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RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue cuantificar la Captura de Carbono del fuste del 

Theobroma cacao L con modelamiento y redes neuronales artificiales en el sector José 

Olaya, distrito de Nieva-Amazonas, aplicando técnicas de modelación matemática con 

sistemas computacionales para la proyección por hectárea de Captura de Carbono. 

Realizándose un muestreo al azar simple (MAS) considerando 10 parcelas de una ha de 

cacao y 10 árboles (muestra) con un total de 100 árboles muestra aleatorios por parcela 

considerando las variables diámetro a la altura del pecho (DAP), diámetro a cualquier 

altura por encima del DAP (d), altura total (H), altura donde el diámetro “d” es 

considerado (h). Para determinar la densidad media de la madera se extrajeron muestras 

de internas fustales con el Barreno de Pressler considerando una muestra de 100 cuerpos 

de prueba para todas las parcelas de evaluación. De los datos obtenidos en campo se 

procedió a calcular el volumen en pie, la biomasa del fuste y la cuantificación de la 

captura de Carbono de los árboles, para posteriormente entrenar y validar las 

estimaciones y proyecciones con redes neuronales artificiales utilizado el software 

Neuroforest® (versión 3.3); obteniendo como resultado de Biomasa total de 323.829 

Kg, la captura de Carbono observado del fuste de los árboles de todas las parcelas 

evaluadas fue 161.915 Kg de C, la Captura de Carbono estimado con modelamiento de 

todas las parcelas evaluadas fue  155.476 Kg de C, con una correlación de 0.7838  y la  

Captura de Carbono estimado con Redes Neuronales Artificiales de todas las parcelas 

evaluadas fue 162.067 Kg de C, con una correlación de 0.9859, estadísticamente es más 

confiable siendo así el mejor método para estimar la Captura de Carbono. 

 

Palabras clave: Captura de Carbono, redes neuronales artificiales, Theobroma cacao L. 

 

 

 

 



IX 
 

 

 

 

SUMMARY 

 

The objective of this study was to quantify the Carbon Capture of the Theobroma cacao L 

shaft with modeling and artificial neuronal networks in the sector José Olaya, District of 

Nieva-Amazonas, applying mathematical modeling techniques with computer systems for 

the projection of Carbon capture per hectare. Performing a simple random sampling (MAS) 

Considering 10 plots of one hectare of cocoa and 10 trees (sample) with a total of 100 trees 

random sample per plot considering the variables diameter at the height of the chest (DAP), 

diameter at any height by Up the DAP (d), total height (h), height where the diameter "D" is 

considered (h). In order to determine the average density of the wood, samples of internal 

whips were extracted with the Pressler hole, considering a sample of 100 test bodies for all 

the evaluation plots. From the data obtained in the field volume in foot, the biomass of the 

shaft and the quantification of the carbon capture of  tres was calculated, to later feed and 

validate the estimates and projections with the artificial neuronal networks Neuroforest® 

software (version 3.3); obtaining a result of 323.829 kg biomass, the observed Carbon 

Capture of the shaft of the trees of all the plots evaluated was 161,915 kg of c, the estimated 

Carbon capture with modeling of all the plots evaluated was 155,476 kg of c , with a 

correlation of 0.7838 and the estimated Carbon sequestration with artificial neural networks 

of all the plots assessed was 162,067 Kg of C, with a correlation of 0.9859, statistically it is 

more reliable being thus the best method to estimate the capture of Carbon.  

 

Key words: Carbon Capture, artificial neural networks, Theobroma cacao L. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El creciente deterioro de los recursos naturales y del medio ambiente, el calentamiento 

progresivo del globo terrestre y la pérdida de la capa de ozono son, entre otras, las razones 

más importantes que en la actualidad están poniendo en peligro la existencia de la vida en el 

planeta (Soca, Francisco, Simón y Roche, 2003). La concentración de gases de efecto 

invernadero (GEI), como son: Dióxido de Carbono (CO2), metano y óxidos nitrosos, en la 

atmósfera, han aumentado considerablemente, lo cual fortalece el efecto invernadero del 

planeta. Unos de los gases del efecto invernadero que contribuye mayormente al 

calentamiento global es el Dióxido de Carbono (CO2), se ha calculado su contribución de 50 

a 75%, entre los gases traza, su concentración en la atmosfera aumento en 280 ppm (partes 

por millón) en el año de 1750 y 379 ppm en el año 2004, así incrementándose una tasa anual 

mayor a un 1ppm. (Castro, Arteaga, Vázquez y Jiménez, 2002; Epstein y Rogers, 2004). 

 

El cultivo del Theobroma cacao L., es uno de los aportes más importantes de la agricultura, 

es originario de las zonas tropicales de América. En la selva peruana se encuentra una gran 

diversidad de especies de cacao. Los sistemas de cacao con especies forestales maderables 

y frutales que tienen la capacidad de captar el CO2 atmosférico y mediante procesos 

fotosintéticos metabolizarlo para la obtención de azúcares y otros compuestos que requieren 

para el normal desarrollo de su ciclo vital de la fotosíntesis como toda planta, en general, se 

puede concluir que las plantas, a través de la fotosíntesis, extraen el Carbono de la atmósfera 

(en forma de CO2) y lo convierten en biomasa. La biomasa al descomponerse se convierte 

en parte del suelo (en forma de humus) o en C (a través de la respiración de los 

microorganismos que procesan la biomasa (Carbajal, 2008).  

 

 

Por lo tanto, ¿Cuánto es el Carbono capturado por el fuste de poblaciones de Theobroma 

cacao L. con redes neuronales artificiales en el sector José Olaya distrito Nieva, Amazonas? 

La estimación de la biomasa es un elemento de gran importancia debido a que ésta permite 

determinar los montos de Carbono y otros elementos químicos existentes en cada uno de sus 

componentes y, representa la cantidad potencial de Carbono que puede ser liberado a la 
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atmósfera, o conservado y fijado en una determinada superficie para alcanzar los 

compromisos de mitigación de gases de efecto invernadero (Brown, Sathaye, Cannell, y 

Kauppi, 1996). 

 

Sin embargo, para obtener una mejor estimación de biomasa, utilizamos herramientas de 

inteligencia artificial como las redes neuronales artificiales (RNA), que vienen siendo 

utilizadas en el sector forestal, en sustitución a los modelos de regresión, presentando 

superioridad de precisión de las estimaciones (Casas, 2018; Gorgens, 2006; Silva, Spatti, y 

Flauzino, 2010). 

 

Es por ello que el presente proyecto de investigación busca integrar nuevas técnicas de 

Cuantificación de Captura de Carbono fustales para plantaciones Theobroma cacao L, 

asociando modelaciones existentes con sistemas computacionales de la inteligencia artificial 

de redes neuronales artificiales que sería útil para desarrollar proyectos de intercambio de 

bonos de Carbono o intercambio de gases de efecto invernadero, planificar las estimaciones 

a futuro y poder tomar decisiones. Asegurando una producción más sustentable y asociarlo 

con el potencial de reducir las emisiones de gases con efecto invernadero, ayudando así a 

mejorar la calidad de vida de los agricultores y productores del Theobroma cacao L en el 

sector José Olaya, distrito Nieva-provincia de Condorcanqui, región de Amazonas. 

 

El objetivo general de este trabajo de investigación es evaluar la Captura de Carbono del 

fuste del Theobroma cacao L con modelamiento y redes neuronales artificiales en Jose 

Olaya, distrito de Nieva-Amazonas, y los objetivos específicos fueron: 

- Determinar la Captura de Carbono observado del fuste del Theobroma cacao L y la 

Biomasa de todas las parcelas evaluadas. 

- Determinar la Captura de Carbono del fuste del Theobroma cacao L con 

modelamiento matemático.  

- Determinar la Captura de Carbono del fuste del Theobroma cacao L con Redes 

Neuronales Artificiales. 

- Determinar la confiabilidad de los sistemas de modelaciones matemáticas y Redes 

Neuronales artificiales en la cuantificación de Captura de Carbono en el fuste del 

Theobroma cacao L. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Investigaciones de Captura de Carbono con redes neuronales artificiales. 

 

En el mundo se incrementa también la preocupación por los efectos ecológicos 

negativos que se destacan en las tecnologías actuales del uso del suelo, especialmente 

las que requieren grandes cantidades de insumos no renovables y que inciden sobre la 

cobertura vegetal natural. Mientras la humanidad consume menos de 1% de la 

productividad primaria terrestre, ocupa o destruye casi 40% del área total disponible 

para producir sus bienes consumibles (Vitousek et al., 1986). 

 

Dentro de la búsqueda de estrategias que ayuden a mitigar efectos del cambio climático 

como el calentamiento global, por gases como el CO2, se han desarrollado modelos 

computacionales que predicen la interceptación de Carbono de algunas especies de 

plantas. Uno de estos modelos es el CREFT “modelo de crecimiento y captura de 

Carbono para especies forestales en el trópico”, el cual es una herramienta diseñada en 

Colombia, que además de cuantificar la captura de Carbono, predice el crecimiento de 

algunas especies forestales nativas e introducidas en condiciones del trópico (Riaño, 

2005).  

 

Las ecuaciones con mejor ajuste para el tipo forestal (biomasa forestal), son las basadas 

en el modelo alométrico con forma linealizada mediante logaritmo natural (Méndez, 

Luckie, Capó y Nájera, 2011). Diversos modelos de regresión han sido propuestos y 

empleados para el cálculo del perfil del fuste, entre ellos las ecuaciones Taper puede 

resultar con estimativas precisas para diámetros, alturas comerciales y volumen 

comercial. Los modelos de Kozak (1969), de Demaerschalk (1972) y de Ormerod 

(1975) presentan ventaja al modelar todo el fuste como una única expresión, 

permitiendo transformarlas en ecuaciones de volumen (Campos y Leite, 2013). 

 

El trabajo inicial en el área de redes neuronales artificiales fue el año 1943 con el título 

“A logical Calculus of the immament in Nervous Activity”, que viene hacer el primer 
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prototipo artificial de un neurona biológico, desenvuelto por el psiquiatra y 

neuroanatomísta Warren McCulloch y por el matemático Walter Pitts (McCulloch y 

Pitts, 1943). 

 

En el año 1949, Donald Hebb presentó estudios sobre el aprendizaje de redes biológicas 

y artificiales, quien contribuyó con una teoría para explicar el aprendizaje en neuronas 

biológicas, que actualmente es conocida y utilizada en varios algoritmos de aprendizaje 

(Braga, A. D. P., Carvalho, A. C. P. L. F. y Ludermir, 2000; Haykin, 2001; Binoti, 

2010). 

 

En la década de los 60, Widrow y Hoff, propusieron una regla de aprendizaje basado en 

el método de gradiente de minimización del error de salida con respuesta lineal, 

conocido como la regla delta. 

 

En 1969, presentaron limitaciones e incapacidades de resolver problemas no lineales 

separables, entre ellos el modelo “Perceptron” propuesto por Fran Rosenblatt en 1958, 

que era el más usual de aquella época; estas incapacidades detuvieron los estudios en el 

área de redes neuronales. En el año 1982, retornan las investigaciones en el área debido 

al artículo publicado por John Hopfield que demostró una relación entre redes auto 

asociativo y sistemas físicos. Posteriormente, en 1986, Rumelhart, Hinton, y Williams, 

describieron el algoritmo de entrenamiento “error back-propagation” (Rumelhart et al, 

1986). 

 

 

En el sector forestal latinoamericano, (Binoti ,2010), utiliza redes neuronales artificiales 

con variables numéricas como la edad, área basal, dap, altura total, volumen y variables 

categóricas como clase de suelo, textura, espaciamiento y pendiente, presentando 

resultados satisfactorios para ambos niveles, por población y por árboles individuales, 

comprobando el potencial de la técnica en solución de problemas del manejo forestal y 

procesos de toma de decisiones (Alcântara, 2015).  

 

Manzo y Hernández (1997), realizaron una comparación de métodos para el cálculo de 

la densidad del fuste donde el método empírico, utilizando el barreno de Pressler, es 

altamente confiable en la estimación de la densidad en muestras pequeñas de madera, 

que tienen forma geométrica regular. 
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Estudios similares fueron obtenidas por Binoti, (2010, 2012); Magalhães, (2014); Da 

Silva Binoti, (2014); Binoti, (2014); Cordeiro, Pereira, Binoti, da Silva Binoti y Leite, 

(2015); al analizar el desempeño de redes neuronales artificiales para el estimar el 

volumen del fuste. 

 

2.2. Dióxido de Carbono y Cambio Climático. 

Las concentraciones de CO2 en la atmósfera son afectadas principalmente por dos 

procesos antropogénicos: emisión de CO2 por el consumo de combustión fósil y por 

cambios en uso de suelo causado por deforestación. La concentración atmosférica 

de CO2 se ha incrementado de 280 ppm a 350 ppm en los pasados 250 años donde 

algunas proyecciones indican que para el año 2100 la concentración podría alcanzar 

630 ppm (Nordhaus ,1991).  

 

La incorporación global de CO2 en la atmósfera como resultado del uso de 

combustibles fósiles, más las emisiones industriales como la producción de 

cemento, muestran un incremento exponencial desde 1896 (a un promedio de 4% 

anual), con una importante reducción durante las dos guerras y la crisis económica 

de los años treinta. La emisión promedio como resultado del uso de combustible 

fósil de 1980 a 1989, se estimó en 5.5 gigatoneladas de Carbono por año, mientras 

que la emisión promedio actual se calcula en 6.2 gigatoneladas de Carbono anual 

(IPCC, 1995).  

 

La vegetación y el suelo sin manejo forestal retienen de 20 a 100 veces más Carbono 

por unidad de área que los sistemas agrícolas. De manera que la liberación de 

Carbono a la atmósfera como efecto de los cambios en el uso del suelo, pero 

principalmente de la deforestación, entre 1850 y 1987 se ha estimado entre 80 y 150 

gigatoneladas de Carbono. Los componentes de los flujos en la atmósfera son: la 

quema asociada con los cambios de uso del suelo; la descomposición de la biomasa 

in situ (raíces, tocones, ramas, hojarasca, etc.); oxidación de la madera cortada 

(papel, madera, aserrín, etc.) y la escasa regeneración de masas vegetativas 

(Houghton & Skole, 1990). 
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2.3. Biomasa en los ecosistemas  

La biomasa de una comunidad de plantas se define como su masa seca total, 

considerándose dentro de esta, a la biomasa aérea como el compartimiento más 

importante en proyectos de Captura de Carbono, tanto en peso como en su tasa de 

cambio (Zapata, 2003). Su acumulación se produce cuando la cantidad de C fijado 

en el proceso de fotosíntesis, es exactamente igual a la cantidad de energía liberada 

durante la respiración (punto de compensación de la luz) y va hasta un límite en el 

cual un aumento en la intensidad de la luz, no ocasiona un aumento en la tasa 

fotosintética (punto de saturación lumínica). Ambos puntos dependen de la especie, 

el tipo de follaje del árbol, condiciones ambientales, nivel de nutrientes disponible 

y potencial hídrico (Vásquez, 1987). 

 

Los estudios sobre crecimiento de biomasa, tienen como fin entender los ciclos de 

energía y de los nutrientes. “También se usan para estudiar el efecto de la vegetación 

en el ciclo global del CO2” (Brown, 1997, p.35). 

 

2.4. Ciclo de Carbono en ecosistemas forestales 

El ciclo del Carbono comienza con la fijación del anhídrido carbónico (CO2) 

atmosférico a través de los procesos de la fotosíntesis realizados por las plantas y 

ciertos microorganismos. En este proceso, el CO2 y el agua reaccionan para formar 

carbohidratos y liberar oxígeno a la atmósfera. Parte del carbohidrato se consume 

directamente para suministrar energía a la planta y el CO2 así formado, se libera a 

través de sus hojas o de sus raíces. Otra parte es consumida por los animales que 

también respiran y liberan CO2. “Las plantas y los animales mueren y son finalmente 

descompuestos por microorganismos del suelo lo que da como resultados que el 

Carbono de sus tejidos se oxide en CO2 y regrese a la atmósfera” (Ordoñez, 1999, 

p.81). 

 
 

 

2.4.1. Carbono almacenado 

Hace referencia a la cantidad de Carbono que se encuentra en un ecosistema 

vegetal, en un determinado momento. “Tiene en cuenta criterios como tipo de 

bosque o vegetación, densidad de la madera, factores de ajuste que se basan 

en datos de biomasa calculada a partir de volúmenes por hectárea de 
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inventarios forestales” (Segura, 1997, p.34). “Generalmente, este tipo de 

Carbono se paga por conservación de bosques y no puede ser liberado a la 

atmósfera si se accede a un pago por servicios ambientales” (Ramírez, 1999, 

p.17). El Carbono almacenado se expresa en t de C ha-1. 

2.4.2. Carbono fijado 

Se refiere al flujo de Carbono dentro de una unidad de área cubierta con 

vegetación en un lapso de tiempo dado. Su cuantificación permite predecir el 

comportamiento del Carbono en cualquier momento durante el crecimiento 

de la población. “Este tipo de Carbono depende de las características de la 

especie, la tasa de crecimiento y la longevidad, así como también de las 

condiciones del sitio, como localización, clima y rotación” (Gutiérrez, 2002, 

p.2). Se expresa en t de C ha-1 año-1. 

 

2.5. Densidad de la madera 
 

La densidad básica o relativa de la madera tiene un efecto importante sobre el 

rendimiento y calidad del producto final y se considera como la propiedad de la 

madera más importante para casi todos los productos maderables derivados de las 

especies forestales (Einspahr, D.W., Van Buijtenen y Peckham, 1969). Además, la 

productividad total en biomasa de un rodal no puede determinarse a menos que se 

conozca la densidad promedio de la madera (Zobel y Talbert, 1984). Por otro lado, 

la densidad de la madera es una propiedad que muestra una amplia variación entre 

y dentro de especies, así como un fuerte control genético, por lo que es posible 

manipularla genéticamente” (Zobel y Van Buijtenen, 1989). Por todo lo anterior, 

resulta de gran importancia desarrollar métodos rápidos, simples y precisos para la 

estimación de la densidad de la madera en especies forestales. 

 

Para realizar la estimación de la densidad de la madera en un punto del árbol se han 

desarrollado procedimientos indirectos como el uso del "Pilodyn" (Cown, 1978) y 

del durómetro (Godfrey y Garthwaite, 1984) que proporcionan una rápida 

estimación de esta propiedad con base en la resistencia de la madera a la penetración 

del objeto (Sprague, Talbert , Jett y Bryant, 1983; Notivol, E., Gil, L. A. y Pardos, 

1992), de manera que la estimación de la densidad corresponde a la parte más 

exterior del árbol y no representa necesariamente un valor promedio de toda la 
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sección del fuste, dado que la densidad de la madera varía a lo largo y ancho del 

fuste (Zobel y Van Buijtenen, 1989).  

 

Hasta ahora, la obtención de muestras de madera con taladro de Pressler es el método 

de estimación empleado con mayor frecuencia. La obtención de las virutas 

(cilindros) de madera permite estudiar varias características de la madera en forma 

simultánea, como la edad, el incremento anual, la densidad y las características de 

madera temprana y tardía en el anillo de crecimiento en diferentes edades del árbol, 

entre otras. “Para la estimación de la densidad de la madera en estas muestras 

pequeñas existen varias técnicas, desde las más sencillas entre las que se tiene el 

método por desplazamiento de agua y el método de máximo contenido de humedad” 

(Smith, 1955, p.4), hasta las más modernas como es el empleo de rayos-X (Jozsa y 

Brix, 1989). 

 

2.6. Almacenamiento de Carbono en el Fuste 
 

El 90 % de la biomasa se encuentra acumulada en los bosques en forma de fustes, 

ramas, hojas, raíces y materia orgánica. (Leith y Raev cit. En Rodríguez, Jiménez, 

Aguirre y Treviño Garza, 2006). 

Tanto en bosques como en plantaciones forestales, el Carbono se acumula en cuatro 

fuentes principales: la biomasa arriba del suelo que corresponde a tallos leñosos o 

fustes de árboles y arbustos, junto con la biomasa de la vegetación herbácea. 

Biomasa por debajo del suelo, que corresponde al sistema radical o rizósfera, 

constituida principalmente por las raíces finas y gruesas, tanto de árboles como de 

arbustos. La hojarasca y otra materia vegetal muerta depositada sobre el suelo, que 

constituye la necromasa del sistema y finalmente el Carbono contenido en el suelo, 

como resultado de la humificación de la materia orgánica (Roy, Saugier y Mooney 

2001; Hoover, 2008). 

En general es aceptado que la tasa de fijación de Carbono por medio de procesos 

de fotosíntesis es más alta en rodales jóvenes que en rodales maduros, pero el 

almacenamiento total de Carbono en el sistema es mayor en los bosques maduros 

(Cadena y Ángeles, 2005), considerando que en “los ecosistemas terrestres el 

Carbono queda retenido en la biomasa aérea, mantillo, madera muerta, biomasa 
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subterránea y en el suelo a través del tiempo” (Panel Intergubernamental sobre el 

Cambio Climático, 2000, p.377). De esta manera, los ecosistemas de bosques se 

destacan por su gran capacidad de fijar Carbono en sus estructuras, de manera 

particular lo fijan en forma estable en la parte leñosa. Así, se ha estimado que los 

árboles asimilan y almacenan grandes cantidades de Carbono durante toda su vida 

(Ordoñez y HJ de Jong, 2001) y en el fuste de un árbol completo es donde se 

almacena aproximadamente 84% de biomasa de la cual 46% es Carbono 

(Avendaño, Acosta, Carrillo, y Etchevers ,  2009). 

 

2.7. El cultivo de cacao en el distrito de Nieva 
 

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie vegetal cuyo centro de origen se halla 

en la cabecera de los ríos que forman la cuenca amazónica. En esta vasta región, se 

encuentra una gran variabilidad genética de cacao silvestre semi cultivado y 

cultivado (Enríquez, 1985; Rondón, 1990) 

 

Según la Enciclopedia de Salud, Dietética y Psicología (2012), el cacao es una baya 

denominada mazorca o maraca, con forma de calabacín alargado que al madurar se 

vuelve amarilla o rojiza. Cada baya contiene de 30 a 50 semillas. Los granos de Cacao 

fermentados, secados y tostados se usan para hacer chocolate. El árbol de cacao 

pertenece al género Theobroma, que, en griego, significa “alimento de los dioses”. 

Este género contiene varias especies, pero solamente una, Theobroma cacao L, se 

cultiva comercialmente y es un cultivo de importancia económica para muchos 

agricultores que se dedican a este cultivo a tal punto de convertirse en el eje del 

sistema productivo. La vasta mayoría de las plantaciones (70 por ciento a 90 por 

ciento), la cultivan los pequeños agricultores cuyas plantaciones son menores de tres 

hectáreas, y el resto se cultiva en áreas mayores. El cacao es una planta de bosque, y 

ha evolucionado para crecer bajo condiciones de sombra (Arévalo, 2011). 

El cacao es uno de los cultivos alimenticios que desde el punto de vista tecnológico 

e industrial ha tenido un avance lento. Quizás una de las razones se debe a su carácter 

altamente minifundista y las características de incompatibilidad genética que lo 

caracterizan (Batista, 2009) 
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Tal como sucede con el resto de las cuencas de la provincia del Condorcanqui, en las 

cuencas de los ríos Marañón y Nieva el cultivo del cacao se remonta a varias décadas. 

Sin embargo, debido a las plagas, falta de productividad y reducido acceso al 

mercado, muchos productores abandonaron este cultivo. En los últimos años, se ha 

ido retomando el cultivo de cacao gracias al apoyo de los gobiernos locales, la 

agencia agraria regional y algunas ONG que intervienen en la zona. Este nuevo 

interés por el cacao se debe al éxito de su producción y venta en la región vecina de 

San Martín, donde se ha logrado posicionar el producto en mercados internacionales 

altamente rentables beneficiando a los productores locales (Pizarro, Euler y Michael, 

2013).  

Según la Agencia Agraria Condorcanqui (2014), la oficina de información agraria 

reportó que la provincia de Condorcanqui tiene 2,030.00 ha de área de cacao, con 

una producción de 1,275 t. El distrito de Nieva reportó un total de 820 ha de superficie 

de plantación de cacao con una producción total de 552.50 t con rendimientos de 800 

a 850 Kg de cacao mejorado/año/ha y de 500 a 600 Kg de cacao criollo/año. 

 

2.7.1. Clasificación Taxonómica 

El nombre botánico del cacao es Theobroma cacao L., el cual pertenece a la 

clase Dicotiledónea; Orden Malvales; Familia Sterculaceae. La característica 

principal de esta planta es la de ser cauliflora, es decir produce sus flores y 

frutos en el tallo y ramas; el nombre Theobroma, significa alimento de los 

dioses, que se le atribuye a las propiedades divinas que los indígenas 

consideraban en esta planta (Instituto de Cultivos Tropicales, 2004). 

2.8. Modelación matemática 

Un modelo de simulación matemática, es una representación simplificada de un 

sistema real, que utilizan ecuaciones para representar las conexiones que existe 

dentro de este. Las relaciones de escala por las cuales los rangos entre los distintos 

aspectos del tamaño del árbol cambian según la dimensión del individuo dentro de 

una misma especie se conocen como relaciones alométricas (Hairiah et al., 2001). 

 También se definen como la medición y el estudio del crecimiento o parte de un 

individuo en relación a un organismo completo (Parresol, 1999). Las relaciones 

empíricas de biomasa, como ya ha sido mencionado, se basan en relaciones 
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alométricas. Éstas por lo general, constan de una forma polinomial y sus parámetros 

pueden ser derivados directamente de datos empíricos mediante un análisis de 

regresión (Hairiah et al., 2001). 

La ecuación es de la forma:  

Y = aXb 

Las ecuaciones por lo general se utilizan en las siguientes formas:  

Lineal (con error aditivo) Y = β0+β1X1+......+βjXj+ε 

No lineal (con error aditivo) Y = β0X1 β1 *X2 β2 *......jXj βj +ε  

No lineal (multiplicativa) Y = β0X1 β1 *X2 β2 *......jXj βj *ε  

Dónde: Y = biomasa total o del componente, Xj = variable de dimensión del árbol, 

βj = parámetro del modelo y ε = término de error. 

 

El modelo lineal con error aditivo produce regresiones múltiples lineales que pueden 

ser ajustadas mediante el procedimiento de estimación de los mínimos cuadrados. El 

modelo no lineal con error aditivo produce ecuaciones de regresión no lineales que 

requieren el uso de procesos iterativos para la estimación de sus parámetros; para 

ambos modelos es necesario obtener la mínima varianza. Mientras que, para el tercer 

modelo, las ecuaciones usualmente son transformadas a su forma lineal a través de 

logaritmo natural y los parámetros así pueden ser estimados mediante el 

procedimiento de los mínimos cuadrados (Parresol, 1999). 

 

2.9. Definición y empleo de Taper 

Taper, es el término aplicado al decrecimiento del diámetro a lo largo del fuste. 

Habiendo regularidad en el cambio del diámetro, el perfil del fuste puede ser 

expresado por funciones denominadas “Funciones de Taper”. A partir de una función 

o ecuación es posible estimar directamente el diámetro a cualquier altura del fuste. 

Por transformaciones algebraicas en la ecuación, se estima también el volumen total 

o volumen en cualquier sección del fuste, así como también la altura total o comercial 

hasta un diámetro definido (Campos & Leite, 2013). 

A lo largo del tiempo, gracias a los avances en las técnicas biométricas e 

informáticas, se han desarrollado diversas ecuaciones para simular el perfil fustal de 

los árboles, desde las más simples de ahusamiento (Kozak et al, 1969; Ormerod, 

1973; Hilt, 1980) hasta las polinomiales segmentadas (Bruce et al, 1968; Max & 



21 
 

Burkhart, 1976; Cao et al, 1980) y las geométricas y trigonométricas (Parresol & 

Tomas, 1996; Fang & Bailey, 1999; Bi, 2000; Zhang et al, 2002). No obstante que 

estas aportaciones han permitido una reducción considerable en costos de inventarios 

(Garcia, 2009). 

2.10. Relación altura versus diámetro 

Al emplear ecuaciones de volumen o de Taper, en áreas de población equianea, es 

necesario estimar la altura de los árboles por medio de ecuaciones específicas, 

definidas con base en datos disponibles y ajustados a partir de modelos usualmente 

denominados hipsométricos (Campos & Leite, 2013). La expresión de la altura del 

árbol en función de su DAP es de fundamental importancia en los procedimientos 

de inventario forestal, expresando correctamente esa relación a través de modelos 

de regresión, y se puede estimar, donde tal procedimiento implica reducción de 

costos de inventario (Soares, 2006). 

 
 

2.11. Redes neuronales artificiales (RNA) 

El desenvolvimiento de la área de redes neuronales artificiales (RNA), es motivado 

por la manera de como el cerebro humano procesa informaciones, siendo capaz de 

organizar sus neuronas para determinados procesamientos, como reconocimiento de 

padrones, mucho más rápido y eficiente que una computadora convencional 

(Haykin, 2001). 

 

La utilización de redes neuronales artificiales (RNA) se ha mostrado una alternativa 

prometedora en relación a las técnicas de regresión para el manejo de los recursos 

forestales. Diversos estudios y aplicaciones han sido desarrollados para su 

adaptación y parametrización para diversas situaciones como la estimación del 

volumen de árboles, del crecimiento y de la producción forestal entre otras 

aplicaciones. La utilización de esta herramienta ha demostrado un enorme potencial 

en el área forestal permitiendo el modelado matemático de diversas variables y 

fenómenos de difícil comprensión y estimación por métodos clásicos. 
 

La neurona biológica puede ser dividido en tres partes: el cuerpo celular, las 

dendritas y el axón. Los dendritas son ramificaciones que reciben las informaciones 

en la forma de impulso nervioso, oriundas de otras neuronas y las conduce para el 



22 
 

cuerpo celular; este procesa las informaciones generando nuevos impulsos nerviosos 

que son transmitidos a través del axón a los dendritas de otras neuronas (Silva et al, 

2010). 

 

Figura 1: Estructura de una neurona biológica. 

 

Según Bullinaria, (2014) se refiere: 

“El RNA son redes de neuronas artificiales distribuido en paralelo (en capas) y 

conectadas entre sí de una manera específica para ejecutar una determinada tarea” 

(p.19). 

 

Una RNA consigue detallar más y con mayor precisión la productividad media de 

grandes áreas de que un modelo tradicional; que permiten la utilización de un gran 

número de variables, entre ellos, edáfico, climático y fisiográfico, en una misma red, 

dando un alto interés para pronósticos de crecimiento y producción. Dependiendo 

del alcance de muestreo, este enfoque también permite simular el efecto de déficit 

hídrico o sequías (Alcântara, 2015). 

 

“Desde el punto de vista práctico, una RNA es apenas un sistema computacional 

paralelo compuesto por muchos elementos de procesamiento simples ligados entre 

si de una manera específica, a fin de ejecutar una tarea” (Kosko, 1992, p.29). 
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Figura 2: Estructura de una red neuronal artificial (Fuente: Binoti, 2010). 

 

2.11.1. Función de activación de una red neuronal artificial 

Conforme Haykin, (2001), la función de activación es una función 

matemática que aplicada a la combinación linear entre las variables de entrada 

y los pesos que llegan a la neurona, retorna a la variable de salida. La función 

de activación limita las entradas a una amplitud finita, la cual generalmente 

ocurre dentro del intervalo de 0 a 1. Existen tres tipos básicos de función de 

activación: Función lineal (a), función lineal por partes (b) y función sigmoide 

(c). 

 

Figura 3: Principales funciones de activación en las redes neuronales artificiales 

(Fuente: Castro, 2011). 

 

2.11.2. Clasificación de una red neuronal artificial 

Las redes neuronales artificiales pueden ser clasificadas en cuanto al número 

de capas: redes de capas únicas (presentan una capa de neurona de 

procesamiento) y redes de múltiples capas (presentan una o más capas de 

neuronas intermediarias). En cuanto al tipo de conexiones: red de tipo 

feedforward (redes aciclicas) o feedback (cíclicas). En cuanto a la 

conectividad: red totalmente conectada (cada neurona de una capa está 
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conectado a todas las neuronas de la capa siguiente) y red parcialmente 

conectada (falta alguna conexión en la red) (Bullinaria, 2014). 

 

Figura 4: Conexiones de redes feedforward y feedback. 

 

2.11.3. Algoritmo de las redes neuronales artificiales 

Los principales modelos de RNA utilizados para fines de previsión de 

variables continuas son las redes MPL (Multiplayer Percepton) (Haykin, 

2001). Un Perceptron de multiples capas (MLP) posee una o más capas 

ocultas intermediarias, además de la capa de entrada y salida. 

 

El entrenamiento es del tipo supervisado con el algoritmo de retropropagación 

del erro (ErroBackPropagation), con base en la regla de aprendizaje por 

corrección del error. Según Heaton, (2011), el algoritmo de retroporgación 

(ErroBackPropagation) es el algoritmo más usado en el aprendizaje en RNA 

de múltiples capas. En la actualidad existen otros algoritmos desenvueltos 

para la solución de problemas, uno de ellos es el algoritmo Resilient 

Propagation (RPROP), que efectúa la adaptación directa del peso, que 

presenta un mejor desempeño que el algoritmo de retropropagación, pues este 

necesita de un número menor de interacciones para corregir una solución de 

una determinada tasa de error. 

 

2.11.4. Funcionalidad de las redes neuronales 

 

En 1943, se expresa la primera neurona artificial matemáticamente propuesta 

por Warren McCulloch y por el matemático Walter Pitts: 

 



25 
 

 

Figura 5: Proceso de funcionalidad matemática de una red neuronal artificial. 

 

Según Silva, Spatti y Flauzino, (2010), el funcionamiento ocurre de la siguiente 

forma: 
 

• La red recibe una señal (Xm) que viene del medio externo y que presenta los 

valores asumidos por las variables de una aplicación específica. 

• Cada una de las entradas (Xm) de la neurona es ejecutada por medio de sus 

multiplicaciones por los respectivos pesos sinápticos (Wkm), permitiéndose 

cuantificar a sus relevancias en relación a la funcionalidad de la respectivo neurona. 

• Todas las señales de entrada que fueron ponderados por los respectivos pesos 

sinápticos son agregados por la función aditiva de fin de producir un valor potencial 

de activación. 

• El umbral de activación es una variable que específica cual será el aterrizaje 

apropiado para que el resultado producido por la función aditiva pueda generar un 

valor de disparo en dirección a la salida de la neurona. 

• En seguida, es hecha la aplicación de una función de activación apropiada, 

teniéndose como objetivo limitar la salida de la neurona. 

• Por último, ocurre la compilación de la salida a partir de la aplicación de la función 

de activación neuronal en relación a su potencial de activación. 

 

Resumiendo matemáticamente, una red neuronal artificial K puede ser descrita en 

que: 

Yk = salida de la neurona artificial; 

ϒ   = función de activación; y, 

Θk = resultado de la función aditiva. 
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Figura 6: Procedimiento general computarizado de la construcción de una red 

neuronal artificial. 

 

 

       Las ventajas al utilizar RNA son: 

• Son dispositivos computacionales extremamente poderosos, matemáticamente 

superior a las regresiones. 

• Paralelismo masivo los envuelve muy eficiente. 

• Pueden aprender y generalizar a partir de los datos de entrenamiento. 

• Son altamente tolerantes a fallas. 

• Son muy tolerantes a ruidos. 

• En principio, ellas pueden hacer cualquier cosa que un sistema de lógica simbólica 

pueda hacer. 

 

2.11.5. Aplicaciones generales de la RNA en la ingeniería forestal 

Según Leite et al, (2010), las áreas aplicativas en las ciencias forestales y con 

resultados satisfactorios y comprobados son las siguientes: 

• Cubicación (volumen). 

• Modelos de Taper. 

• Modelos hipsométricos. 

• Distribución diamétrica. 

• Modelos de crecimiento y producción en nivel de población. 

• Modelos a nivel de árboles individuales. 

• Reducción de costos. 

• Previsión de precios. 
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(Queiroz et al, 2004), en el área de Sistemas de Información Geográfica, designa un 

padrón de entrada representado por un vector de características para una entre varias 

clases pre-definidas. 

 

Figura 7: Aplicación de redes neuronales artificiales en los sistemas de 

información geográfica. 

 

(Görgens, 2006; Silva et al, 2009); aplica las redes neuronales en las estimación de 

volúmenes en árboles individuales y Binoti, (2010) en las estimación de volumen 

de una población forestal. 

 

 

 

Figura 8: Aplicación de redes neuronales artificiales en las estimaciones de volumen. 
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2.11.6. Neuroforest  
 

 

 

La Sociedad de Investigación Forestal (SIF, 2012), menciona que fue 

programado por el Ingeniero Daniel Binoti y ya contiene algunos de los 

sistemas desarrollados por el mismo, en asociación con Profesores Mayra LS 

Binoti y Helio Garcia Leite.  NeuroForest fue creado con difundir el 

conocimiento sobre este tema, medición y manejo de bosques, a través de la 

difusión del software libre., siendo el foco de la iniciativa que son empleados 

por profesores, estudiantes, ingenieros forestales, empresas y productores 

forestales en general. 

 

NeuroForest fue desarrollado para la aplicación de redes neuronales 

artificiales en diferentes tipos de problemas. Contiene un conjunto completo 

de métodos para la construcción y simulación de redes neuronales con 

dispositivos de solución de problemas inteligentes, permitiendo la total 

libertad para la selección de cientos de tipologías, dependiendo del tipo de 

problema y demanda del usuario. Este sistema surge en un momento 

importante, ya que resultados extraordinarios de uso de redes neuronales en 

la ciencia forestal vienen siendo obtenidos por el equipo, en Viçosa-MG 

desde hace algunos años. 
 

Contiene una amplia variedad de opciones para simular redes neuronales 

artificiales como dispositivos de solución de problemas, permitiendo la total 

libertad para la selección de cientos de tipogramas dependiendo del tipo de 

problema y demanda del usuario. Además, el NeuroForest ya está siendo 

utilizado en una escala operativa en más de 500 mil hectáreas de bosques 

plantados y generó una reducción de costes de aproximadamente 25% para la 

actividad de recolección de datos parcelas de inventario forestal. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación geográfica del trabajo de investigación  

Se realizó en diez parcelas agroforestales del Centro Poblado Jose Olaya, distrito de 

Nieva, Provincia de Condorcanqui, Región de Amazonas de acuerdo a Smith (1955). 

Las parcelas presentan codificación como PA01, PA02, PA03, PA04, PA05, PA06, 

PA07, PA08, PA09, PA10 y se encuentran a una altitud entre 171 a 255 msnm. 

 

Figura 9: Mapa de ubicación de Jose Olaya. 
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3.2.Materiales y equipo. 

 

3.2.1.  Materiales de campo. 

Libreta de campo, lápiz, lapiceros, marcadores no permanentes, Cinta 

Métrica de 30m y 2m. 
 

3.2.2.  Equipos. 

Receptor GPS, Cámara Fotográfica Semiprofesional, Barreno de Pressler, 

Forcípula metálica calibrada, Nivel de Abney, balanza de 10 gramos. 

 

3.2.3.  Materiales Biológicos. 

Muestras internas fustales de 0.05 cm x 30 cm de la especie de Theobroma 

cacao L. 
 

3.2.4.  Materiales Informáticos. 

Software: Microsoft office 2013, ArcGis 10.4.1, Statistica 13 y Neuroforest® 

(versión 3.3). 

 

 

3.3.Metodología 
 

3.3.1. Trabajo de campo 

 

a)  Delimitación de área de estudio 

La primera actividad fue delimitar el Área de ejecución del proyecto en las 

plantaciones de Cacao del distrito de Nieva, provincia de Condorcanqui, 

región de Amazonas. Posteriormente se georreferenciaron las áreas de 

intervención con receptores de GPS, precisando las coordenadas UTM con 

Datum Horizontal WGS 84, que fueron procesados con el software ArcGis 

10.4.1. 

Las Áreas de intervención de estudio nos proporcionó la cooperativa 

CAPROAC-CONDORCANQUI–AMAZONAS.
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        Tabla 1: Parcelas de intervención de estudio 

 

FUENTE: DATOS BRINDADOS POR LA COOPERATIVA CAPROAC – CONDORCANQUI-AMAZONAS.

SECTOR DISTRITO PROVINCIA REGION

CACAO= 4.5 NORTE: CON SARA CHAVEZ TORRES

PASTO OLIVA=5.5 SUR: CON ISAIAS GUERRERO CHAVEZ

ESTE: CON  NERIO HERNAN  BECERRA SOTO

OESTE: CON RIO NIEVA

CACAO= 1.00
NORTE: MARIA BERENI TERRONES 

GONZALES

SUR: PEDRO REGALADO TENORIO RAMOS

ESTE: ELMER VALLEJOS VALVERDE

OESTE: NERIO HERNAN BECERRA SOTO

CACAO=1.00 NORTE: MANUEL HUAMAN BECERRA

pASTO OLIVA=1.4 SUR: ELMER VALLEJOS VALVERDE

ESTE: PRESILA TERRONES GONZALES

OESTE: SEGUNDO FELIX TERRONES 

VERGARA

CACAO= 1.5 NORTE= SAMUEL HUAMAN BECERRA

PASTO LIVA=0.90 SUR: ELMER VALLEJOS VALVERDE

ESTE: ELMER VALLEJOS VALVERDE

OESTE: PRESILA TERRONES GONZALES

CACAO= 1.00 NORTE: MOISES MENDOZA QUISPE

PASTO OLIVA=1.6 SUR : FELIX TERRONES HERRERA

ESTE: SEGUNDO FELIX  TERRONES VERGARA

OESTE: PRESILA TERRONES GONZALES

CACAO= 2.50
NORTE= LIIA MARLENY HUAMAN MELCHOR

SUR= MIGUEL CORDOVA VASQUEZ

ESTE: VICTOR HUGO MENDOZA MALCA

OESTE= MIGUEL CORDOVA VASQUEZ

CACAO=1.5 NORTE: NORMA ALARCON LLANOS

PASTO OLIVA=1.5 SUR= CARRETERA JUAN VELASCO- BAGUA

YUCA= 1.00 ESTE: CAMINO DE HERRADURA

OESTE: OSCAR TENORIO GABRIEL

CACAO=0.50 NORTE: RAUL B.  OLEACHEA VELASQUEZ

YUCA= 1.00 SUR: RIO NIEVA

ESTE: RAUL B. OLEACHEA  VELASQUEZ

OESTE: RAUL B. OLEACHEA VELASQUEZ

CACAO=1.00 NORTE: QUEBRADA CHIANGOS

PLATANO=0.50 SUR= ELSA BLANCA OLEACHEA VELASQUEZ

YUCA= 0.25 ESTE: AMILCAR OLEACHEA VELASQUEZ

OESTE= QUEBRADA CHIANGOS

CACAO=0.50 NORTE= SAMUEL HUAMAN BECERRA

PASTO OLIVA=1.9 SUR= ELMER VALLEJOS VALVERDE

ESTE= MARIA CONSUELO TERRONES 

GONZALES

OESTE= MARIA BERENI  TERRONES 

GONZALES

PARCELAS AGRICOLAS DEL SECTOR DE JOSE OLAYA- NIEVA

NIEVA CONDORCANQUI AMAZONAS 10.00

NIEVA CONDORCANQUI AMAZONAS 13.00

O8 ELSA BLANCA OLEACHEA  VELASQUEZ 33760907 EL PIJUAYAL JOSE OLAYA NIEVA CONDORCANQUI

NIEVA CONDORCANQUI AMAZONAS 2.40

O9 RAUL BNJAMIN OLEACHEA VELASQUEZ 33761217 EL GUAYAQUIL JOSE OLAYA

10 SEGUNDO FELIX TERRONES VERGARA 40376541 EL GRAMALOTE JOSE OLAYA

AMAZONAS 5.00

O7 MAURA CHINCHAY HUAMAN 33767436 LOS COCOS JOSE OLAYA

2.60

O6 ISAIAS GUERRERO CHAVEZ 33765062 MI FORTUNA JOSE OLAYA NIEVA CONDORCANQUI AMAZONAS 2.50

O5 MARIA BERENI TERRONES GONZALES 40572560 EL LAGARTO JOSE OLAYA

NIEVA CONDORCANQUI AMAZONAS

NIEVA CONDORCANQUI AMAZONAS

2.40

O4 BENICIO  TERRONES GONZALES 33594557 LA CAPIRONA JOSE OLAYA NIEVA CONDORCANQUI AMAZONAS 2.40

O3 MARIA CONSUELO  TERRONES GONZALES 44710521 LA NARANJA JOSE OLAYA

JOSE OLAYA NIEVA CONDORCANQUI AMAZONAS 1.00

LA CAPIRONA33767789FELIPE GUERRERO CHVEZO1

O2 FELIX  TERRONES HERRERA 33770134 EL LIMON

10.95AMAZONASCONDORCANQUINIEVAJOSE OLAYA

AREA- HAS. CULTIVOS SEMBRADOS COLINDANTESN° ORD. NOMBRE DEL AGRICULTOR DNI NOMBRE DE PARCELA
UBICACIÓN
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b) Herramientas para el procesamiento de datos 

 

Los datos obtenidos en campo posteriormente fueron procesados; los datos del 

receptor GPS se descargaron en el Software Map Source y guardados en formato 

dxf., en una plantilla de ArcGis 10.4.1 el archivo fue añadido y se creó un archivo en 

formato editable por el programa, en este caso archivo shape (shp.) el cual, está 

proyectado a un sistema de coordenadas (Para el estudio el sistema utilizado será 

UTM, WGS 1984 Zona 18S), luego se realizó la vectorización del polígono a través 

de la edición del archivo shape siguiendo los puntos (points) y caminos (tracks) 

tomados durante la fase de campo. Posteriormente con la aplicación de la extensión 

XTools Pro de ArcGis 10.4.1 se hicieron los cálculos geométricos como área en 

hectáreas y perímetro en kilómetros.  

 

c) Muestreo y extracción de cuerpos de prueba 

 

Para el ajuste de las ecuaciones de regresión lineal se aplicó un muestro al azar simple 

(MAS) considerando 10 parcelas de una ha y 10 árboles (muestra) aleatorios por 

parcela de acuerdo a Smith (1955). 

La extracción de cuerpos de prueba se aplicó por debajo del diámetro a la altura del 

pecho (DAP) con auxilio del taladro de incremento (Barreno de Pressler) donde 

inmediatamente se midió su largura. (Manzo y Hernández, 2016). Se extrajo un 

cuerpo de prueba por árbol conllevando a extraer 100 cuerpos de pruebas en todas 

las parcelas de evaluación, es decir 10 cuerpos de prueba por parcela, considerando 

que las plantaciones de las 10 parcelas tienen la misma edad. 

 

Los cuerpos de prueba fueron codificados, secados al aire libre y secados en estufa a 

±35°C hasta mantener peso constante en un tiempo indeterminado hasta que su peso 

sea constante para su posterior análisis. El uso del taladro ocasiono un hueco en el 

fuste, que fue cubierto con parafina para evitar la introducción de insectos y 

enfermedades patológicas. 

Las Variables consideradas son: diámetro a la altura del pecho (DAP), diámetro a 

cualquier altura por encima del DAP (d), altura total (H), altura donde el diámetro 

“d” es considerado (h), área total de la parcela (AT), altitud (A). 
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3.3.2.  Trabajo de laboratorio 

 

a) Determinación de la densidad aparente 

Los cuerpos de prueba extraídos del fuste se secaron al aire libre y a la estufa 

a una temperatura promedio hasta conseguir un peso constante y utilizando la 

siguiente expresión, se pudo calcular la densidad aparente: 

𝑫𝒂 =
𝑾𝒔

𝑽
 

Donde: 

Da = Densidad aparente, en g/cm3. 

Ws = Peso seco de la madera, en g. 

V = Volumen del cuerpo de prueba. 

 

3.3.3.  Trabajo de gabinete 

 

a) Ordenamiento y procesamiento de datos 

 

Los datos colectados en campo, se insertaron en una planilla digital creada en 

Microsoft Excel, donde se acumularon y manipularon los elementos de datos 

para producir información significativa, generando capacidades de manejo 

correcto, informativo y distributivo. 

 

 

b) Modelo función Taper 

 

Se aplicó el Modelo de Taper más difundido y usual en la representación del 

perfil del fuste, que es el modelo lineal polinomial de Kozak, Munro y Smith, 

(1969), por su facilidad de ajustamiento y de la precisión de sus estimativas 

(Campos y Leite, 2013).   

 Por definición el Modelo es representado de la siguiente manera:   

 

𝒀𝟐 =  𝜷𝟎 +  𝜷𝟏 (
𝒉

𝑯
) + 𝜷𝟐(

𝒉

𝑯
)𝟐 +  𝜺 

𝒅 = 𝒅𝒂𝒑 ∗ √𝜷𝟎 + 𝜷𝟏 (
𝒉

𝑯
) + 𝜷𝟐(

𝒉

𝑯
)𝟐 
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𝒉 =

−𝜷𝟏𝑯 ± √(𝜷𝟏𝑯)𝟐 − 𝟒𝜷𝟐(𝜷𝟎𝑯𝟐 −
𝒅𝟐𝑯𝟐

𝒅𝒂𝒑𝟐

𝟐𝜷𝟐
 

𝑽 =
𝝅

𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒅𝒂𝒑𝟐 [𝜷𝟎(𝒉𝟐 − 𝒉𝟏) +

𝜷𝟏

𝟐𝑯
(𝒉𝟐

𝟐 − 𝒉𝟏
𝟐) +

𝜷𝟐

𝟑𝑯𝟐
(𝒉𝟐

𝟑 − 𝒉𝟏
𝟑] 

En que: 

Y= (d/dap)  

d= diámetro en la altura h; 

dap= diámetro, medido en la altura de 1,30m; 

h=distancia del suelo hasta el punto donde el diámetro d es considerado; 

h1 y h2=límites de integración correspondiendo a las alturas inferior y 

superior de cualquier sección, considerando h1=0,3m.  

H= altura total;  

βi= parámetro de regresión (i=0, 1, 2); y      

ε=error aleatorio, considerado igual a 0.  

  

c) Cálculo del volumen del cuerpo de prueba 

El cálculo del Volumen de los cuerpos de prueba obtendrá con la siguiente 

expresión: 

𝑽 =  𝟑, 𝟏𝟒𝟏𝟔 ∗ 𝒓𝟐 ∗ 𝑳 

Donde: 

V = Volumen del cuerpo de prueba, en cm3. 

r = Radio de la base del cuerpo de prueba, equilibrado a 0.025 cm. 

L = Largura del cuerpo de prueba. 

 

d) Cálculo y estimación poblacional de la biomasa 

La Biomasa del fuste del árbol, es obtenida por la siguiente expresión (Vital, 

1985): 

 

 

𝑩 = 𝑽 ∗ 𝑫𝒂 

Donde: 

B = Biomasa del fuste del árbol, en Kg. 
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V = Volumen del fuste del árbol, en m3. 

Da = Densidad aparente del cuerpo de prueba, en g/cm3. 

Se estimó la biomasa de la población evaluada por la siguiente expresión 

(Herrera, 1989). 

 

𝑳𝒏𝒀 =  𝜷𝟎 + 𝜷𝟏 ∗ 𝑳𝒏𝑫𝑨𝑷 + 𝜷𝟐 ∗ 𝑳𝒏𝑯𝒕 + 𝜺 

Donde: 

β0, β1, β2 = Parámetros de estimación  

Y = Biomasa del fuste del árbol, en Kg.  

DAP = Diámetro a la altura del pecho, en cm. 

Ht = Altura total, en m. 

 

e) Cuantificación de captura de Carbono 

 

Se estimó con la siguiente expresión descrita por Campos y Leite, (2013): 

𝑾𝒄 = 𝑾𝒇 ∗ 𝒌 

Donde: 

Wc = Peso de Carbono en el fuste, en Kg. 

Wf = Peso del fuste por determinada área, en Kg 

K = Factor constante a 0.5. 

 

f) Redes neuronales artificiales 
 

Se procedió a entrenar y validar datos entrenados para las redes neuronales 

artificiales. Para ello los datos fueron organizados por medición combinándose 

entre ellos. Las variables independientes a utilizar son el diámetro y la altura, 

y como variable dependiente tenemos a la Biomasa. El software utilizado será 

Neuroforest® (versión 3.3), donde fueron entrenadas redes neuronales 

artificiales para estimación actual de volumen por área. La configuración de la 

RNA utilizo una arquitectura de red del tipo Multilayer Perceptron (MLP), 

totalizando tres capas (capa de entrada con variable continua y categórica; capa 

de procesamiento u oculta y capa de salida).  
 

La capa oculta, arquitectura de las redes, varía de acuerdo al número de 

variables, para este estudio son utilizadas neuronas de acuerdo a las variables 
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y a la función de activación para las capas ocultas y de salida es sigmoide. El 

algoritmo de entrenamiento empleado es Resilient propagation (RPROP+). El 

límite de parada es de 0.0001 para el error medio y 3.000 para el número de 

ciclos y los datos, englobando todas las mediciones disponibles.  
 

Los datos están divididos en dos partes, uno para el entrenamiento de las redes 

y el otro para evaluar la generalización de las redes entrenadas con una 

proporción de 70% para entrenamiento y 30 % para validar datos (Binoti, 

2010). 

 

Las técnicas de inteligencia artificial de redes neuronales artificiales fueron 

capacitadas y ampliadas en la Universidade Federal de Viçosa, MG. 

 

g) Análisis estadístico 

Las modelaciones matemáticas fueron ajustadas por el método de Mínimos 

Cuadrados Ordinarios y su efectividad del modelo de programación lineal se 

estableció con el análisis del coeficiente de determinación (R2), con ayuda del 

Software Statistica 13.  

 

R2=∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)
2/ ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
 

 Dónde: 

𝑌̂𝑚= Es promedio de las estimaciones de Y. 

𝑌̅= Es media aritmética de Y 

𝑛= es el número de observaciones. 

 

Las estimativas de las redes neuronales artificiales fueron evaluadas a través 

por la correlación entre volumen estimado y observado (RŶY), por sesgo 

(BIAS), por la raíz cuadrada del error cuadrado medio (RQEM) y por la media 

de las diferencias absolutas (MDA). Para ambos se analizarán la gráfica de 

residuos y frecuencia. 

 

 RŶY = 
𝑛−1 (∑ (𝑛

𝑖=1 𝑌̂𝑖−𝑌̂𝑚)(𝑌𝑖−𝑌̅)

√(𝑛−1 ∑ (𝑌̂𝑖−𝑌̂𝑚)2𝑛
𝑖=1 ( 𝑛−1 ∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)2𝑛

𝑖=1 )

 ; 𝑌̂𝑚 =  𝑛−1 ∑ 𝑌̂𝑖
𝑛
𝑖=1  
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𝑌̂𝑚= Es promedio de las estimaciones de Y. 

𝑌̅= Es media aritmética de Y 

𝑛= es el número de observaciones. 

 

 Sesgo (Bias) =    𝑛−1 ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)
𝑛

𝑖=1
 

 

 RQEM= 100Y̅−1√𝑛−1 ∑ (𝑌𝑖 − Ŷ)2𝑛

𝑖=1
 

 

 MDA =  (𝑛−1 ∑ |𝑌̂𝑖 − 𝑌𝑖|
𝑛

𝑖=1
) 

 

En que: 𝑌𝑖 , 𝑌̂𝑖 𝑦 𝑌̅  son, respectivamente, valor observado, valor estimado por el 

modelo y el promedio de los valores observados. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 

4.1.  Densidad de la madera  
 

La densidad media de Theobroma cacao L en las parcelas  se pueden apreciar 

en la tabla 2, donde la mayor densidad media se encuentra en la parcela PA10 con 

0.363 g/cm3, seguido por la parcela PA07 con 0.331 g/cm3, posteriormente por las 

parcela PA05 Y PA09 con 0.329 g/cm3, seguido la parcela PA03 Y PA04 con 0.319 

g/cm3, la parcela PA08 con 0.315 g/cm3, seguido la parcela PA01 con 0.312 g/cm3, 

seguido la parcela PA06 con 0.309 g/cm3 y finalmente la parcela PA02 con 0.296 

g/cm3 respectivamente y las variables individuales (peso, largura, diámetro, 

volumen y densidad) de cada cuerpo de prueba extraída de los árboles se pueden 

apreciar en el Anexo 1.  
 

 

Tabla 2: Densidad media, biomasa fustal y edad del Theobroma cacao L. 

PARCELA EDAD (AÑOS) DENSIDAD (gr/cm3) 

PA01 10 0.312 

PA02 10 0.296 

PA03 10 0.319 

PA04 10 0.319 

PA05 10 0.329 

PA06 10 0.309 

PA07 10 0.331 

PA08 10 0.315 

PA09 10 0.329 

PA10 10 0.363 
 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 
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4.2. Volumen en pie de los árboles 
 

El volumen en pie calculado en las diferentes parcelas de cacao se pueden apreciar 

en la tabla 3, donde la parcela con código PA08 presenta mayor cantidad volumétrica 

con 0.135 m3 y la parcela con código PA07 presenta menor cantidad volumétrica con 

0.024 m3, obteniendo un total de volumen en pie en todas las parcelas 0.999 m3 con 

100 árboles inventariados.  
 

            Tabla 3: Volumen en pie de los árboles. 

PARCELA 
 

N° DE 
ÁRBOLES 

VOLUMEN EN PIE 
(m3) 

 

PA01 10 0.126 

PA02 10 0.064 

PA03 10 0.082 

PA04 10 0.103 

PA05 10 0.111 

PA06 10 0.114 

PA07 10 0.024 

PA08 10 0.135 

PA09 10 0.115 

PA10 10 0.125 

SUMA 100 0.999 
 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 
 

 

4.3.Biomasa y captura de Carbono del fuste de los árboles 

 

En la tabla 4, se aprecia la biomasa y la Captura de Carbono observada y estimada, 

donde la parcela observada con código PA10 presenta mayor Captura de Carbono con 

22.700 Kg de C y la parcela con código PA07 presenta menor Captura de Carbono con 

4.088 Kg de C. Todas las parcelas evaluadas presentan una Captura de Carbono de 

161.915 Kg de C. 
 

 

La parcela estimada de modelamiento con código PA10 presenta mayor Captura de 

Carbono con 22.700 Kg de C y la parcela con código PA07 presenta menor Captura de 

Carbono con 4.088 Kg de C. Todas las parcelas evaluadas estimadas presentan una 

Captura de Carbono de 155.476 Kg de C. La proyección de Captura de Carbono con la 

técnica de sistemas computaciones de redes neuronales artificiales utilizando las 

variables de área (m2), Densidad (g/cm3), cantidad de árboles inventariados, Dap, HT, 
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Carbono, Volumen (m3), Biomasa (Kg) por cada parcela de evaluación, obteniendo 

como resultado que la parcela PA10 presenta mayor cantidad de Captura de Carbono 

con 23.125 Kg de C y la parcela PA07 menor cantidad de Captura de Carbono con 

4.337 Kg de C. Todas las parcelas evaluadas presentan una Captura de Carbono con 

RNA de 162.067 Kg de C. 
 

 

 Tabla 4: la Biomasa y la Captura de Carbono Observada y Estimada. 

 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

 
 

4.4.  Resultado estadístico 
 

Los datos analizados entre la Captura de Carbono observado y estimado con 

modelamiento presenta una baja correlación con RŶY = 0.7838; es decir que las 

variables no están relacionadas entre sí y que implica casualidad de la estimación de 

los datos, por lo tanto, existe una baja confiabilidad en los datos estimados. Los 

resultados estadísticos con modelamiento se presentan en la siguiente tabla. 

 

            Tabla 5: Resultados estadísticos con modelamiento. 

SESGO RQEM MDA CORRELACIÓN 

0.0644 36.7470 0.4398 0.7838 

PARCELA ÁREA 
(m2) 

BIOMASA 
(Kg) 

CAPTURA DE C 
OBSERVADO 

(KgC) 

CAPTURA DE C 
ESTIMADO 

CON 
MODELAMIEN

TO (KgC) 

CAPTURA DE C 
ESTIMADO CON 

RNA (KgC) 

PA01 10000 39.227 19.614 20.881 19.688 

PA02 10000 19.680 9.840 13.965 9.994 

PA03 10000 26.148 13.074 10.999 13.163 

PA04 10000 33.384 16.692 14.510 16.728 

PA05 10000 36.172 18.086 21.647 18.022 

PA06 10000 35.530 17.765 17.116 16.877 

PA07 10000 8.176 4.088 4.299 4.337 

PA08 10000 42.902 21.451 18.769 21.352 

PA09 10000 37.210 18.605 14.178 18.780 

PA10 10000 45.400 22.700 19.111 23.125 

SUMA 100000 323.829 161.915 155.476 162.067 
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Cuando la correlación se acerca más a 1 y el Sesgo se acerca más a 0 tienen una 

mejor confiabilidad, el RQEM y el MDA mientras es menor, es más confiable. 

 

En el gráfico 1 se aprecia la correlación de la Captura de Carbono observado y 

estimado con modelamiento, donde se observa que los datos no están cercanos a línea 

de tendencia, mostrando su baja confiabilidad de los datos estimados. 
 

 

 

Figura 10.Correlación de la Captura de Carbono observado y estimado con 

modelamiento. 

 

En el gráfico 2 se aprecia el residuo (%) de la Captura de Carbono observado con 

modelamiento, donde se observa que los datos no están cercanos a línea de tendencia, 

mostrando su baja confiabilidad de los datos estimados. 
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Figura 11.Residuo (%) de la Captura de Carbono observado con modelamiento. 

 

En el gráfico 3 se aprecia la frecuencia (%) relacionadas con las clases, donde se 

observa que los datos son mayores a 0, mostrando su baja confiabilidad de los datos 

estimados. 

 

            

               Figura 12.frecuencia (%) relacionadas con las clases con modelamiento. 
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Los datos mayores presentan un 20% de error sub estimado, y va hasta un error de 

50 % sub estimado. 
 

 

La parcela estimada de modelamiento con código PA10 presenta mayor Captura de 

Carbono con 22.700 Kg de C y la parcela con código PA07 presenta menor Captura 

de Carbono con 4.088 Kg de C. Todas las parcelas evaluadas estimadas presentan 

una Captura de Carbono de 155.476 Kg de C en 100 árboles. 
 

 

Los datos analizados entre la Captura de Carbono observado y estimado con redes 

neuronales artificiales presenta una alta correlación con RŶY = 0.9859; es decir que 

las variables están relacionadas entre sí y que no implica casualidad de la estimación 

de los datos, por lo tanto, existe confiabilidad en los datos estimados. Los resultados 

estadísticos con redes neuronales artificiales se presentan en la siguiente tabla. 

 

                               Tabla 6: Resultados estadísticos con RNA. 

SESGO RQEM MDA CORRELACIÓN 

-0.0015 5.3238 0.0485 0.9859 
 

 
 

Cuando la correlación se acerca más a 1 y cuando el Sesgo se acerca más a 0 tienen 

una mejor confiabilidad.  

EL RNA al comparar con la regresión de modelamiento, su correlación se acerca más 

a 1, y su sesgo más a 0, y el RQEM y MDA son más menores presentando así mejor 

confiabilidad. 

 

 

En el gráfico 4 se aprecia la correlación de la Captura de Carbono observado y 

estimado, donde se observa que los datos están cercanos a línea de tendencia, 

confirmando la confiabilidad de los datos estimados.  
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    Figura 13.Correlación de la Captura de Carbono Observado y Estimado con RNA. 

 

En la gráfica 5 se aprecia el residuo (%) de la Captura de Carbono observado con 

Redes neuronales artificiales, donde se observa que los datos están cercanos a línea de 

tendencia, mostrando su alta confiabilidad de los datos estimados. 

 

      Figura 14.residuo (%) de la Captura de Carbono observado con RNA. 
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En la gráfica 6 se aprecia la frecuencia (%) relacionadas con las clases, donde se 

observa que los datos son mayores en 0, mostrando su alta confiabilidad de los datos 

estimados. 

 

          Figura 15.frecuencia (%) relacionadas con las clases con RNA. 

La mayor cantidad de datos presenta una clase de error a 0%. 

 
 

La parcela estimada con la técnica de sistemas computaciones de redes neuronales 

artificiales obteniendo como resultado que la parcela PA10 presenta mayor cantidad 

de Captura de Carbono con 23.125 Kg de C y la parcela PA07 menor cantidad de 

captura de carbono con 4.337 Kg de C. Todas las parcelas evaluadas presentan una 

Captura de Carbono con RNA de 162.067 Kg de C en 100 árboles. Esta discordancia 

se debe a distintos factores como son la densidad y la distribución de los arboles 

dentro de la parcela como también puede existir una influencia de factores climáticos 

como la temperatura, precipitación; como menciona Varela (2013) en una 

investigación sobre la determinación de la influencia de las condiciones climáticas 

en la captura de C en sistemas de Theobroma cacao, donde determina que los factores 
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climáticos que mayor influencia tuvieron en la Captura de Carbono fueron la 

Precipitación y la Temperatura. 

 

Un estudio realizado por Ortíz y Somarriba (2008), donde estimó el almacenamiento 

y fijación de Carbono en sistemas agroforestales de Cacao (Theobroma cacao) y 

laurel (Cordia alliodora), determinó que las parcelas de sistemas agroforestales con 

cacao  y laurel a una edad de 25 años, en Changuinola, Panamá, almacenaron entre 

43 t de C y 62 t de C ha , de igual manera, Aristizabal y Guerra (2002), realizó una 

investigación de Captura de Carbono en Bogotá, Colombia donde estimó la tasa de 

fijación de Carbono en sistemas agroforestales de Nogal cafetero (Cordia alliodora), 

Cacao (Theobroma cacao L.) y Plátano (Musa paradisiaca) donde determinó que la 

tasa de fijación de Carbono para estos sistemas en este lugar es de 4.30 t Co2/Ha/año, 

sin embargo; en el presente trabajo de investigación realizado en  parcelas de 

Theobroma Cacao L del Centro Poblado José Olaya , distrito de Nieva, provincia de 

Condorcanqui , Región de Amazonas se determinó que el fuste del Theobroma Cacao 

L Captura Carbono observado esta entre 4.088 Kg de C y 22.700 Kg de C,  la Captura 

Carbono con modelamiento esta entre 4.299 Kg de C y  21.647 Kg de C y la Captura 

Carbono con RNA esta entre 4.337 Kg de C y  23.125 Kg de C. 

 

 

Investigación realizada por Ortíz y Riascos (2006), donde determinó el 

almacenamiento y captura de C en sistemas agroforestales de Laurel (Cordia 

alliodora) y Cacao (Theobroma cacao L.), utilizó el método destructivo para estimar 

la cantidad de Carbono y observó que la captura de este sistema fue de 49.2 t /ha para 

sistemas con una distribución de 6x6 m, para sistemas distribuidos a una distancia de 

9 x 9 m obtuvo un total de 36.8 t /ha y en una tercera parcela con distribución de 

12x12 m obtuvo un total de 22.9 t /ha todas las parcelas tenían una edad de 25 años, 

sin embargo, en la presente investigación se utilizó el método no destructivo para 

evaluar la cantidad de Carbono capturado por el Theobroma Cacao L , donde todas 

las parcelas evaluadas presentaron una distribución de 3x3m y la parcela que 

presentaba la edad de 10 años fue la parcela PA10, donde se observó que capturó un 

total de 22.700 Kg de C, esto se debe a que en la parcela evaluada en este trabajo de 

investigación se encontró 10 individuos y se utilizó el método no destructivo y el 
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cálculo de captura de C se realizó de la parte del fuste de los árboles, y se observó 

que en las parcelas de Theobroma Cacao L. con 100 árboles obtuvo 323.829 Kg. 

 

En el presente trabajo de investigación se evaluó la Captura de Carbono del 

Theobroma cacao L con modelamiento y redes neuronales artificiales, donde se 

determinó que la Captura de Carbono observado del fuste de Theobroma cacao L. de 

todas las parcelas evaluadas fue de 161.915 Kg de C con una biomasa total de 

323.829 Kg. La Captura de Carbono estimado con modelamiento es de 155.476 Kg 

de C y La Captura de Carbono estimado con RNA fue de 162.067 kg de C. Su 

comparación de la correlación entre los datos de Captura de Carbono observado y 

estimado con la técnica modelamiento es de RŶY = 0.7838 y de redes neuronales 

artificiales es de RŶY = 0.9859. El RNA al comparar con la regresión de 

modelamiento, su correlación se acerca más a 1, presentando así mejor confiabilidad, 

el presente estudio justifica su uso por presentar una alta correlación de los datos 

observados y estimados al usar las Redes Neuronales Artificiales. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Bajo las condiciones edafoclimáticas en las que se desarrolló esta investigación se 

llega a las siguientes conclusiones: 

 

• Se Evaluó la Captura de Carbono del fuste del Theobroma cacao L con 

modelamiento y redes neuronales artificiales en el Centro Poblado Jose Olaya, 

distrito de Nieva, Provincia de Condorcanqui, Región de Amazonas. 

 

• La Captura de Carbono observado del fuste de Theobroma cacao L. de todas las 

parcelas evaluadas fue de 161.915 Kg de C con una biomasa total de 323.829 Kg.  

 

• La Captura de Carbono estimado con modelamiento es de 155.476 Kg de C  

 

• La Captura de Carbono estimado con RNA es de 162.067 kg de C.  

 

• La comparación de la correlación entre los datos de Captura de Carbono observado 

y estimado con la técnica modelamiento es de RŶY = 0.7838 y de redes neuronales 

artificiales es de RŶY = 0.9859. El RNA al comparar con la regresión de 

modelamiento, su correlación se acerca más a 1, presentando así mejor confiabilidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

• Utilizar la técnica de sistemas computacionales de redes neuronales artificiales para 

una estimación y proyección de Captura de Carbono, ya que el presente estudio 

justifica su uso por presentar una alta correlación de los datos observados y 

estimados.  

 

• Conllevar el estudio realizado a la concientización ambiental de Captura de 

Carbono que genera el fuste de los árboles de Theobroma cacao L. 

 

• Difundir información de la importancia de los árboles en la Captura de Carbono 

para la mitigación del cambio climático y mejoramiento de la calidad de vida de los 

seres vivos. 

 

• Las redes neuronales artificiales se implican en área de generación de conocimiento 

continuo que influye profesionales de diferentes especialidades para la búsqueda de 

solución de problemas a partir de algoritmos matemáticos. En el campo de la 

ingeniería forestal de latino américa, ha destacado el país de Brasil, aplicando estas 

técnicas para solución problemas de estimaciones a partir de variables mensurables, 

entre ellas el volumen de los árboles. Las experiencias locales aún son escasas, en 

este sentido, sería importante la aplicación de estas técnicas de estimaciones a nivel 

de estratificación de diferentes especies forestales.  

 

• Cabe destacar que en el presente proyecto se aplica las redes neuronales artificiales 

permitiendo inferir en la proyección de la estimación volumétrica de la especie de 

Theobroma cacao L, agregando variables cuantitativas como el dap, altura, densidad 

y volumen, utilizando métodos clásicos de regresión en modelación matemática y 

también el método inteligencia artificial, destacando este por su procesamiento 

estadístico y confiabilidad de los datos. 
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ANEXO 1. Inventario y datos de los árboles de Theobroma cacao L. en cada parcela de Evaluación. 

PARC
ELAS 

CACAO 

COORDENADAS 
UTM ÁREA 

(m2) 
MUESTRAS Árbol 

v m3 
Biomasa 

kg 
ESTE  NORTE 

Long.
cm 

Peso 
gr 

Radio 
cm V 

Densidad 
gr/cm3 tn/m3 CAP1 DAP1 CAP2 DAP2 HT HM 

PA01 

FG-01 171712 9466291 10000 11 0.67 0.025 0.022 31.021 0.310 57 18.144 55 17.507 3 1 0.016 4.943 

FG-02 171703 9466292 10000 8.2 0.58 0.025 0.016 36.023 0.360 49 15.597 47 14.961 2.5 0.8 0.008 3.033 

FG-03 171707 9466299 10000 11.5 0.68 0.025 0.023 30.115 0.301 45 14.324 43 13.687 3 1.2 0.013 3.836 

FG-04 171701 9466310 10000 11 0.6 0.025 0.022 27.780 0.278 47 14.961 45 14.324 2.5 0.8 0.008 2.152 

FG-05 171706 9466318 10000 7.8 0.50 0.025 0.015 32.647 0.326 35 11.141 33 10.504 4 1.2 0.008 2.521 

FG-06 171705 9466333 10000 11.9 0.76 0.025 0.023 32.526 0.325 57 18.144 55 17.507 3.5 0.8 0.011 3.699 

FG-07 171683 9466345 10000 11 0.66 0.025 0.022 30.558 0.306 53 16.870 48 15.279 3 1.2 0.018 5.399 

FG-08 171671 9466351 10000 12.7 0.80 0.025 0.025 32.082 0.321 57 18.144 55 17.507 2.5 0.8 0.011 3.655 

FG-09 171665 9466350 10000 11.7 0.70 0.025 0.023 30.471 0.305 53 16.870 52 16.552 2.5 1.2 0.018 5.353 

FG-10 171661 9466358 10000 10.5 0.60 0.025 0.021 29.103 0.291 57 18.144 55 17.507 3 1 0.016 4.638 

PA02 

FT-01 172114 9467010 10000 6.1 0.34 0.025 0.012 28.387 0.284 27 8.594 23 7.321 2.5 0.8 0.003 0.726 

FT-02 172121 9466997 10000 7.3 0.42 0.025 0.014 29.302 0.293 25 7.958 23 7.321 2.5 0.5 0.001 0.257 

FT-03 172127 9466997 10000 6.9 0.35 0.025 0.014 25.834 0.258 27 8.594 25 7.958 2 0.5 0.001 0.264 

FT-04 172122 9466985 10000 9.1 0.46 0.025 0.018 25.745 0.257 31 9.868 27 8.594 2.5 0.5 0.001 0.347 

FT-05 172109 9466974 10000 8.4 0.50 0.025 0.016 30.315 0.303 27 8.594 25 7.958 3 1.5 0.006 1.840 

FT-06 172104 9466967 10000 10.1 0.54 0.025 0.020 27.230 0.272 44 14.006 41 13.051 3.5 0.8 0.007 1.845 

FT-07 172086 9466974 10000 16.5 0.93 0.025 0.032 28.706 0.287 53 16.870 51 16.234 3.5 0.8 0.010 2.823 

FT-08 172083 9466970 10000 13 0.91 0.025 0.026 35.651 0.357 57 18.144 55 17.507 3 0.8 0.011 4.060 

FT-09 172076 9466981 10000 9 0.50 0.025 0.018 28.294 0.283 47 14.961 45 14.324 3.5 1.2 0.014 3.939 

FT-10 172067 9466986 10000 13 0.92 0.025 0.026 36.042 0.360 45 14.324 43 13.687 3 1 0.010 3.580 

PA03 

CT-01 172218 9467244 10000 9 0.56 0.025 0.018 31.690 0.317 35 11.141 39 12.414 3 0.7 0.003 1.088 

CT-02 172209 9467248 10000 7 0.42 0.025 0.014 30.558 0.306 30 9.549 27 8.594 2.7 1.5 0.007 2.275 

CT-03 172203 9467256 10000 10.9 0.73 0.025 0.021 34.109 0.341 44 14.006 41 13.051 3.5 1.2 0.012 4.161 
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CT-04 172187 9467254 10000 14 0.86 0.025 0.027 31.285 0.313 46 14.642 44 14.006 3 1.5 0.018 5.511 

CT-05 172185 9467243 10000 14.5 0.83 0.025 0.028 29.153 0.292 52 16.552 50 15.915 2.5 0.8 0.009 2.764 

CT-06 172186 9467233 10000 8.3 0.5 0.025 0.016 30.680 0.307 32 10.186 29 9.231 2 1.2 0.006 1.934 

CT-07 172180 9467229 10000 9.3 0.59 0.025 0.018 32.310 0.323 34 10.823 33 10.504 2.5 1 0.006 1.828 

CT-08 172175 9467219 10000 9.5 0.61 0.025 0.019 32.702 0.327 35 11.141 33 10.504 2.5 0.8 0.004 1.405 

CT-09 172196 9467218 10000 7 0.44 0.025 0.014 32.013 0.320 27 8.594 25 7.958 2.5 1.2 0.005 1.459 

CT-10 172207 9467210 10000 10.2 0.69 0.025 0.020 34.452 0.345 47 14.961 46 14.642 2.5 1 0.011 3.724 

PA04 

BT-01 172307 9467422 10000 13 0.85 0.025 0.026 33.300 0.333 51 16.234 47 14.961 2.5 0.8 0.009 3.037 

BT-02 172296 9467413 10000 10 0.64 0.025 0.020 32.595 0.326 39 12.414 35 11.141 2.5 1.2 0.010 3.100 

BT-03 172289 9467411 10000 9 0.57 0.025 0.018 32.255 0.323 37 11.777 40 12.732 3 1.5 0.011 3.676 

BT-04 172288 9467434 10000 12 0.5 0.025 0.024 21.221 0.212 45 14.324 38 12.096 2.5 0.8 0.007 1.507 

BT-05 172300 9467439 10000 7.65 0.49 0.025 0.015 32.622 0.326 33 10.504 35 11.141 2.5 0.8 0.004 1.246 

BT-06 172313 9467442 10000 12.3 0.76 0.025 0.024 31.469 0.315 45 14.324 41 13.051 2.5 0.8 0.007 2.234 

BT-07 172339 9467432 10000 10.1 0.67 0.025 0.020 33.785 0.338 46 14.642 41 13.051 3.5 1.2 0.013 4.505 

BT-08 172344 9467426 10000 7.1 0.51 0.025 0.014 36.583 0.366 36 11.459 34 10.823 3 1.5 0.011 3.947 

BT-09 172351 9467420 10000 10 0.64 0.025 0.020 32.595 0.326 39 12.414 35 11.141 2.5 1 0.007 2.426 

BT-10 172359 9467401 10000 12.8 0.82 0.025 0.025 32.627 0.326 51 16.234 48 15.279 4 1.6 0.024 7.707 

PA05 

MB-01 172048 9466963 10000 6.5 0.45 0.025 0.013 35.259 0.353 39 12.414 37 11.777 3 0.8 0.005 1.880 

MB-02 172044 9466958 10000 10.8 0.72 0.025 0.021 33.953 0.340 51 16.234 50 15.915 3.5 0.8 0.009 3.091 

MB-03 172051 9466952 10000 9.2 0.62 0.025 0.018 34.322 0.343 47 14.961 45 14.324 2.5 1 0.011 3.710 

MB-04 172050 9466941 10000 9.3 0.53 0.025 0.018 29.024 0.290 51 16.234 49 15.597 2.5 0.8 0.009 2.647 

MB-05 172040 9466937 10000 11.5 0.75 0.025 0.023 33.215 0.332 57 18.144 53 16.870 3 1 0.016 5.293 

MB-06 172045 9466932 10000 14 0.91 0.025 0.027 33.104 0.331 52 16.552 51 16.234 2.5 0.8 0.009 3.139 

MB-07 172044 9466927 10000 10 0.67 0.025 0.020 34.123 0.341 52 16.552 48 15.279 3 1 0.013 4.525 

MB-08 172024 9466950 10000 10.6 0.73 0.025 0.021 35.074 0.351 53 16.870 51 16.234 3 0.8 0.010 3.453 

MB-09 172013 9466958 10000 10.2 0.64 0.025 0.020 31.956 0.320 47 14.961 45 14.324 3.5 1.2 0.014 4.448 

MB-10 172005 9466954 10000 9.5 0.54 0.025 0.019 28.949 0.289 53 16.870 52 16.552 4 1 0.014 3.985 

PA06 IG-01 171833 9466265 10000 5.5 0.37 0.025 0.011 34.262 0.343 39 12.414 38 12.096 2.5 0.8 0.005 1.827 
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IG-02 171830 9466257 10000 5.9 0.31 0.025 0.012 26.760 0.268 25 7.958 23 7.321 3 1.5 0.005 1.392 

IG-03 171823 9466233 10000 11.3 0.67 0.025 0.022 30.197 0.302 37 11.777 32 10.186 3.5 1 0.007 2.028 

IG-04 171806 9466229 10000 9.6 0.58 0.025 0.019 30.770 0.308 27 8.594 25 7.958 3 1.2 0.005 1.411 

IG-05 171801 9466215 10000 14.3 0.85 0.025 0.028 30.273 0.303 53 16.870 51 16.234 2.5 0.8 0.010 2.982 

IG-06 171798 9466206 10000 11.2 0.69 0.025 0.022 31.376 0.314 52 16.552 48 15.279 3 1 0.013 4.161 

IG-07 171796 9466189 10000 10.9 0.65 0.025 0.021 30.371 0.304 42 13.369 37 11.777 3 1.2 0.011 3.370 

IG-08 171789 9466179 10000 11 0.68 0.025 0.022 31.484 0.315 45 14.324 42 13.369 2.5 0.8 0.007 2.235 

IG-09 171776 9466184 10000 12 0.74 0.025 0.024 31.407 0.314 57 18.144 53 16.870 3.5 1.5 0.027 8.542 

IG-10 171772 9466192 10000 11.4 0.72 0.025 0.022 32.166 0.322 53 16.870 48 15.279 4 1.5 0.024 7.582 

PA07 

MC-01 174142 9465496 10000 5.4 0.36 0.025 0.011 33.953 0.340 27 8.594 23 7.321 2.5 1.5 0.006 2.034 

MC-02 174138 9465483 10000 5.8 0.39 0.025 0.011 34.246 0.342 25 7.958 22 7.003 3 1.2 0.004 1.346 

MC-03 174144 9465477 10000 7.5 0.47 0.025 0.015 31.916 0.319 27 8.594 25 7.958 2 0.8 0.003 0.813 

MC-04 174140 9465472 10000 9.2 0.54 0.025 0.018 29.893 0.299 25 7.958 23 7.321 3 0.8 0.002 0.655 

MC-05 174140 9465465 10000 7.7 0.49 0.025 0.015 32.410 0.324 27 8.594 25 7.958 2.5 0.8 0.003 0.828 

MC-06 174149 9465468 10000 7 0.47 0.025 0.014 34.196 0.342 25 7.958 23 7.321 2.5 0.8 0.002 0.749 

MC-07 174149 9465478 10000 6.6 0.42 0.025 0.013 32.410 0.324 27 8.594 24 7.639 2.5 0.5 0.001 0.331 

MC-08 174150 9465488 10000 5.3 0.38 0.025 0.010 36.516 0.365 27 8.594 25 7.958 2.5 0.8 0.003 0.933 

MC-09 174154 9465486 10000 7.5 0.46 0.025 0.015 31.237 0.312 23 7.321 22 7.003 2 0.5 0.001 0.232 

MC-10 174158 9465496 10000 7 0.47 0.025 0.014 34.196 0.342 23 7.321 21 6.685 2.5 0.5 0.001 0.254 

PA08 

EB-01 171357 9465475 10000 6.5 0.39 0.025 0.013 30.558 0.306 42 13.369 40 12.732 3 1.6 0.016 4.844 

EB-02 171365 9465490 10000 12.5 0.72 0.025 0.025 29.335 0.293 52 16.552 48 15.279 3.5 1.5 0.023 6.641 

EB-03 171355 9465563 10000 11.3 0.72 0.025 0.022 32.451 0.325 42 13.369 39 12.414 3 1.5 0.015 4.765 

EB-04 171323 9465580 10000 8 0.5 0.025 0.016 31.831 0.318 34 10.823 30 9.549 2.5 1.4 0.009 2.788 

EB-05 171272 9465579 10000 10.9 0.79 0.025 0.021 36.912 0.369 44 14.006 41 13.051 3 1.2 0.012 4.495 

EB-06 171256 9465575 10000 14.5 0.89 0.025 0.028 31.260 0.313 56 17.825 52 16.552 2.5 1 0.015 4.797 

EB-07 171263 9465561 10000 7.5 0.37 0.025 0.015 25.125 0.251 25 7.958 22 7.003 2 1 0.003 0.762 

EB-08 171261 9465537 10000 11.7 0.76 0.025 0.023 33.082 0.331 52 16.552 47 14.961 4 1 0.013 4.383 

EB-09 171277 9465534 10000 13.5 0.85 0.025 0.027 32.067 0.321 58 18.462 56 17.825 3.5 1 0.016 5.291 
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EB-10 171291 9465511 10000 9.4 0.6 0.025 0.018 32.508 0.325 51 16.234 50 15.915 2.5 1 0.013 4.137 

PA09 

RB-01 170735 9466677 10000 14.3 0.91 0.025 0.028 32.410 0.324 57 18.144 49.5 15.756 2.2 0.9 0.014 4.414 

RB-02 170605 9466725 10000 7.1 0.47 0.025 0.014 33.714 0.337 27 8.594 22 7.003 2.7 1.7 0.007 2.347 

RB-03 170612 9466710 10000 6.7 0.45 0.025 0.013 34.206 0.342 25.5 8.117 21 6.685 3.5 1.7 0.006 2.163 

RB-04 170628 9466714 10000 7.6 0.48 0.025 0.015 32.166 0.322 32 10.186 30 9.549 4 1.7 0.010 3.217 

RB-05 170639 9466732 10000 7.7 0.5 0.025 0.015 33.071 0.331 31 9.868 29 9.231 3.5 1.8 0.010 3.303 

RB-06 170637 9466762 10000 15.1 0.94 0.025 0.030 31.705 0.317 50 15.915 27 8.594 3.5 1.2 0.016 4.995 

RB-07 170635 9466779 10000 9.9 0.61 0.025 0.019 31.381 0.314 45 14.324 40 12.732 3.5 1.5 0.017 5.320 

RB-08 170639 9466787 10000 6.5 0.44 0.025 0.013 34.475 0.345 26 8.276 25 7.958 2.7 1.5 0.006 1.928 

RB-09 170568 9466814 10000 13.3 0.82 0.025 0.026 31.400 0.314 56 17.825 50 15.915 3 1.2 0.020 6.194 

RB-10 170561 9466792 10000 7.4 0.5 0.025 0.015 34.412 0.344 34 10.823 31 9.868 3.5 1.5 0.010 3.330 

PA10 

ST-01 172283 9467325 10000 10 0.57 0.025 0.020 29.030 0.290 49 15.597 47 14.961 3 0.8 0.008 2.443 

ST-02 172270 9467313 10000 6.4 0.36 0.025 0.013 28.648 0.286 27 8.594 25 7.958 3 1.2 0.005 1.314 

ST-03 172269 9467297 10000 12 0.82 0.025 0.024 34.802 0.348 51 16.234 49 15.597 3.5 1.5 0.022 7.578 

ST-04 172264 9467277 10000 10.7 0.68 0.025 0.021 32.366 0.324 49 15.597 41 13.051 3 1.5 0.020 6.469 

ST-05 172259 9467279 10000 11.5 0.73 0.025 0.023 32.329 0.323 51 16.234 46 14.642 3.5 1 0.013 4.124 

ST-06 172242 9467281 10000 10.5 0.71 0.025 0.021 34.438 0.344 48 15.279 40 12.732 3 1 0.011 3.892 

ST-07 172244 9467273 10000 11 0.67 0.025 0.022 31.021 0.310 47 14.961 44 14.006 3.5 1.2 0.014 4.318 

ST-08 172247 9467266 10000 6 0.87 0.025 0.012 73.848 0.738 48 15.279 46 14.642 3 1 0.011 8.345 

ST-09 172266 9467265 10000 10.9 0.69 0.025 0.021 32.240 0.322 45 14.324 43 13.687 2.5 1 0.010 3.195 

ST-10 172262 9467258 10000 12.6 0.85 0.025 0.025 34.357 0.344 47 14.961 45 14.324 3 1 0.011 3.722 
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ANEXO 2. Cuantificación de Captura de Carbono del Theobroma cacao L.  Con Modelamiento y Resultados Estadísticos. 

PARCELAS CACAO 
Carbono 

Observado 
Carbono 
Estimado 

SESGO RQEM MDA CORRELACION RES% CLASE FRECUENCIA 
FRECUENCIA 

% 

PA01 

FG-01 2.4716 2.6549 -0.0018 0.0003 0.0018 0.6585 7.4133 100 0 0.000 

FG-02 1.5163 1.5132 0.0000 0.0000 0.0000 0.7873 -0.2022 95 0 0.000 

FG-03 1.9180 1.6739 0.0024 0.0006 0.0024 0.8964 -12.7272 90 1 1.299 

FG-04 1.0758 1.3950 -0.0032 0.0010 0.0032 0.7838 29.6756 85 0 0.000 

FG-05 1.2603 1.5622 -0.0030 0.0009 0.0030   23.9570 80 2 2.597 

FG-06 1.8496 3.3274 -0.0148 0.0218 0.0148   79.8951 75 2 2.597 

FG-07 2.6996 2.3035 0.0040 0.0016 0.0040   -14.6750 70 0 0.000 

FG-08 1.8273 2.0326 -0.0021 0.0004 0.0021   11.2369 65 2 2.597 

FG-09 2.6764 1.7636 0.0091 0.0083 0.0091   -34.1039 60 0 0.000 

FG-10 2.3188 2.6549 -0.0034 0.0011 0.0034   14.4928 55 1 1.299 

PA02 

FT-01 0.3628 0.4730 -0.0011 0.0001 0.0011   30.3756 50 0 0.000 

FT-02 0.1283 0.4070 -0.0028 0.0008 0.0028   217.1451 45 1 1.299 

FT-03 0.1322 0.3411 -0.0021 0.0004 0.0021   157.9443 40 0 0.000 

FT-04 0.1734 0.6193 -0.0045 0.0020 0.0045   257.2042 35 4 5.195 

FT-05 0.9198 0.6178 0.0030 0.0009 0.0030   -32.8368 30 1 1.299 

FT-06 0.9227 2.0079 -0.0109 0.0118 0.0109   117.6160 25 2 2.597 

FT-07 1.4113 2.8870 -0.0148 0.0218 0.0148   104.5627 20 2 2.597 

FT-08 2.0300 2.6549 -0.0062 0.0039 0.0062   30.7782 15 5 6.494 

FT-09 1.9694 2.2836 -0.0031 0.0010 0.0031   15.9573 10 6 7.792 

FT-10 1.7899 1.6739 0.0012 0.0001 0.0012   -6.4816 5 4 5.195 

PA03 

CT-01 0.5440 1.0251 -0.0048 0.0023 0.0048   88.4172 0 5 6.494 

CT-02 1.1373 0.6503 0.0049 0.0024 0.0049   -42.8258 -5 2 2.597 

CT-03 2.0807 2.0079 0.0007 0.0001 0.0007   -3.5005 -10 2 2.597 
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CT-04 2.7553 1.7472 0.0101 0.0102 0.0101   -36.5870 -15 8 10.390 

CT-05 1.3820 1.6993 -0.0032 0.0010 0.0032   22.9611 -20 9 11.688 

CT-06 0.9669 0.4752 0.0049 0.0024 0.0049   -50.8504 -25 4 5.195 

CT-07 0.9138 0.7417 0.0017 0.0003 0.0017   -18.8418 -30 0 0.000 

CT-08 0.7023 0.7848 -0.0008 0.0001 0.0008   11.7502 -35 8 10.390 

CT-09 0.7297 0.4730 0.0026 0.0007 0.0026   -35.1832 -40 0 0.000 

CT-10 1.8620 1.3950 0.0047 0.0022 0.0047   -25.0793 -45 3 3.896 

PA04 

BT-01 1.5184 1.6361 -0.0012 0.0001 0.0012   7.7490 -50 3 3.896 

BT-02 1.5502 0.9693 0.0058 0.0034 0.0058   -37.4709 -55 0 0.000 

BT-03 1.8379 1.1425 0.0070 0.0048 0.0070   -37.8382 -60 0 0.000 

BT-04 0.7533 1.2816 -0.0053 0.0028 0.0053   70.1172 -65 0 0.000 

BT-05 0.6228 0.6997 -0.0008 0.0001 0.0008   12.3478 -70 0 0.000 

BT-06 1.1171 1.2816 -0.0016 0.0003 0.0016   14.7172 -75 0 0.000 

BT-07 2.2526 2.1898 0.0006 0.0000 0.0006   -2.7863 -80 0 0.000 

BT-08 1.9733 1.0830 0.0089 0.0079 0.0089   -45.1188 -85 0 0.000 

BT-09 1.2130 0.9693 0.0024 0.0006 0.0024   -20.0868 -90 0 0.000 

BT-10 3.8533 3.2568 0.0060 0.0036 0.0060   -15.4813 -95 0 0.000 

PA05 

MB-01 0.9399 1.2660 -0.0033 0.0011 0.0033   34.6988 -100 0 0.000 

MB-02 1.5457 2.6782 -0.0113 0.0128 0.0113   73.2729   77 100 

MB-03 1.8550 1.3950 0.0046 0.0021 0.0046   -24.7950       

MB-04 1.3235 1.6361 -0.0031 0.0010 0.0031   23.6220       

MB-05 2.6465 2.6549 -0.0001 0.0000 0.0001   0.3175       

MB-06 1.5693 1.6993 -0.0013 0.0002 0.0013   8.2840       

MB-07 2.2627 2.2194 0.0004 0.0000 0.0004   -1.9138       

MB-08 1.7267 2.3035 -0.0058 0.0033 0.0058   33.4000       

MB-09 2.2242 2.2836 -0.0006 0.0000 0.0006   2.6706       

MB-10 1.9923 3.5106 -0.0152 0.0231 0.0152   76.2083       

PA06 IG-01 0.9136 0.9693 -0.0006 0.0000 0.0006   6.1025       
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IG-02 0.6961 0.5316 0.0016 0.0003 0.0016   -23.6268       

IG-03 1.0138 1.4319 -0.0042 0.0017 0.0042   41.2393       

IG-04 0.7055 0.6178 0.0009 0.0001 0.0009   -12.4328       

IG-05 1.4908 1.7636 -0.0027 0.0007 0.0027   18.3019       

IG-06 2.0806 2.2194 -0.0014 0.0002 0.0014   6.6723       

IG-07 1.6850 1.4630 0.0022 0.0005 0.0022   -13.1714       

IG-08 1.1177 1.2816 -0.0016 0.0003 0.0016   14.6623       

IG-09 4.2711 3.3274 0.0094 0.0089 0.0094   -22.0962       

IG-10 3.7910 3.5106 0.0028 0.0008 0.0028   -7.3966       

PA07 

MC-01 1.0171 0.4730 0.0054 0.0030 0.0054   -53.4954       

MC-02 0.6732 0.5316 0.0014 0.0002 0.0014   -21.0249       

MC-03 0.4066 0.3411 0.0007 0.0000 0.0007   -16.1039       

MC-04 0.3274 0.5316 -0.0020 0.0004 0.0020   62.3550       

MC-05 0.4142 0.4730 -0.0006 0.0000 0.0006   14.1931       

MC-06 0.3747 0.4070 -0.0003 0.0000 0.0003   8.6360       

MC-07 0.1656 0.4730 -0.0031 0.0009 0.0031   185.6609       

MC-08 0.4667 0.4730 -0.0001 0.0000 0.0001   1.3532       

MC-09 0.1160 0.2495 -0.0013 0.0002 0.0013   115.0012       

MC-10 0.1268 0.3459 -0.0022 0.0005 0.0022   172.8657       

PA08 

EB-01 2.4219 1.4630 0.0096 0.0092 0.0096   -39.5930       

EB-02 3.3203 2.7816 0.0054 0.0029 0.0054   -16.2222       

EB-03 2.3825 1.4630 0.0092 0.0085 0.0092   -38.5927       

EB-04 1.3938 0.7417 0.0065 0.0043 0.0065   -46.7878       

EB-05 2.2476 1.6020 0.0065 0.0042 0.0065   -28.7205       

EB-06 2.3985 1.9636 0.0043 0.0019 0.0043   -18.1306       

EB-07 0.3809 0.2936 0.0009 0.0001 0.0009   -22.9296       

EB-08 2.1917 3.3825 -0.0119 0.0142 0.0119   54.3377       

EB-09 2.6454 3.4422 -0.0080 0.0064 0.0080   30.1234       
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EB-10 2.0687 1.6361 0.0043 0.0019 0.0043   -20.9141       

PA09 

RB-01 2.2071 1.6856 0.0052 0.0027 0.0052   -23.6289       

RB-02 1.1733 0.5294 0.0064 0.0041 0.0064   -54.8757       

RB-03 1.0815 0.6926 0.0039 0.0015 0.0039   -35.9663       

RB-04 1.6085 1.3116 0.0030 0.0009 0.0030   -18.4586       

RB-05 1.6513 1.0138 0.0064 0.0041 0.0064   -38.6032       

RB-06 2.4975 2.5767 -0.0008 0.0001 0.0008   3.1729       

RB-07 2.6599 2.0979 0.0056 0.0032 0.0056   -21.1292       

RB-08 0.9638 0.4918 0.0047 0.0022 0.0047   -48.9683       

RB-09 3.0970 2.5647 0.0053 0.0028 0.0053   -17.1866       

RB-10 1.6651 1.2141 0.0045 0.0020 0.0045   -27.0873       

PA10 

ST-01 1.2216 1.9764 -0.0075 0.0057 0.0075   61.7925       

ST-02 0.6568 0.6178 0.0004 0.0000 0.0004   -5.9463       

ST-03 3.7889 2.6782 0.0111 0.0123 0.0111   -29.3146       

ST-04 3.2344 1.9764 0.0126 0.0158 0.0126   -38.8935       

ST-05 2.0621 2.6782 -0.0062 0.0038 0.0062   29.8784       

ST-06 1.9458 1.8985 0.0005 0.0000 0.0005   -2.4321       

ST-07 2.1592 2.2836 -0.0012 0.0002 0.0012   5.7654       

ST-08 4.1726 1.8985 0.0227 0.0517 0.0227   -54.5003       

ST-09 1.5973 1.2816 0.0032 0.0010 0.0032   -19.7679       

ST-10 1.8612 1.8221 0.0004 0.0000 0.0004   -2.1021       

  1.6191  0.0644 36.7470 0.4398      
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ANEXO 3. Cuantificación de Captura de Carbono del Theobroma cacao L.  Con Redes Neuronales Artificiales y Resultados Estadísticos. 

PARCELAS CACAO 
CARBONO 

OBSERVADO 
RNA CARBONO SESGO RQEM MDA CORRELACION RES% 

CLA
SE 

FRECUENCIA 
FRECUENCIA 

% 

PA01 

FG-01 2.4716 2.4595 0.0001 0.0000 0.0001 0.8683 -0.4892 100 0 0 

FG-02 1.5163 1.5228 -0.0001 0.0000 0.0001 0.8653 0.4305 95 0 0 

FG-03 1.9180 1.9137 0.0000 0.0000 0.0000 0.8964 -0.2204 90 0 0 

FG-04 1.0758 1.0266 0.0005 0.0000 0.0005 0.9859 -4.5776 85 0 0 

FG-05 1.2603 1.2683 -0.0001 0.0000 0.0001   0.6358 80 0 0 

FG-06 1.8496 1.8238 0.0003 0.0000 0.0003   -1.3955 75 0 0 

FG-07 2.6996 2.7212 -0.0002 0.0000 0.0002   0.7991 70 1 1.2658 

FG-08 1.8273 1.8338 -0.0001 0.0000 0.0001   0.3532 65 0 0 

FG-09 2.6764 2.8028 -0.0013 0.0002 0.0013   4.7235 60 0 0 

FG-10 2.3188 2.3154 0.0000 0.0000 0.0000   -0.1460 55 0 0 

PA02 

FT-01 0.3628 0.3866 -0.0002 0.0000 0.0002   6.5650 50 0 0 

FT-02 0.1283 0.3049 -0.0018 0.0003 0.0018   137.6027 45 0 0 

FT-03 0.1322 0.1524 -0.0002 0.0000 0.0002   15.2056 40 0 0 

FT-04 0.1734 0.1585 0.0001 0.0000 0.0001   -8.5984 35 0 0 

FT-05 0.9198 0.7832 0.0014 0.0002 0.0014   -14.8507 30 0 0 

FT-06 0.9227 0.8899 0.0003 0.0000 0.0003   -3.5462 25 0 0 

FT-07 1.4113 1.4419 -0.0003 0.0000 0.0003   2.1699 20 0 0 

FT-08 2.0300 2.0853 -0.0006 0.0000 0.0006   2.7216 15 1 1.2658 

FT-09 1.9694 1.9795 -0.0001 0.0000 0.0001   0.5129 10 3 3.7975 

FT-10 1.7899 1.8121 -0.0002 0.0000 0.0002   1.2433 5 37 46.8354 

PA03 

CT-01 0.5440 0.6122 -0.0007 0.0000 0.0007   12.5224 0 28 35.4430 

CT-02 1.1373 1.0932 0.0004 0.0000 0.0004   -3.8844 -5 4 5.0633 

CT-03 2.0807 2.1214 -0.0004 0.0000 0.0004   1.9558 -10 4 5.0633 
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CT-04 2.7553 2.7589 0.0000 0.0000 0.0000   0.1322 -15 1 1.2658 

CT-05 1.3820 1.4426 -0.0006 0.0000 0.0006   4.3889 -20 0 0 

CT-06 0.9669 0.8862 0.0008 0.0001 0.0008   -8.3388 -25 0 0 

CT-07 0.9138 0.8889 0.0002 0.0000 0.0002   -2.7321 -30 0 0 

CT-08 0.7023 0.7111 -0.0001 0.0000 0.0001   1.2578 -35 0 0 

CT-09 0.7297 0.6945 0.0004 0.0000 0.0004   -4.8277 -40 0 0 

CT-10 1.8620 1.9537 -0.0009 0.0001 0.0009   4.9233 -45 0 0 

PA04 

BT-01 1.5184 1.5478 -0.0003 0.0000 0.0003   1.9337 -50 0 0 

BT-02 1.5502 1.5574 -0.0001 0.0000 0.0001   0.4641 -55 0 0 

BT-03 1.8379 1.8462 -0.0001 0.0000 0.0001   0.4511 -60 0 0 

BT-04 0.7533 0.7281 0.0003 0.0000 0.0003   -3.3474 -65 0 0 

BT-05 0.6228 0.6410 -0.0002 0.0000 0.0002   2.9192 -70 0 0 

BT-06 1.1171 1.0957 0.0002 0.0000 0.0002   -1.9202 -75 0 0 

BT-07 2.2526 2.2480 0.0000 0.0000 0.0000   -0.2043 -80 0 0 

BT-08 1.9733 2.0316 -0.0006 0.0000 0.0006   2.9538 -85 0 0 

BT-09 1.2130 1.1800 0.0003 0.0000 0.0003   -2.7210 -90 0 0 

BT-10 3.8533 3.8524 0.0000 0.0000 0.0000   -0.0250 -95 0 0 

PA05 

MB-01 0.9399 0.8995 0.0004 0.0000 0.0004   -4.2997 -100 0 0 

MB-02 1.5457 1.5702 -0.0002 0.0000 0.0002   1.5884   79 100 

MB-03 1.8550 1.8723 -0.0002 0.0000 0.0002   0.9318       

MB-04 1.3235 1.2446 0.0008 0.0001 0.0008   -5.9565       

MB-05 2.6465 2.6287 0.0002 0.0000 0.0002   -0.6723       

MB-06 1.5693 1.5388 0.0003 0.0000 0.0003   -1.9385       

MB-07 2.2627 2.2849 -0.0002 0.0000 0.0002   0.9817       

MB-08 1.7267 1.7446 -0.0002 0.0000 0.0002   1.0316       

MB-09 2.2242 2.2249 0.0000 0.0000 0.0000   0.0278       

MB-10 1.9923 2.0138 -0.0002 0.0000 0.0002   1.0782       

PA06 IG-01 0.9136 0.9201 -0.0001 0.0000 0.0001   0.7183       
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IG-02 0.6961 0.6681 0.0003 0.0000 0.0003   -4.0177       

IG-03 1.0138 1.0350 -0.0002 0.0000 0.0002   2.0941       

IG-04 0.7055 0.7090 0.0000 0.0000 0.0000   0.5044       

IG-05 1.4908 1.5057 -0.0001 0.0000 0.0001   1.0039       

IG-06 2.0806 2.0702 0.0001 0.0000 0.0001   -0.4984       

IG-07 1.6850 1.6811 0.0000 0.0000 0.0000   -0.2317       

IG-08 1.1177 1.1089 0.0001 0.0000 0.0001   -0.7888       

IG-09 4.2711 3.8236 0.0045 0.0020 0.0045   -10.4786       

IG-10 3.7910 3.3557 0.0044 0.0019 0.0044   -11.4847       

PA07 

MC-01 1.0171 1.1129 -0.0010 0.0001 0.0010   9.4223       

MC-02 0.6732 0.5587 0.0011 0.0001 0.0011   -17.0060       

MC-03 0.4066 0.3806 0.0003 0.0000 0.0003   -6.3839       

MC-04 0.3274 0.2815 0.0005 0.0000 0.0005   -14.0209       

MC-05 0.4142 0.3724 0.0004 0.0000 0.0004   -10.0957       

MC-06 0.3747 0.3691 0.0001 0.0000 0.0001   -1.4935       

MC-07 0.1656 0.2748 -0.0011 0.0001 0.0011   65.9716       

MC-08 0.4667 0.4516 0.0002 0.0000 0.0002   -3.2269       

MC-09 0.1160 0.2616 -0.0015 0.0002 0.0015   125.4660       

MC-10 0.1268 0.2742 -0.0015 0.0002 0.0015   116.2693       

PA08 

EB-01 2.4219 2.4583 -0.0004 0.0000 0.0004   1.5016       

EB-02 3.3203 3.2201 0.0010 0.0001 0.0010   -3.0165       

EB-03 2.3825 2.4055 -0.0002 0.0000 0.0002   0.9649       

EB-04 1.3938 1.3432 0.0005 0.0000 0.0005   -3.6282       

EB-05 2.2476 2.2671 -0.0002 0.0000 0.0002   0.8699       

EB-06 2.3985 2.4536 -0.0006 0.0000 0.0006   2.2966       

EB-07 0.3809 0.3797 0.0000 0.0000 0.0000   -0.3026       

EB-08 2.1917 2.1570 0.0003 0.0000 0.0003   -1.5816       

EB-09 2.6454 2.5491 0.0010 0.0001 0.0010   -3.6388       
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EB-10 2.0687 2.1187 -0.0005 0.0000 0.0005   2.4163       

PA09 

RB-01 2.2071 2.3683 -0.0016 0.0003 0.0016   7.3044       

RB-02 1.1733 1.1507 0.0002 0.0000 0.0002   -1.9208       

RB-03 1.0815 1.0902 -0.0001 0.0000 0.0001   0.7998       

RB-04 1.6085 1.6142 -0.0001 0.0000 0.0001   0.3503       

RB-05 1.6513 1.6644 -0.0001 0.0000 0.0001   0.7965       

RB-06 2.4975 2.4883 0.0001 0.0000 0.0001   -0.3659       

RB-07 2.6599 2.6423 0.0002 0.0000 0.0002   -0.6594       

RB-08 0.9638 0.9473 0.0002 0.0000 0.0002   -1.7071       

RB-09 3.0970 3.1128 -0.0002 0.0000 0.0002   0.5090       

RB-10 1.6651 1.7011 -0.0004 0.0000 0.0004   2.1615       

PA10 

ST-01 1.2216 1.1588 0.0006 0.0000 0.0006   -5.1360       

ST-02 0.6568 0.6786 -0.0002 0.0000 0.0002   3.3096       

ST-03 3.7889 3.7940 -0.0001 0.0000 0.0001   0.1335       

ST-04 3.2344 3.4911 -0.0026 0.0007 0.0026   7.9344       

ST-05 2.0621 2.1111 -0.0005 0.0000 0.0005   2.3771       

ST-06 1.9458 2.0103 -0.0006 0.0000 0.0006   3.3110       

ST-07 2.1592 2.2373 -0.0008 0.0001 0.0008   3.6176       

ST-08 4.1726 4.1494 0.0002 0.0000 0.0002   -0.5540       

ST-09 1.5973 1.5832 0.0001 0.0000 0.0001   -0.8816       

ST-10 1.8612 1.9113 -0.0005 0.0000 0.0005   2.6919       

  1.6191  -0.0015 5.3238 0.0485      

 

  

 

 



70 
 

Anexo 4. Mapas de ubicación de la dispersión de los árboles de Theobroma cacao L. en cada parcela de Evaluación. 

 

MAPA 1. Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA01”. 
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MAPA 2. Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA02”. 
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                                        MAPA 3. .Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA03”. 
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            MAPA 4. Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA04”. 
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             MAPA 5. Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA05”. 
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       MAPA 6. .Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA06”. 
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              MAPA 7. .Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA07”. 



77 
 

 

             MAPA 8. .Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA08”. 
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             MAPA 9. Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA09” 
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               MAPA 10. .Mapa de dispersión de especies de la parcela “PA10”. 
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ANEXO 5. PANEL FOTOGRÁFICO. 

 

 

Foto 1.Georreferenciación de los árboles de Cacao. 

 

Foto 2.Medición de la circunferencia del fuste del Cacao. 
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Foto 3. Manejo del Barreno de Pressler. 

 

Foto 4.Extracción de muestras con el Barreno de Pressler. 
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            Foto 5.Sellado del orificio de extracción con Parafina. 

 

 

 

Foto 6.Charlas del proyecto de investigación a los Agricultores de las parcelas de Cacao. 
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              Foto 7.Muestras extraídas de Cacao. 

 

 

Foto 8.Medición de las muestras de Cacao en el Laboratorio de IFA-UNJ. 
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Foto 9.Pesado de las muestras de Cacao en la Balanza de Precisión del laboratorio de IFA-

UNJ. 

 

Foto 10.Secado de las muestras en la estufa del laboratorio de IFA-UNJ. 

 


