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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar una ecuacioén para estimar la biomasa aérea de los rboles
de Eucalyptus globulus Labill, plantados como cercos vicos en el distrito de Huertas, provincia de
Jauja del departamento de Junin. Para lo cual se tom¢ una muestra de 40 4rboles con didmetro a la
altura del pecho superior a los 15 cm. Se utilizd la metodologia del muestreo destructivo, separan-
do cada componente del 4rbol y tomando muestras para su analisis en el laboratorio. Se elabor¢ la
ecuacion de biomasa aérea basada en el método de minimos cuadrados, asi como el de los minimos
cuadrados ponderados; para ello se utilizaron los datos tomados en el campo. Los modelos previa-
mente seleccionados fueron sometidos a pruebas estadisticas con la finalidad de identificar el mod-
elo que muestra mejores resultados. Estas pruebas fueron: prueba de bondad de ajuste, donde todos
los modelos presentaron R? superior al 80 por ciento; pruebas de significancia Fisher y t-student,
aquellos modelos que no cumplian con la significancia del modelo o uno de sus variables fueron
descartados; el Analisis de Residuos se llevo de forma grafica, las ecuaciones que no cumplian con
los supuestos de homocedasticidad de errores, fueron ponderados hasta lograr el ajuste adecuado,
que cumpla con el supuesto mencionado. Finalmente, se calcul6 el indice de Furnival (IF) para
modelos ponderados, la ecuacion del modelo 8, cuya variable independiente es dap*h* fue la que
present6 el menor valor de IF y fue seleccionada como la ecuacion con el mejor ajuste y precision
para estimar la biomasa aérea de arboles de Eucalyptus globulus en cercos vivos.
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Abstract

The objective of this research was to determine an equation for the estimation of aerial biomass of
Eucalyptus globulus Labill trees planted as a living fence in the district of Huertas province of Jauja
in the department of Junin, from a sample of 40 trees with a diameter at breast height greater than
15 cm was used. The destructive sampling methodology was used, separating each component of
the tree and taking samples for analysis in the laboratory. The methodology used to construct the
aerial biomass equation from field data was based on linear regression using the method of least
squares and weighted least squares. The previously selected models were submitted to statistical
tests in order to identify the model that shows best results. These tests were: goodness of fit test,
where all models had R? above 80%; Fisher and t-student significance tests, those models that did
not meet the significance of the model or one of its variables were discarded; Analysis of residues
was carried out graphically, those equations that did not comply with the assumption of homosce-
dasticity of errors, were weighted until an adequate adjustment was achieved, that meets the afore-
mentioned assumption. Finally, the Furnival index (IF) for weighted equations was calculated, the
equation of model 8, whose independent variable is dap?h? was the one that had the lowest IF value
and was selected as the equation with the best fit and precision to estimate of the aerial biomass for
the Eucalyptus globulus planted in living fence.
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Introduccion

El Eucalyptus globulus Labill (Myrtacae) es la
especie forestal de mayor produccién en la sie-
rra central desde alrededor de 100 afios. Segiin
el MINAG (2013), para el 2012 se tuvo una
produccion a nivel nacional de 68 089,26 m* de
madera aserrada y 526 350 m® de madera ro-
lliza. Es una especie con buenas caracteristicas
para el uso estructural siempre que se realice
un manejo adecuado (Rosales 1989). Asimis-
mo, existen intereses industriales y energéticos
por la biomasa de esta especie, especialmente
para su trituracion y obtencién de pulpa de
papel, que de manera general, indican que la
demanda por biomasa forestal no maderable,
es cada vez mayor (Bermudez y Touza 2000).
Asi, segun Noble y Herbert (1989), la bioma-
sa sustentable depende de la disponibilidad de
nutrientes, precipitaciones, capacidad de re-
tencion de agua del suelo y de las practicas de
manejo del sitio.

Por otro lado, las “Ecuaciones de Biomasa”
nos permiten estimar la cantidad de biomasa
que contiene un arbol en funcién de algunas
de sus caracteristicas, como su didmetro a la

altura de pecho y altura de fuste. Estas ecua-
ciones se obtienen por medio de un andlisis de
regresion.

Con respecto a la biomasa aérea de plan-
taciones de E. globulus, se ha observado que a
medida que se desarrolla la especie, la distribu-
cioén porcentual de los distintos componentes
de biomasa aérea (copa, ramas, fuste y corteza)
registran un cambio natural con la edad, au-
mentando la proporcién de madera, disminu-
yendo la de las ramas y hojas, mientras que la
corteza después de algunos afos se mantiene
relativamente constante. El presente trabajo de
investigacion tiene como objetivo obtener la
mejor ecuacion para estimar la biomasa aérea
de las plantaciones en linderos o cercos vivos
de E. globulus, en el distrito de Huertas, provin-
cia de Jauja, departamento de Junin.

Materiales y Métodos
Zona de Estudio

El estudio se llevo a cabo enlos linderos plan-
tados de Eucalyptus globulus en los terrenos de
cultivos ubicados en el distrito de Huertas (al
margen izquierdo del rio Yacus), provincia de
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Jauja, departamento de Junin, Peru (Figura
1). Geograficamente el drea distrital se loca-
liza alrededor del punto de referencia: 11° 46'
07" latitud S y 75° 28' 37" longitud O, con una
superficie de 11,82 km? El distrito de Huertas
se encuentra ubicado a una altitud aproxima-
da de 3365 msnm; posee un clima variado de
acuerdo a las estaciones, entre templado, seco y
lluvioso en los meses de diciembre a abril con
una temperatura promedio de 14°a 18° Cy de

mayo a noviembre le corresponde los meses
mas frios del afio, con una temperatura que
llega a descender a valores bajo cero en junio
y julio. Tiene una temperatura media anual de
10,9 °C y una precipitaciéon de 700 mm. Por el
sistema Thornthwaite, el clima es clasificado
como B(i)D'H3, clima semi frigido, lluvioso,
con lluvia deficiente en invierno, con humedad
relativa calificada como himeda (SENAMHI
2002).

Figura 1. Ubicacion del distrito y de cercos vivas.
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Calculo de la biomasa real
La muestra

Un total de 40 arboles fueron seleccionados
y marcados. Todos los individuos muestreados
tenian un didmetro de altura del pecho (dap)
mayor a 15 cm. Esta muestra fue tomada en los
limites de dos terrenos de cultivo con carac-
teristicas representativas del distrito, cada uno
con un limite perimétrico de cuatro lados cons-
tituidos por arboles de E. globulus que fueron
plantados en diferentes afios. De cada uno de
los campos, se seleccionaron 20 drboles, que
fueran representativos (en promedio y ampli-
tud) de los didmetros, alturas y forma de copa

Rodajas

de los limites de las chacras del distrito. Se debe
mencionar que los limites seleccionados perte-
necen a una muestra representativa del distrito
de Huertas, con una intensidad de muestreo
del 7% y un nivel de confianza del 95%, resul-
tados obtenidos por Llancari y Barrena (2016).

Peso fresco

Para la medicién de la biomasa, se adapto
la metodologia descrita en el "Manual de pro-
cedimientos de muestreo de biomasa forestal"
(Schlegel et al. 2000). Primero, se midi6 el dap
y las alturas de fuste y total de los 40 drboles
en pie, con el uso de una cinta diamétrica y un
hipsémetro. Luego, con ayuda de una moto-

opa ( hojas y ramas con didmetro < 1,5 cm)

Ramas ( didmetro > 1,5 cm)

Seccién Apical

Seccién Media

Seccién Basal

Figura 2. Componentes del arbol para su andlisis y obtencion de rodajas.
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sierra, cada drbol fue tumbado y su fuste fue di-
vidido en tres secciones (baja, media y alta) de
igual longitud. Asimismo, con una motosierra
y machete, cada componente del arbol (frac-
ciones de tronco, ramas y follaje) fue separa-
do y dividido para su posterior pesaje (Figura
2). Para pesar cada componente, se mont6 un
tripode con materiales de campo y se emple6
una balanza romana de 0,5 kg de precision. Asi
fueron pesadas la madera y la corteza de cada
seccion del fuste (bajo, medio y alto) por sepa-
rado. Por su parte las ramas gruesas (de mas de
1,5 cm de didmetro) fueron cortadas y atadas
con una cuerda. Finalmente, el follaje formado
por todas las hojas y ramitas terminales (igua-
les 0 menores a 1,5 cm de didmetro) se pesaron
en grupos atados por una cuerda. Todas las
cuerdas fueron pesadas previamente para des-
contar su peso, a la lectura de la balanza.

Luego del pesado, se extrajo una seccién de
15 cm de largo de la parte media de cada sec-
cion del fuste de todos los arboles, de la cual
se obtuvo dos muestras o probetas para la
determinacién del contenido de humedad y
densidad de cada seccidn; también fueron se-
leccionadas, al azar, tres ramas y tres ramitas
terminales (incluyendo sus hojas). Todas estas
muestras fueron colocadas en bolsas de plasti-
co herméticamente selladas.

Célculo de la biomasa

Se determiné el contenido de humedad,
para el fuste en los tres niveles del arbol, ramas
gruesas, corteza y follaje, aplicando la formu-
la recomendada en la Norma Técnica Peruana
NTP 251.010 (INDECOPI 2004).

Peso Fresco — Peso seco

%Humedad = x 100

Peso seco

La biomasa de cada componente del arbol se
estim¢ utilizando el contenido de humedad y
los pesos frescos obtenidos en el campo (Sim-
bana 2011).

Peso Fresco

Biomasa = m

Labiomasa total para cada arbol se calculé como
la sumatoria de la biomasa de sus componentes.

Ecuacion para la estimacion de biomasa
aérea

Antes de efectuar el analisis de regresion y de
obtener las ecuaciones de biomasa, se evalua-
ron los datos para ver la existencia de “outliers”
(Chatterjee y Price 1977), para ello se analizd
graficamente la relaciéon biomasa y dap asi
como biomasa y la altura total. Los modelos
utilizados para construir las ecuaciones para la
estimacion de biomasa aérea, tomados de Sim-
bafia (2011), se muestran en el Cuadro 1.

Numero | Modelos de Ecuaciones de Biomasa aérea

1 B= b, +b,dap?

2 B= b, + b, dap’h

3 B= b, +b,dap

4 B= b, + b dap’

5 = b, + b dap’h’

6 = b,+b,dap’h

7 = b, + b dap’h’

8 = b, +b,dap’h*

9 = b,+b,dap’h®

10 = b, + b, LN(dap)

11 = b, + b, (dap)”*

12 = b, + b, (LN(dap))1/dap

13 = b, + b dap + b,dap’h

14 = b,+b,dap + b,dap’h’

15 = b, +b,dap’ + b,dap’ h’

16 = b, + b dap® + b,dap’h?

17 = b, +b,dap’ + b,dap’h

18 = b, + b dap® + b,dap’h’

19 = b, + b,dap’h + b,dap’h’®
20 = b, + b dap” + b dap’
21 = b, + b dap +b,dap’
22 LnB= b,+b In(dap)
23 LnB= b, +b,In(h)
24 LnB= b,+ b In(dap) + b,In(h)
25 LnB= b,+b,[In(dap)]*+ b,In(h)
26 LnB= b,+b,In(dap) + b,[In(dap)]*
27 LnB= b,+ b In(dap’h)
28 LnB= b,+ b In(dap’h) + b,In(h)

Cuadro 1. Modelos de ecuacién de regresion.
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Analisis de regresion basado en el Método de
los Minimos Cuadrados

Se obtuvieron ecuaciones de biomasa luego
de aplicar el Método de los Minimos Cuadra-
dos a un nivel de significacién del 0,05. Se re-
chazaron las ecuaciones que no cumplieron
las pruebas propias del analisis de regresion:
(i) para tener ecuacién con un buen ajuste,
el coeficiente de determinacién (R?) de cada
ecuacion debe ser mayor a 0,8 para modelos
lineales y 0,75 para los modelos logaritmicos
(Alvarado y Obagi 2008), (ii) para conocer si la
regresion lineal es significativa se utiliz6 Fisher,
aceptando o rechazando la ecuacion segun los
criterios mostrados en el Cuadro 2, y (iii) para
conocer si cada una de las variables independ-
ientes es significativa en la ecuacién (si bi # 0),
se utilizd la prueba de significancia t-student,
aceptando o rechazando la ecuacion segtn los
criterios mostrados en el Cuadro 3.

Analisis de residuos

Para cada ecuacion se analizo si la distri-
buciéon de los residuos era homocedéstico
(Chatterjee y Price 1977, Montgomery 2004,
Vilar 2006), en caso contrario, el modelo de la
ecuacion fue ponderado posteriormente; tam-
bién fueron observados distribuciones no li-
neales y datos atipicos.

Regresion ponderada (minimos cuadrados
ponderados)

Los modelos de las ecuaciones que presen-
taron heterocedasticidad en el Analisis de los
residuos, fueron ponderados (Barrena 1988)
varias veces por un factor “K”:

Biomasa aérea _ by + X;
K “xtx @

Paraun K = (X)u. donde u=0,2;0,3;0,4;...; 1,

Se emplearon distintos valores de u, de
manera progresiva hasta lograr la homogenei-
dad de variancias de los errores. A cada modelo
ponderado se le realizé el analisis de regresion
de igual manera que a las ecuaciones sin pon-
derar, aceptando y rechazando a las ecuaciones
de biomasa ponderadas si cumplian o no con
los criterios ya mostrados.

Seleccion de la mejor ecuacion

Para determinar cudl de las ecuaciones estima-
ba mejor la biomasa aérea, a las ecuaciones pon-
deradas aceptadas y que mostraron homocedas-
ticidad en el andlisis de residuos, se les calculo
el Indice de Furnival (Furnival 1961) para ecua-
ciones ponderadas (Barrena et al. 1986).

IF =[S x antilog(l x Y logp)
n

Donde:

IF= Indice de Furnival

S= Cuadrado Medio del Error

n= numero de arboles de la muestra
p= valor numérico del factor K,

Se selecciond la ecuacién ponderada que
presento el menor valor del IF. Finalmente, la
ecuacion de biomasa ponderada seleccionada,
fue transformada, de acuerdo con Valverde
(2017), multiplicandola por el factor K y asi
obtener la ecuacién que estima mejor la bio-
masa aérea de los arboles de E. globulus, de esta
manera el ejemplo de modelo ponderado (a),
toma la forma siguiente:

Biomasa aérea = b, + b,X

Condicion Decision

F calculado > F tabular
(p-valor > 0,05)

El modelo lineal es signifi-
cativo, la ecuacion se acepta

El modelo es constante, no
significativo, la ecuacion se
rechaza

F calculado < F tabular
(p-valor < 0,05)

Cuadro 2. Criterio de decision para la prueba de sig-
nificancia Fisher.

Condicion Decision

La variable x;, es signifi-
cativa en Y (se acepta la
ecuacion)

t calculado > t tabular
(p-valor > 0,05)

La variable x, no tiene un
efecto significativo sobre Y
(se rechaza la ecuacion)

t calculado <t tabular
(p-valor < 0,05)

Cuadro 3. Criterio de decision para la prueba de sig-
nificancia t-student.
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Resultados
La muestra

El promedio de la altura total, la altura al
punto de copa y el dap de los arboles mues-
treados fueron: 18,87 m; 15,05 m y 20,05 cm
respectivamente. Los valores maximos y mini-
mos de la altura total, altura al punto de copa 'y
dap, fueron: 23,75y 14 m; 11,75y 18 m; 16,71 y
36,76 cm respectivamente.

Contenido de humedad (%CH)

Se encontrd que la corteza tiene el mayor pro-
medio de contenido de humedad, seguido por
las hojas y finalmente las ramas, 127,39; 92,61
y 83,39 por ciento respectivamente (Cuadro 4).
La madera muestra valores decrecientes desde
la base hacia el apice del 4rbol, los valores son
114,03 por ciento para la seccion basal, 104,21
por ciento para la seccién media y 87,22 por
ciento para la seccién apical del fuste, como se
grafica en la Figura 3.

Biomasa

En el Cuadro 5 se observa que el fuste posee
el 69,03 por ciento de la biomasa total, seguida
de la copa (incluye hojas y ramitas terminales)
con 15,39 por ciento y la corteza, ramas y tocén
con 8,02 por ciento, 6,40 por ciento y 1,14 por
ciento respectivamente. La biomasa promedio
(en kilogramos) por cada componente del 4r-
bol y seccion del fuste se grafica en la Figura 4,
en donde se aprecia que la copa contribuye mas
en la biomasa total que la corteza, ramas, tocén
y la seccion apical del fuste.

Analisis de regresion

El arbol 30 fue retirado de la base de da-
tos, porque se le considerd un ‘outlier” como
lo demuestran las Figuras 5y 6. Entonces, las
ecuaciones de biomasa para el presente estudio
fueron elaboradas con 39 arboles.

Las ecuaciones de los modelos 1, 3, 4, 10,
11, 12 y 26 (Cuadro 1) presentaron valores de
R2 menores a los umbrales establecidos (0,8

Contenido de humedad (%)

Fuste
Ramas Corteza Hoja
Basal Media Apical
Promedio 114,03 104,21 87,22 83,39 127,39 92,61
Maximo 147,79 143,52 125,05 101,89 154,27 141,67
Minimo 75,05 68,16 70,32 69,67 90,63 58,88
CV% 15,09 16,85 13,65 10,56 11,53 19,15
Cuadro 4. Contenido de humedad (%CH) por cada componente del arbol.
Biomasa por componente (kg)
Fuste tBltonlnzll{sa
Ramas Corteza Copa Tocon otal (kg)
Basal | Media | Apical
Promedio 81,13 63,63 35,98 16,51 20,6 39,74 2,75 260,33
Minimo 29,39 18,96 5,82 2,81 7,68 73 0,61 99,93
Maximo 164,63 160,1 1223 45,76 45,57 136,3 10,39 625,18

Cuadro 5. Biomasa por componente del arbol.
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para los modelos lineales y 0,75 para los lo-
garitmicos). Eso quiere decir que solo pasaron
al siguiente paso, 21 ecuaciones. Asimismo, se
aprecié que aquellos modelos lineales que solo
presentaron el dap como unica variable inde-
pendientes fueron rechazados en este primer
analisis, al presentar los valores de R* mas ba-
jos. Caso contrario, todos los modelos que in-
cluyen la altura total (h) en sus variables fueron
aceptados.

En cuanto la prueba de significancia Fisher,
todas las ecuaciones fueron aceptadas ya que
sus valores de p-valor fueron menores a 0,05.
Todas las ecuaciones pasaron a la siguiente eta-
pa del analisis. Por otro lado, como se aprecia
en el Cuadro 6, no todas las ecuaciones demos-
traron, con la prueba de t, que algin b, fuera
diferente a 0, estas ecuaciones fueron rechaza-

das (ecuaciones 13,14,15,16 y 17) y no pasaron
a la siguiente etapa del analisis. Solo 12 ecua-
ciones fueron consideradas para el siguiente
analisis (2, 5,6,7, 8,9, 18, 19 y las logaritmicas
24,25,27y 28).

El Analisis grafico de los residuales indico
que todas las ecuaciones (2, 5, 6, 7, 8, 9, 18,
19 y las logaritmicas 24, 25, 27 y 28) presen-
taron heterocedasticidad, es decir los errores (o
residuos), no presentaron una variancia cons-
tante, lo cual se aprecia con los ejemplos en la
Figura 7. Asilas ecuaciones 2, 5,6,7,8,9,18, 19
fueron ponderadas para realizar el Andlisis de
regresion ponderado. Las ecuaciones logarit-
micas (24, 25, 27 y 28), que también presenta-
ban heterocedasticidad, no fueron ponderados
pues se considerd que ya habian sido transfor-
madas.

Prueba de Significancia (t-student)

Modelo th, t-tabular  p—valor th, t -tabular p - valor Calificacion
2 14,6485 1,686 5,58E-17 Aceptado
5 13,712 1,686 4,44E-16 Aceptado
6 14,4843 1,686 7,98E-17 Aceptado
7 14,2376 1,686 1,37E-16 Aceptado
8 14,654 1,686 5,52E-17 Aceptado
9 14,9961 1,686 2,65E-17 Aceptado
13 -1,1083 1,686 0,2751 5,1358 1,686 9,91E-06 Rechazado
14 0,8645 1,686 0,3931 5,0607 1,686 1,25E-05 Rechazado
15 1,1837 1,686 0,2443 4,3066 1,686 0,0001 Rechazado
16 1,4548 1,686 0,1544 4,1471 1,686 0,0002 Rechazado
17 -0,1167 1,686 0,9077 3,7724 1,686 0,0006 Rechazado
18 2,6598 1,686 0,0116 42115 1,686 0,0002 Aceptado
19 2,6753 1,686 0,0112 1,8302 1,686 0,0755 Aceptado
24 6,51 1,686 1,45E-07 2,4169 1,686 0,0208 Aceptado
25 6,5993 1,686 1,11E-07 2,4196 1,686 0,0207 Aceptado
27 -2,8057 1,686 0,008 10,6871 1,686 7,27E-13 Aceptado
28 6,51 1,686 1,45E-07 -0,3017 1,686 0,7646 Aceptado

Cuadro 6. Resultados de la prueba t-student.
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Figura 3. Valores promedio, maximo, minimo del contenido de humedad por componente del arbol.
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Figura 5. Relacion de la Biomasa total y el dap (40 arboles).
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Figura 6. Relacion de la Biomasa total y la altura total (40 arboles).
Regresion ponderada Seleccion de la mejor ecuacion

Se elaboraron 48 ecuaciones de regresion pon-
deradas a partir de las 8 ecuaciones menciona-
das en el parrafo anterior. Las inicas ecuaciones
que logaron homogenizar la varianza de sus
errores (o residuos) fueron las 2, 5, 6 y 8 (Figura
8) usando diferentes factores de ponderacion:
(dap*h)®’, (daph), (dap’h)®’ y (dap*h)®’ respec-
tivamente. Estas cuatro ecuaciones no fueron
rechazadas luego de analizar los resultados con
el R? la prueba de F y la prueba de t.

En el Cuadro 7 se presentan los valores del
Indice de Furnival (IF) para las 4 ecuaciones
ponderadas seleccionadas, se aprecia que la
ecuacion 8 es la que tiene el menor IF que lue-
go de ser transformada (Valverde 2017) es la
ecuacion que mejor estima la biomasa aérea
arboles de E. globulus:

Biomasa aérea = 90,45674738 + 0,00710053 dap?h?

Ecuaciones ponderadas indice Furnival
Ecuacion2 | (Biomasa aérea = b + b daph)/(dap*h)*® 0,00016881
Ecuacion 5 (Biomasa aérea = b, + b dap’h’)/(dap h) 0,00499173
Ecuacion 6 (Biomasa aérea = b + b dap’h)/(dap’h)*? 0,00398338
Ecuacion 8 | (Biomasa aérea = b, + b dap’h*)/(dap*h)®’ 0,00012922

Cuadro 7. Valores del Indice de Furnival, seleccion de la mejor ecuacion.

Discusion
Contenido de humedad (%CH)

La relacion del contenido de humedad en-
contrada, concuerda con los resultados de Sim-
bana (2011), cuyos promedios del contenido de
humedad para corteza y hojas fueron 123,59 y
105,39 por ciento, respectivamente; asi mismo,
99,51 por ciento para la madera basal, 90,60
por ciento para la madera de la seccién media
y 89,60 por ciento para la madera de la seccién

alta; hay que mencionar que ambos estudios se
desarrollaron en los Andes del Centro (Josse et
al. 2009).

Se puede apreciar en el Cuadro 4 que el con-
tenido de humedad para las ramas posee una
menor variabilidad que los otros componentes.
Este comportamiento puede deberse a que se
tienen unidades muéstrales con caracteristicas
semejantes; al definir un didmetro minimo
para las ramas se disminuye la variabilidad
de este componente. Asi mismo, una de las
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caracteristicas de la especie es tener un may-
or contenido de humedad en su madera con
menor densidad. Sin embargo esta humedad
estd conformada principalmente de agua li-
bre ficilmente eliminable, lo cual aumenta su
variabilidad. Por lo tanto, hay una menor vari-
abilidad en madera de mayor densidad; esto
se debe porque contiene menor proporcién
de agua libre y mayor agua higroscépica y de
agua de constitucion que son dificil de elimi-
nar por el medio ambiente. La hoja muestra la
mayor variabilidad en los valores de contenido
de humedad, al mostrar maximos y minimos
bastante alejados del promedio. La variabilidad
de la hoja puede deberse a la naturaleza pro-
pia de la copa, de ganar y perder humedad con

mayor o menor facilidad dependiendo de las
condiciones climaticas en las que se encuentre;
es decir, un dia previo de lluvia puede saturar
las hojas con mayor facilidad que a las ramas
y el fuste del drbol, y un dia soleado puede dis-
minuir el contenido de humedad con la misma
facilidad.

Biomasa

La relacién entre la biomasa de los compo-
nentes, coincide con las obtenidas por Sim-
bafia (2011), Ribeiro et al. (2015), Alvarez et
al. (2005) y Herrera (1977), cuyos resultados
para la misma especie muestran al fuste como
mayor contribuyente en la biomasa aérea total;
sin embargo, estos autores atribuyen un mayor

Modelo 8 (B = by + b,dap®h?) Modelo 9 (B = by + b,daph?)
100 100
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Figura 7. Ejemplos de heterocedasticidad. Ecuaciones 8 y 9.
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Figura 8. Ejemplos de homocedasticidad. Ecuaciones 2, 5, 6 y 8 ponderadas.
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porcentaje a la corteza sobre las hojas. Por otro
lado, el hecho que la copa contribuya mas que
la corteza, ramas, tocén y la seccion apical del
fuste, se puede deber a que se trata de arboles
que no han recibido ningun tratamiento silvi-
cultural, permitiendo el crecimiento frondoso
de sus copas.

Analisis de regresion

Se puede apreciar que las ecuaciones que
solo presentan al dap, sea de manera lineal, al
cuadrado, al cubo o en Ln como unica varia-
ble independientes fueron rechazados en este
primer analisis, en cambio las ecuaciones que,
ademas del dap incluyen la altura total (h)
fueron aceptados. Lo cual denota la importan-
cia de tener mas de una variable para estimar
esta biomasa.

De los resultados de la prueba de Fisher, se
infiere que el modelo lineal es significativo, es
decir que la variable dependiente (biomasa)
depende de las variables dasométricas inde-
pendientes (dap y altura).

Los resultados de la prueba de t indican que
no todas las variables independientes influyen
significativamente en la biomasa aérea. Por
ejemplo, la ecuacion 14 tiene como variables
independientes dap y dap’h? esta tltima varia-
ble, es la tnica variable independiente en la
ecuacion 8 que ha demostrado tener un buen
ajuste, que existe una dependencia entre ella y
la biomasa, pero la otra variable dependiente
(dap) estd considerada en otra ecuacién (la 3),
ecuacion que ha sido eliminada por no presen-
tar un buen ajuste; es decir que en esta etapa,
también hay que considerar la combinacién de
variables independientes para explicar la efi-
ciencia de una ecuacion para estimar biomasa.

Para corregir la heterocedasticidad, y asi
cumplir con una de la hipdtesis de base de los
minimos cuadrados, es necesario ponderar las
ecuaciones (Chatterjee y Price 1977, Mont-
gomery et al. 2006, Vilar 2006). Barrena (1988)
confirma que la heterocedasticidad esta pre-
sente en la relacién del volumen con el dap y h,
por lo que también es probable encontrarla en
la estimacion de la biomasa como en este caso.

Regresion ponderada

Un aspecto a resaltar de las 4 ecuaciones
ponderadas seleccionadas es que, a diferencia
de lo encontrado por Barrena (1998) en la es-
timacion del volumen, los valores del R? de las
ecuaciones ponderadas son mayores que los
valores de R?* de las ecuaciones originales cor-
respondientes. Esto puede deberse a que, si el
factor de ponderaciéon contiene una variable
diferente a la variable independiente, se puede
decir que la ecuaciéon ponderada tiene una
variable mas que la original, y segtn, Barrena
et al. (1986) y Rodriguez (2005), el R* aumenta
al incrementar el nimero de variables inde-
pendientes.

La ecuacién dap?h es considerada en la teo-
ria la mejor combinaciéon de variables para
explicar el volumen del fuste, sin embargo,
en el presente estudio se demostrd que dap’h?
explica mejor la biomasa del arbol en su con-
junto (fuste y copa). Por lo tanto, esta ultima
combinacién de variables mostr6 un mejor
ajuste para la estimacion de biomasa aérea de
las plantaciones de E. globulus en la zona de
estudio.

Los resultados encontrados pueden ser la
base para estimar la produccion de produc-
tos maderables como no maderables (Moreno
2015) de esta especie en la region; asi como
para estimar su oferta energética (Barrena et al.
2010); de igual manera, podria ser usados en
los calculos en el sector Uso del Suelo, Cam-
bio de Uso del Suelo y Silvicultura (USCUSS)
dentro de los Inventarios Nacionales de Gases
de Efecto Invernadero (INGEI) del Peru (MI-
NAM 2016).

Conclusiones

La ecuacién que mejor estima la biomasa
aérea de las plantaciones en linderos o cercos
vivos de E. globulus, en el distrito de Huertas,
provincia de Jauja, departamento de Junin es:

Biomasa aérea = 90,45674738 + 0,00710053 dap?h?

Ademds, el contenido de humedad en los 4r-
boles de E. globulus disminuye de la parte basal
ala zona apical del arbol.
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