 7.3017 DAP x H2 (m) 08807 1167  392.85  190.82  266.34
t y = 0.1111x0-8498 DAP x H2 (m) 08734 999  377.01 1942  267.57

Nota. DAP: didmetro a la altura de pecho, H: altura, R2: coeficiente de determinacién, MAE: error absoluto medio, MSE: error cuadratico medio, RMSE: raiz del error

cuadratico medio, AIC: criterio de informacion de Akaike.
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Los resultados subrayan la importancia de incluir tanto el DAP como la altura (H) para
mejorar la estimacion de la biomasa arbérea. Las interacciones cuadraticas (DAP?xH) y
modelos no lineales ofrecen los mejores resultados, con un rendimiento 6ptimo demostrado
por el “modelo I”. En general, la eleccidn del modelo dependera del equilibrio deseado entre

precision, simplicidad y disponibilidad de datos.
B. Estimacion de carbono almacenado en el fuste de C. pubescens Vahl

La Tabla 9 muestra el promedio estimado del contenido de carbono almacenado en el fuste

de C. pubescens Vahl, empleando los 20 modelos alométricos.

Tabla 9
Carbono almacenado en el fuste de C. pubescens Vahl estimado con modelos alométricos

Modelo Variable Carbono estimado (Kg)

a y = 0.6841¢%311% DAP 29.32
b y =5.8474x - 28.641 DAP 23.13
c y = 54.628In(x) — 91.22 DAP 23.13
d y =-0.2016x? + 10.191x — 48.282 DAP 23.12
e y = 0.0163x31045 DAP 24.53
f y = 2.427g00155 DAP x H (m) 28.73
g y = 0.307x — 6.4537 DAP x H (m) 23.12
h y = 23.058In(x) — 73.042 DAP x H (m) 23.13
[ y = 0.0004x? + 0.2022x — 2.4922 DAP x H (m) 23.24
i y = 0.0308x140%7 DAP x H (m) 22.45
k y = 3.7129¢0-001x DAP2 x H (m) 37.23
I y =0.0205x + 0.3231 DAP2 x H (m) 23.18
m y = 16.729In(x) — 81.66 DAP? x H (m) 23.13
n y = -2E-07x? + 0.0211x + 0.0592 DAP?x H (m) 18.09
0 y = 0.0208x0-9%3 DAP? x H (m) 22.90
p y = 4.25580-0007 DAP x H? (m) 25.92
q y = 0.0159x + 2.9829 DAP x H2 (m) 23.17
r y =13.892In(x) — 63.676 DAP x H? (m) 23.13
S y = -2E-07x% + 0.017x + 2.4489  DAP x H? (m) 24.03
t y = 0.0491x086% DAP x H? (m) 21.78

Promedio 24.32

32



La Tabla 10 muestra a los 20 modelos matematicos disefiados para estimar el contenido de

carbono en el fuste de C. pubescens, utilizando diferentes combinaciones de variables
dendrométricas: diametro a la altura del pecho (DAP), altura del arbol (H), DAP?xH,

DAPxH?. Los modelos se clasificaron en cuatro grupos segun las variables utilizadas. Cada

modelo fue evaluado con base en su coeficiente de determinacion (R?), error absoluto medio

(MAE), error cuadratico medio (MSE), raiz del error cuadratico medio (RMSE), y el criterio

de informacion de Akaike (AIC), permitiendo comparar su precision y ajuste segun la

variable empleada, siendo:

Modelos Basados exclusivamente en DAP: Los modelos de este grupo utilizan
Unicamente el DAP como variable independiente. EI modelo lineal b (y = 5.8474x -
28.641) presentd un R?=0.779, indicando un ajuste solido. Sus errores fueron
relativamente bajos (MAE = 13.53, RMSE = 25.37), y su AIC de 285.1 lo posiciona
como la mejor opcion dentro de este grupo. El modelo exponencial a (y = 0.6841e%311%)
mostré un R?=0.231, reflejando un ajuste muy deficiente. Sus errores extremadamente
altos (MAE =422.76, RMSE = 1730.9) y un AIC de 325 lo convierten en la peor opcién.

Modelos basados en DAPxH: Estos modelos combinan el DAP y la altura del arbol (H)
como variables independientes. ElI modelo polindmico i (y = 0.0004x? + 0.2022x —
2.4922) obtuvo el R? més alto del grupo (0.922) y los errores mas bajos (MAE = 8.09,
RMSE = 14.47). Ademés, su AIC de 251.3 lo posiciona como el modelo mas eficiente.
El modelo h (y= 47.113In(x) - 149.25) mostrd un ajuste mucho mas bajo (R?=0.724) y
errores relativamente altos (MAE = 20.65, RMSE = 29. Con un AIC de 293.4, se

identifica como el peor modelo dentro de este grupo.

Modelos basados en DAP2xH: Este grupo incluye modelos que utilizan el DAP?xH
como variable independiente, explorando relaciones més complejas. EI modelo n (y = -
2E-07x? + 0.0211x + 0.0592) se destaco con un R?=0.958, el més alto entre todos los
modelos evaluados, y errores minimos (MAE = 7.52, RMSE = 9.84). Su AIC de 223.2
es el mas bajo de toda la tabla, consolidandolo como la opcion mas eficiente y precisa.
El modelo k (y= 7.7936e%%™) tuvo un R?=0.504, lo que indica un ajuste deficiente.
Ademas, presento los errores mas altos en este grupo (MAE = 46.7, RMSE = 196.17) y

un AIC elevado (303.6), clasificandolo como la peor opcion.
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- Modelos basados en DAPxH?: En esta categoria, los modelos incorporan DAPxH?
como variable independiente para explorar el impacto de las interacciones cuadraticas
de la altura. EI modelo lineal g (y = 0.0159x + 2.9829) mostr6 un ajuste solido
(R?=0.876) y errores bajos (MAE = 10.25, RMSE = 18.54). Su AIC de 266.3 es el mas
competitivo dentro de este grupo. EI modelo exponencial p (y= 4.2558e%%97) tuvo un

ajuste muy limitado (R?=0.495).

Finalmente, los modelos que incluyen interacciones cuadraticas y cubicas del DAP y la H
presentaron mejores desemperios en general para la estimacion de carbono almacenado en
el fuste de C. pubescens, destacando el “modelo 1” como el maés eficiente (R?=0.958, AIC =
226.5).
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Tabla 10
Parametros de bondad de ajuste de los 20 modelos para predecir el carbono almacenado en el fuste de C. pubescens Vahl.

Modelo Variable R? MAE MSE RMSE AIC
a y = 0.6841¢0-311% DAP 0.2315 422.76 2995858.2  1730.9 325.0
b y =5.8474x - 28.641 DAP 0.7796 13.53 643.54 25.37 285.1
c y = 54.628In(x) — 91.22 DAP 0.7729 17.85 687.85 26.23 287.1
d y =-0.2016x? + 10.191x — 48.282 DAP 0.8012 33.47 2462.68 49.63 285.1
e y = 0.0163x3104 DAP 0.5159 16.75 2538.62 50.38 306.7
f y = 2.42700155 DAP x H (m) 0.6194 26.86 7302.18 85.45 293.2
g y =0.307x — 6.4537 DAP x H (m) 0.9109 11.11 280.32 16.74 260.2
h y = 23.058In(x) — 73.042 DAP x H (m) 0.7240 20.65 847.42 29.11 293.4
i y = 0.0004x? + 0.2022x — 2.4922 DAP x H (m) 0.9220 8.09 209.24 14.47 251.3
j y = 0.0308x14057 DAP x H (m) 0.9211 8.41 225.23 15.01 252.8
k y = 3.7129¢0001x DAP? x H (m) 0.5041 46.7 38483.81  196.17 303.6
I y =0.0205x + 0.3231 DAP? x H (m) 0.9588 6.15 91.10 9.54 226.5
m y = 16.729In(x) — 81.66 DAPZ x H (m) 0.7619 19.44 735.66 27.12 289.2
n y = -2E-07x? + 0.0211x + 0.0592 DAPZ x H (m) 0.9586 7.52 96.74 9.84 223.2
0 y = 0.0208x°-9%3 DAP? x H (m) 0.9588 6.39 95.85 9.79 227.2
p y = 4.2558¢00007 DAP x H? (m) 0.4951 33.53 10932.53  104.56 302.3
q y =0.0159x + 2.9829 DAP x H? (m) 0.8763 10.25 343.84 18.54 266.3
r y = 13.892In(x) — 63.676 DAP x H? (m) 0.6758 21.67 985.8 31.4 297.9
S y = -2E-07x? + 0.017x + 2.4489 DAP x HZ (m) 0.8770 11.67 392.85 19.82 266.3
t y = 0.0491x08636 DAP x H? (m) 0.8785 9.99 377.01 19.42 267.6

Nota. DAP: didmetro a la altura de pecho, H: altura, R2: coeficiente de determinacién, MAE: error absoluto medio, MSE: error cuadratico medio, RMSE: raiz del error

cuadratico medio, AIC: criterio de informacion de Akaike.
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IV. DISCUSION

El almacenamiento de carbono en &reas forestales es un factor clave en el estudio de los
cambios ambientales globales, ya que contribuye al secuestro del exceso de gases de efecto
invernadero (Ore et al., 2021). En este estudio, se analizo el fuste de dos especies del género
Cinchona, dado que aqui se almacena hasta el 84.5% de la biomasa total (Avendafio et al.,
2009).

Los resultados obtenidos mostraron una densidad promedio de 0.50 g/cm? para C. micrantha
R.yP.,yde 0.44 g/cm3 para C. pubescens Vahl; similar a lo reportado por Ore et al. (2021)
con (0.64 g/cm3). Ademas, se registraron valores maximos de densidad de madera de hasta
0.74 g/lcm3. En el caso de C. pubescens Vahl Paz et al., (2021) calcularon una densidad
promedio de 0.78 g/cm3, significativamente mayor al promedio de 0.44 g/cm?3 registrado en
este estudio. Estas diferencias podrian atribuirse a variaciones en factores edafoclimaticos y

la competencia intraespecifica

Los resultados demuestran que, al incluir la variable altura ademas del diametro a la altura
del pecho (DAP) se disminuye los errores de estimacién de la biomasa, tal como lo sefiala
Feldpausch et al. (2011). Utilizando modelos alométricos solo con la variable DAP se
obtuvo un R? méaximo de 0.86 para C. micrantha R. y P. y 0.79 para C. pubescens.
Respectivamente; y al agregar la variable altura tenemos un R? de 0.95 para C. micrantha
R.y P.y 0.97 para C. pubescens Vahl. Aunque en algunos casos incluir la variable altura no
disminuye significativamente el error de estimacion por lo que se coincide con Paul et al.
(2016). Por otro lado; para seleccionar el modelo alométrico, el R? no deberia ser el Gnico
parametro a tomar en cuenta, sino también otros parametros como el RMSE para una mejor
decision (Benitez, 2022), por su parte Montes et al. (2020) considera que el MSE (error
cuadratico medio) y el AIC (criterio de informacion de Akaike), ademas del R? son de suma
importancia para seleccionar la ecuacion alométrica generada para estimar biomasa y
carbono. En este estudio se tomaron en cuenta el error absoluto medio (MAE), el MSE, raiz
del error cuadratico medio (RMSE) y el AIC.
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Respecto a la biomasa almacenada en el fuste; para C. micrantha fue de 15 kg y 47 Kg para
C. pubescens estas variaciones se deben a las diferencias de altura y DAP, los cuales fueron
de 5.06 my 7.02 cm para C. micrantha y 9.33 m y 8.85 cm para C. pubescens, con esto se
demuestra que ambas especies de Cinchona tienen potencial en produccién de biomasa. No
se tiene registro de estudios que reporten la biomasa y Carbono del género Cinchona, pero
en estudios de especies de la misma familia (Rubiaceae) se reportd una biomasa de 27.73 kg
en individuos del género Palicourea (Taicud & Collahuazo, 2018), para el caso de
Calycophyllum spruceanum se inform6 una biomasa de 49.46 kg para un DAP de 14 cmy
una altura comercial de 6 m (Mercado & Brian, 2024); las diferencias observadas en los
resultados pueden estar influenciadas por diversos factores, como la edad de la plantacion,
la especie estudiada, la densidad poblacional y las propiedades del suelo. Esto se debe a que
el CO: es capturado y almacenado por los arboles a través del proceso de fotosintesis, el cual
permite la absorcion de este gas atmosférico durante su crecimiento y desarrollo (Ortiz,
2024).
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5.1

5.2

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La inclusion de la variable altura del arbol (H) mejoro significativamente la precision de
las estimaciones, reduciendo los errores predictivos en comparacion con modelos
basados Unicamente en el DAP. Este enfoque refuerza la necesidad de considerar
multiples variables dendrométricas para la modelizacion alométrica en especies

forestales.

Se demostro la eficacia de los modelos alométricos para estimar biomasa y carbono
almacenado en el fuste de C. micrantha y C. pubescens mediante un enfoque no
destructivo. El modelo “n” presentd el mejor ajuste para ambas especies, con
coeficientes de determinacién (R2) de 0.95 y 0.97, respectivamente, lo que respalda su

aplicabilidad en ecosistemas forestales similares.

Las ecuaciones alométricas generadas no solo son confiables, sino que también ofrecen
una herramienta practica para implementar estrategias de manejo sostenible y
conservacion, contribuyendo a mitigar el cambio climatico mediante la evaluacion y

valorizacion del carbono almacenado.

Los resultados revelan que C. micrantha y C. pubescens tienen un potencial moderado
para la captura de carbono en comparacidn con otras especies arbdreas, pero representan
una contribucién valiosa en la conservacion de remanentes forestales de los andes

peruanos.
Recomendaciones

Se recomienda a futuros investigadores a realizar el estudio de biomasa y carbono, en
plantas adultas de Cinchona u otras especies que se encuentran en asociacion con las ya
estudiadas en este trabajo, ademas de evaluar parametros del suelo, puesto que es de vital
importancia para determinar la capacidad total de biomasa y carbono que tienen estos
remanentes en el C. P. La Cascarilla.

Se insta a tesistas de la carrera de Ingenieria forestal y Ambiental de las Universidad
Nacional de Jaén y Universidad Nacional de Cajamarca a realizar estudios de este tipo
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y generar conocimiento del género Cinchona, ya que es una especie poca estudiada,
amenazada y desplazada de los bosques, donde esté crece.

Se recomienda a la Universidad Nacional de Jaén, que por medio del Centro de
Investigacion que promuevan este tipo de proyectos a estudiar los remanentes que aun
quedan, con metodologias no destructivas, fomentando la conservacion, el cuidado y
aprovechamiento de estos remanentes sin dafiarlos ni provocando grandes cambios en
estos, pues queda demostrado que el uso de anélisis no destructivo, como las ecuaciones

alométricas son confiables para determinar la biomasa y carbono.
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Anexo 1

ANEXOS

Caracteristicas dasométricas de C. micrantha Ruiz y Pavon

Datos dasométricos Biomasa
Cddigo Coordenada X Coordenada¥Y DAP  Altura del fuste
Volumen (mq)
(cm) (m) )
CM1 734079.00 9372476.00 6.50 3.50 0.009 0.005
CM2 0734079 9372472.00 5.10 3.80 0.006 0.002
CM3 0734079 9372473.00 5.70 4.20 0.008 0.009
CM4 0734083 9372468.00 5.10 3.16 0.005 0.005
CM5 734082.00 9372468.00 5.10 2.50 0.004 0.003
CM6 734087.00 9372465.00 5.70 2.90 0.006 0.005
CM7 734087.00 9372469.00 5.90 2.50 0.005 0.002
CM8 734089.00 9372465.00 5.22 4.10 0.007 0.006
CM9 734089.00 9372469.00 5.88 2.10 0.005 0.003
CM10 734092.00 9372465.00 5.73 2.50 0.005 0.005
CM11 734095.00 9372467.00 5.50 3.20 0.006 0.005
CM12 734087.00 9372461.00 5.96 3.00 0.007 0.005
CM13 734092.00 9372461.00 5.20 4.30 0.007 0.005
CM14 734092.00 9372460.00 6.29 2.60 0.006 0.004
CM15 734097.00 9372459.00 5.20 5.00 0.008 0.005
CM16 734095.00 9372457.00 6.00 1.60 0.004 0.003
CM17 734096.00 9372465.00 5.54 2.70 0.005 0.004
CM18 734101.00 9372453.00 5.48 5.81 0.011 0.004
CM19 734096.00 9372448.00 5.81 2.20 0.005 0.005
CM20 734098.00 9372443.00 6.03 2.50 0.006 0.005
CM21 734085.00 9372446.00 5.57 2.30 0.004 0.003
CM22 734089.00 9372449.00 6.19 2.30 0.005 0.005
CM23 734087.00 9372449.00 5.95 2.40 0.005 0.004
CM24 734093.00 4372449.00 5.64 2.50 0.005 0.004
CM25 734086.00 9372451.00 5.23 2.00 0.003 0.002
CM26 734090.00 9372453.00 5.18 2.10 0.003 0.003
CM27 734085.00 9372452.00 6.11 2.00 0.005 0.003
CM28 7340801.00 9372456.00 6.71 3.40 0.009 0.010
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CM29 734080.00 9372456.00 5.55 1.30 0.002 0.002
CM30 734060.00 9372460.00 8.90 2.60 0.013 0.011
CM31 734042.00 9372455.00 8.60 2.30 0.011 0.011
CM32 731688.00 9370890.00 5.00 2.30 0.004 0.002
CM33 731677.00 9370876.00 12.10 6.70 0.061 0.067
CM34 731682.00 9370869.00 5.00 3.80 0.006 0.005
CM35 731690.00 9370877.00 1190 10.30 0.091 0.058
CM36 731686.00 9370879.00 9.80 9.30 0.055 0.043
CM37 731693.00 9370876.00 11.10 1210 0.093 0.073
CM38 731688.00 9370893.00 10.10  10.00 0.063 0.047
CM39 731703.00 9370882.00 10.80  12.00 0.087 0.077
CM40 731697.00 9370924.00 6.40 11.00 0.028 0.025
CM41 731697.00 9370937.00 6.00 6.00 0.013 0.013
CM42 731703.00 9370948.00 6.60 7.00 0.019 0.016
CM43 731707.00 9370942.00 6.40 5.30 0.013 0.010
CM44 731716.00 4370948.00 6.00 7.20 0.016 0.024
CM45 731881.00 9370772.00 24.00  18.00 0.643 0.088
CM46 731872.00 9370767.00 6.36 8.00 0.020 0.014
CM47 731866.00 9370752.00 7.00 7.50 0.023 0.023
CM48 731880.00 9370750.00 8.50 8.00 0.036 0.033
CM49 731989.00 9370671.00 6.00 6.00 0.013 0.012
CM50 731986.00 9370670.00 6.50 8.00 0.021 0.019
CM51 731980.00 9370659.00 7.00 5.00 0.015 0.012
CM52 732107.00 9370676.00 10.00  10.00 0.062 0.035

Promedio 7.02 5.06 0.030 0.015
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Anexo 2

Caracteristicas dasométricas de C. pubescens Vahl

Datos dasométricos Biomasa
Codigo Coordenada Coordenada del fuste
Y DAP (cm) Altura(m) Volumen (md) ©

CP1 734066.00 9373031.00 20.37 6.00 0.154 0.113
CP2 734084.00 9373023.00 5.09 2.00 0.003 0.002
CP3 734056.00 9373023.00 6.68 4.20 0.012 0.005
CP4 734050.00 9073025.00 5.33 4.10 0.007 0.005
CP5 733787.00 9372170.00 5.00 3.00 0.005 0.004
CP6 733768.00 9372162.00 10.00 11.34 0.070 0.060
CP7 733769.00 9372161.00 7.32 8.28 0.028 0.025
CP8 733770.00 9372160.00 7.00 7.89 0.024 0.016
CP9 733770.00 9372160.00 16.00 20.00 0.318 0.233
CP10 733772.00 9372161.00 12.00 14.43 0.129 0.065
CP11 733768.00 9372161.00 13.00 16.30 0.171 0.139
CP12 733769.00 9372159.00 12.00 14.43 0.129 0.075
CP13 733768.00 9372158.00 10.00 11.34 0.070 0.049
CP14 733770.00 9372156.00 13.00 16.30 0.171 0.120
CP15 733773.00 9372154.00 8.00 9.05 0.036 0.030
CP16 733769.00 9372157.00 13.00 16.30 0.171 0.094
CP17 733768.00 9372155.00 5.00 4.11 0.006 0.005
CP18 733768.00 9372154.00 7.00 7.89 0.024 0.020
CP19 733769.00 9372154.00 12.00 14.43 0.129 0.089
CP20 733767.00 9372154.00 8.00 9.05 0.036 0.021
CP21 733769.00 9372155.00 11.00 12.00 0.090 0.069
CP22 733780.00 9372151.00 5.80 5.00 0.010 0.008
CP23 733778.00 9372147.00 13.00 16.30 0.171 0.099
CP24 733781.00 9372148.00 5.00 4.11 0.006 0.005
CP25 733781.00 9372143.00 8.00 9.00 0.036 0.021
CP26 733779.00 9372140.00 5.00 6.00 0.009 0.007
CpP27 733777.00 9372145.00 7.00 12.00 0.036 0.021
CP28 733784.00 9372143.00 5.00 5.00 0.008 0.006
CP29 733776.00 9372141.00 5.00 5.00 0.008 0.005
CP30 733778.00 9372138.00 5.00 5.00 0.008 0.007

Promedio 8.85 9.33 0.069 0.047

50



Anexo 3

Resultados de analisis de % de carbono en laboratorio

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

INFORME DE ENSAYO

N°® 04001-24/SU/ LABSAF - SEDE CENTRAL

. INFORMACION GENERAL

Cliente

Direccin del cliente

: Coordinacion de Investigacion y Transferencia

: Carretera Jaén San lgnacio Km 27, Jaén, Cajamarca

Muesireado por : El Cliente

Nimero de muestra(s) 46

Producto declarado : Foliar

Presentacion de las muestras(s) : Bolsa de Papel

Referencia del muestreo : Reservado por el Cliente

Procedencia de muestra(s) : Centro Poblado La Cascarilla, Jaén, Cajamarca
Fecha(s) de muestreo 1 15/03/2024

Fecha de recepcion de muestra(s) : 04/04/2024

Lugar de ensayo

: Avenida La Molina 1981 - La Malina

Fecha(s) de analisis : 04/04/2024
Cotizacion del servicio : 040-24-5C
Fecha de emision : 04/04/2024

e por.
DAL IMMY EDWARD:
FIR 43202422 hard

Matiua: Soy el sutar del documento
Fecha BUDLI0RE 16:37:30-0500

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
['A"ESAF Acreditado con la Norma
NTP-ISO/NIEC 17025:2017
Direccion: Av. La Molina N* 1981 - La Molina - Lima

Pagina 1 de 4
F-46 / Ver.0d
www.inia.gob.pe

51




lnstituio Nacionmal de nnovacion Agraria

INFORME DE ENSAYO
N° 04001-24/SU/ LABSAF - SEDE CENTRAL

. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 4 5 6 |
Cédigo de Laboratorio FO82-SC-24 | FO83-SC-24 | FO84-8C-24 | FO85-SC-24 | FOB6-SC-24 | FO87-SC-24 |
Matriz Analizada FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR
Fecha de Muestreo 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00
Condicién de la muestra BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE
PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL
EE::?:"“"“"“"‘S" de la Muestra por el Cdo1-CM Cd03-CM Cd06-CM CdO8-CM Cd09-CM Cd10-CM
Ensayo | Unidad ] LC Resultados
CarbonoTotal™ | % [ - 4870 [ 4910 [ 4890 [ 4780 [ 4800 [ 4840
ITEM 7 [ ] 10 11 12 |
Cédigo de Laboratorio FO88-SC-24 | FOB9-SC-24 | FO90-SC-24 | FO91-5C-24 | FO82-5C-24 | FO93-5C-24 |
Matriz Analizada FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR
Fecha de Muestreo 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00
Condicisn de la muakra BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE
PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL
2::;?:"““"“‘““" de laWiiszta py{ ol Cd11-CM Cd13-0M Cd15-CM Cd17-CM Cd18-CM Cd20-CM
Ensayo | Unidad '[ LC Resultados
Carbono Total * | % | = 47.10 | 47.90 | 48.20 | 48.60 [ 48.20 [ 48.50
ITEM 13 14 15 16 17 18 |
Cédigo de Laboratorio FO94-SC-24 | FOBS5-SC-24 | FO96-SC-24 | FO97-5C-24 | FO9B-SC-24 | FO99-SC-24 |
Matriz Analizada FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR
Fecha de Muestreo 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00
Condicién de la muestra BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE
PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL
gﬁ:ﬁ:ﬂd'"mw“"’" de la Muestra por el Cd21-CM Cd23-CM Cd26-CM Ccd27-CM Cd28-CM Cd30-CM
Ensayo | Unidad | LC Resultados
Carbono Total ** | % [ = 48.50 | 48.40 [ 53.10 | 50.10 [ 48.40 [ 49.00

RERIELGA
ELPERD

L2 o o
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lnstituio Nacionmal de nnovacion Agraria

INFORME DE ENSAYO
N° 04001-24/SU/ LABSAF - SEDE CENTRAL

TEM 19 20 21 22 23 24 |
Cédigo de Laboratorio FO100-SC-24 | FO101-8C-24 | FO102-SC-24 | FO103-SC-24 | FO104-8C-24 | FO105-SC-24 |
Matriz Analizada FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR
Fecha de Muestreo 2024-03-15 | 2024-03-15 2024-03-15 | 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00
Condicién de la muestra BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE
PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL
ficacion de la Muest I
EE::?:"“"“ cacion de fa Muestra por & Cd32-CM Cd33-CM Cd3d-CM Cd35-CM Cd36-CM Cd37-CM
Ensayo | Unidad ] LC Resultados
Carbona Tatal | % [ - 48.20 [ 48.70 [ 48.00 | 48.30 | 48.50 [ 48.60
ITEM 25 26 27 28 29 30 |
Cédigo de Laboratorio FO106-5C-24 | FO107-SC-24 | FO108-SC-24 | FO109-SC-24 | FO110-SC-24 | FO111-5C-24 |
Matriz Analizada FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR
Fecha de Muestreo 2024-03-15 | 2024-03-15 2024-03-15 | 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00
Condicién de la musstra BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE
PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL
o gofideniicaciogie [ MyaNEApor Cad38-GM CO52-GM CP-CDOA Cd02-GP Gd03-CP Cd04-CP
Ensayo | Unidad | LC Resultados
Carbono Total ** | % = 47.90 | 4870 [ 47.80 | 46.60 | 47.50 [ 47.70
ITEM 31 32 33 34 35 36 |
Cédigo de Laboratorio FO112-SC-24 | FO113-SC-24 | FO114-SC-24 | FO115-SC-24 | FO116-SC-24 | FO117-SC-24 |
Matriz Analizada FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR
Fecha de Muestreo 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 | 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00
Condicién de la muestra BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE
PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL
gﬁ:ﬁ:ﬂd'"mw“"’" de la Muestra por el Cdos-CP Cdo8-CP Cdoo-CP cdiz-cP Cd13-CcP cdig-cP
Ensayo | Unidad | LC Resultados
Carbono Total ** | % | = 47 60 | 49.60 [ 43.90 | 40.90 | 62.00 [ 49.20

malmente aor

WIDAD JIMMY EDWARD

hard
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lnstituio Nacionmal de nnovacion Agraria

INFORME DE ENSAYO
N° 04001-24/SU/ LABSAF - SEDE CENTRAL

ITEM 37 38 39 40 41 42 |
Cadigo de Laboratario FO118-SC-24 | FO119-8C-24 | FO120-SC-24 | FO121-SC-24 | FO122-8C-24 | FO123-SC-24 |
Matriz Analizada FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR
Fecha de Muestreo 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00
Condicién de la musstra BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE
PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL

Cadigolldentificacion de la Muest |
enardoldentlicacion de fa Nuestrapor @ cdi9-cP Cd21-CP Cd22-CP Cd23-CP Cd25-CP Cd26-CP

Ensayo | Unidad ] LC Resultados

Carbono Total - | % - 5360 | 32.40 [ 4650 | 64.60 | 50.20 [ 43.60
ITEM 43 44 45 46
Cédigo de Laboratorio FO124-5C-24 | FO125-5C-24 | FO126-5C-24 | FO127-5C-24
Matriz Analizada FOLIAR FOLIAR FOLIAR FOLIAR
Fecha de Muestreo 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15 2024-03-15
Hora de Inicio de Muestreo (h) 10:00:00 10:00:00 10:00:00 10:00:00
BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE

Condicion de la muestra PAPEL PAPEL PAPEL PAPEL
g::;;::fldenuﬁcaclon de la Muestra por el Cd27-CP Cd28-CP Cd29.CP Cd30-CP

Ensayo | Unidad ] LC Resultados

Carbono Total = | % P 5170 | 50.30 [ 56.80__ | 3430 |

lll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA |
Carbono Organico Total, . . .
Garbona Total, Nitregeno Total CNB28: Dstermination of Carbon and Nitrogen in Scil, IS0 10694:1996, 1SO 13878:1998 NT

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento
- Esteinforma no puede ser reproducide total, ni parcialments sin la autorizacian de LABSAF y dal cliente
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo
- Los resullados se aplican a las muestras, tales come se recibleron
- Este documento es vilide sdlo para e producte mencionado anteriormente.
- El Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliente pusda afectar |a validez de los resuliados.
- Medicién de pH realizada a 25 "C
(*) Este dato ha side preporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacion
(**} El {Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n} 2 métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA,
{***} El{Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n} a métodos de ensayo gue no han sido acreditados por el INACAL-DA, debido a gue la muestra no es idénea para el ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensaye ha sido autorizado por: Jimmy Edward Espiritu Natividad - Responsable del laboratorio del LABSAF Sede Central,

Firmada dighalmente por

o mepumycs | ESPIRITU HATRGAD JIMY EDWARD:
CELPERU | FiR 43300422 b

Firma
Lic. Quim. Jimmy Edward Espiritu Natividad
Resp ble de Lab io LABSAF Sede Central

FIN DE INFORME DE ENSAYO

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 4 de 4
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Panel fotogréfico

Figura 5
Inventario de especies de C. micrantha Ruiz y P
——— TIPS :

avon y

C. pubescens Vahl
ot L

T

11:a3 1
e

Figura 6
Medicién de caracteristicas dasométricas de C. micrantha Ruiz y Pavon y C. pubescens
Vahl

16/03/2024.13:06
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Figura 7
Extraccion de tarugos de fuste de C. micrantha Ruiz y Pavon y C. pubescens Vahl con

barreno
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Figura 8
Preparacion de muestras de tarugos de madera de C. micrantha Ruiz y Pavon'y C.
pubescens Vahl para secado

Figura 9
Pesado de tarugos de madera de C. micrantha Ruiz y Pavon y C. pubescens Vahl después
de secarlos
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