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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la masa de dioxido de carbono capturado
del fuste de poblaciones de Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken con redes
neuronales artificiales en el distrito y provincia de Jaén, Regiéon Cajamarca,
aplicando técnicas de modelacién matematica con sistemas computacionales para
la proyeccion por hectarea de captura de didxido de carbono. Se establecié cinco
parcelas agroforestales, realizdndose un inventario al 100% considerando las
variables de DAP y altura total. Para determinar la densidad media de la madera se
extrajeron muestras internas de fustales con barreno de Pressler considerando una
muestra de 50 cuerpos de prueba para todas las parcelas de evaluacién. De los
datos obtenidos en campo se procedio a calcular el volumen en pie, la biomasa del
fuste y la cuantificacion de captura de carbono de los arboles, para posteriormente
entrenar y generalizar las estimaciones y proyecciones con la técnica de redes
neuronales artificiales utilizado el software Neuroforest® (version 3.3); obteniendo
como resultado que la captura de carbono en arboles de todas las parcelas
evaluadas fue de 22.3484 Tm carbono con una biomasa total de 44.6969 t, dénde
la parcela PAO2 presenta mayor cantidad de captura de carbono proyectado a una
hectérea con 8.3655 Tm C/ha.

Palabras clave: Captura de dioxido de carbono, redes neuronales artificiales,

Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken.



ABSTRACT

The aim of this study was to determine the mass of carbon dioxide captured from
the stem of the populations of Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken by means of
artificial neural networks, in the district and province of Jaen, Cajamarca region,
applying mathematical modeling techniques with computer systems for the
projection per hectare of carbon dioxide capture activity. Five agroforestry plots
were established, where was implemented a 100 % inventory, taking into account
variables as DBH and total height. To determine the density of the wood, internal
samples of saplings were extracted using a Pressler borer considering a sample of
50 test bodies for all evaluation plots. From the data obtained in the field, were
calculated the standing volume, biomass of stem and the carbon capture
guantification of trees, later was trained and generalized the estimates and
projections with the artificial neural network using the software Neuroforest ®
(version 3.3); obtaining as a result that the carbon capture in the trees of all the
evaluated plots was 22.3484 metric tons of carbon with a total biomass of 44.6969
tons, the plot PAO2 presents the highest amount of carbon capture projected to a

hectare with 8.3655 metric tons of carbon per hectare.

Key words: carbon dioxide capture, artificial neural networks, Cordia alliodora (Ruiz
& Pavon) Oken.



I.  INTRODUCCION

Existe gran preocupacién en el ambito mundial por el aumento acelerado de la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera, considerados
los causantes del cambio climatico. Los GEI con mayor efecto proporcional en el
calentamiento global es el dioxido de carbono (CO2); responsable de mas de la
mitad de este fendmeno (Vélez 2001) y que cerca de un 20 % de las emisiones de
la eliminacion y degradacion de los ecosistemas forestales (Schlegel 2001) de
hecho, la reduccion de estas emisiones, derivadas de la deforestacion y la
degradacion forestal, tal como la conservacién de las reservas forestales de
carbono, el manejo sostenible de los bosques y el incremento de las reservas
forestales de carbono, emprenden, de forma voluntaria, actividades que reducen
los GEI y que incrementen los sumideros de carbono en el sector forestal (Sandker
et al. 2015).

Las especies vegetales, como un medio importante para captar y almacenar el
carbono, ha sido reconocida ampliamente en la produccién agricola y forestal y fue
aprobada como una estrategia importante de mitigacion del cambio climatico (Nair
et al. 2009).

Especificamente en el sector forestal, los modelos mateméaticos son utilizados en
el planeamiento de las actividades forestales, en donde el desenvolvimiento y
ajuste de los modelos de estimacién de biomas se viene formando en una
necesidad, debido al gran interés con la relacion a la captura de carbono (Chiari et
al. 2008).

El carbono almacenado de una plantacién depende de la produccién neta, que
asegura una concentracion promedio de alrededor de 50 %, cuando el tiempo de
residencia del carbono en el tejido vegetal es largo, éste influye a un proceso de
captura de carbono, el cual contribuye a mitigar los efectos de calentamiento global
(Schlesinger 1997) citado por (Escalona 2007), donde a partir de una muestra de
arboles se pueden evaluar reservas de carbono que permitan desarrollar funciones

para la prediccion y prondstico de captura de carbono (Joosten et al. 2004).
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En la provincia de Jaén de la region de Cajamarca, se han propagado especies
maderables con fines de sombra para café, siendo la més utilizada la especie de
Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken, que es aprovechado por el productor por su
valor comercial, dandole usos para el sector de muebleria y construccion, sin
embargo, hasta el momento se desconoce sus caracteristicas internas de la
especie, teniendo en cuenta que la especie esta asociado al cultivo de café, bajo

sistemas agroforestales.

El presente proyecto de investigacion establece informacion especifica del
potencial de captura de carbono en la biomasa del fuste de la especie de Cordia
alliodora (Ruiz & Pavén) Oken, la cual es una de las especies mas abundantes en
la provincia de Jaén en areas reforestadas, asociando técnicas de modelaciones
existentes con sistemas computacionales de la inteligencia artificial de redes

neuronales artificiales.

El objetivo de la investigacion fue determinar la masa del carbono capturado en el
fuste de poblaciones de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken con redes neuronales
artificiales en el distrito y provincia de Jaén de la region Cajamarca, y los objetivos

especificos fueron:

o Aplicar técnicas de modelacién mateméatica con sistemas computacionales en
la ingenieria forestal para la proyeccion por hectarea de captura de diéxido de

carbono del fuste de una poblacion de Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken.

o Establecer andlisis estadistico aplicado a los sistemas computacionales de

inteligencia artificial.

11



Il.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el mundo se incrementa también la preocupacion por los efectos
ecolégicos negativos que se destacan en las tecnologias 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 area total disponible para producir sus bienes
consumibles (Vitousek et al. 1986).

Dentro de la busqueda de estrategias que ayuden a mitigar efectos del cambio
climatico como el calentamiento global, por gases como el CO2, se han
desarrollado modelos computacionales que predicen la interceptacion 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
tropico”, el cual es una herramienta disefiada en Colombia, que ademas de
cuantificar la captura de carbono, predice el crecimiento de algunas especies
forestales nativas e introducidas en condiciones del trépico (Riafio 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 et al. 2011).

En el afio 1949, Donald Hebb presenté estudios sobre el aprendizaje de redes
bioldgicas y artificiales, quien contribuyd con una teoria para explicar el
aprendizaje en neuronas bildgicas, que actualmente es conocida y utilizada
en varios algoritmos de aprendizaje (Braga et al. 2000, Haykin 2001, Binoti
2010). 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 mas usual de aquella
época; estas incapacidades detuvieron los estudios en el area de redes
neuronales. En el aflo 1982, retornan las investigaciones en el area debido al
articulo publicado por John Hopfield que demostrd una relacion entre redes

12



auto asociativo y sistemas fisicos. Posteriormente, en 1986, Rumelhart,
Hinton, y Williams, describieron el algoritmo de entrenamiento “error

backpropagation” (Rumelhart et al. 1986).

En el sector forestal latinoamericano, Binoti 2010, utiliza redes neuronales
artificiales con variables numéricas como la edad, area basal, dap, altura total,
volumen y variables categdricas como clase de suelo, textura, espaciamiento
y pendiente, presentando resultados satisfactorios para ambos niveles, por
poblacién y por arboles individuales, comprobando el potencial de la técnica
en solucion de problemas del manejo forestal y procesos de toma de
decisiones (Alcantara 2015). Manzo y Hernandez 1997, realizaron una
comparacion de métodos para el calculo de la densidad del fuste donde el
método empirico, utilizando el barreno de Pressler, es altamente confiable la
estimacion de la densidad en muestras pequefias de madera, que tienen

forma geométrica regular.

Existen diversos estudios en la especie de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon)
Oken con modelaciones tradicionales, tal es el caso que el intercambio
gaseoso de asimilacién maxima es de 14 umol (CO2) m?/s (Castafio 2014).
Somarriba (2008), evalla la cantidad de carbono por regeneracion natural
indicando que 50-55 arboles/ha., que contienen 3,13 — 7,28 Tm/ha de carbono

en pie.

Guerrero (2006), estudia el almacenamiento y fijacién de carbono total en un
sistema agroforestal utilizando modelos lineales y no lineales para predecir el
crecimiento en diametro llegando a concluir que la cantidad promedio de
carbono almacenado en el sistema agroforestal fue de 126.4 Tm C/ha, y 114.5
Tm C/ha, respectivamente en los lugares que se evaluaron; bajo este mismo
sistema Del Pilar (2016), hace una comparacion entre sistemas frutales y
maderables indicando que el almacenamiento de carbono es de 61 Tm C/ha,

entre ambos sistemas.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Di6xido de carbono y cambio climatico

Las concentraciones de CO: en la atmoésfera son afectadas
principalmente por dos procesos antropogénicos: emisiéon de CO2 por
el consumo de combustion fésil y por cambios en uso de suelo causado
por deforestacion. La concentracion atmosférica de CO2 se ha
incrementado de 280 ppm a 350 ppm en los pasados 250 afios donde
algunas proyecciones indican que para el afio 2100 la concentracion

podria alcanzar 630 ppm (Nordhaus 1991).

La incorporacion global de CO:z en la atmdsfera como resultado del uso
de combustibles fésiles, mas las emisiones industriales como la
produccion de cemento, muestran un incremento exponencial desde
1896 (a un promedio de 4 % anual), con una importante reduccion
durante las dos guerras y la crisis econdmica de los afios treinta. La
emisién promedio como resultado del uso de combustible fosil de 1980
a 1989, se estimd en 5.5 gigatoneladas de carbono por afio, mientras
que la emision promedio actual se calcula en 6.2 gigatoneladas de
carbono anual (IPCC 1995).

La vegetacion y el suelo sin manejo forestal retienen de 20 a 100 veces
mas carbono por unidad de area que los sistemas agricolas. De manera
gue la liberacién de carbono a la atmdésfera como efecto de los cambios
en el uso del suelo, pero principalmente de la deforestacion, entre 1850
y 1987 se ha estimado entre 80 y 150 gigatoneladas de carbono. Los
componentes de los flujos en la atmosfera son: la quema asociada con
los cambios de uso del suelo; la descomposicion de la biomasa in situ
(raices, tocones, ramas, hojarasca, etc.); oxidacion de la madera
cortada (papel, madera, aserrin, etc.) y la escasa regeneracion de

masas vegetativas (Houghton y Skole 1990).
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2.2.2.

2.2.3.

Biomasa en los ecosistemas

La biomasa de una comunidad de plantas se define como su masa seca
total, considerandose dentro de ésta, a la biomasa aérea como el
compartimiento mas importante en proyectos de captura de Carbono,

tanto en peso como en su tasa de cambio (Zapata 2003).

Su acumulacion se produce cuando la cantidad de CO: fijado en el
proceso de fotosintesis, es exactamente igual a la cantidad de energia
liberada durante la respiracion (punto de compensacion de la luz) y va
hasta un limite en el cual un aumento en la intensidad de la luz, no
ocasiona un aumento en la tasa fotosintética (punto de saturacion
luminica). Ambos puntos dependen de la especie, el tipo de follaje del
arbol, condiciones ambientales, nivel de nutrientes disponible y

potencial hidrico (Vasquez 1987).

Los estudios sobre crecimiento de biomasa, tienen como fin entender
los ciclos de energia y de los nutrientes. También se usan para estudiar

el efecto de la vegetacién en el ciclo global del CO2 (Brown 1997).
Definicion de volumen

El volumen por unidad muestral se obtiene a partir de los arboles
medidos y se expande a la unidad de superficie utilizando el factor de
expansion definido por el tamafio de la unidad muestral. La
determinacién del volumen puede realizarse arbol por éarbol o
agrupando los arboles en clases de tamafo basadas en el diametro
(clases de diametro). Los resultados se presentan en forma de Tabla

de rodal y existencia (Burkhart 1977).

El volumen es la medida de la cantidad de madera soélida mas
ampliamente utilizada. En el arbol individual pueden identificarse
diferentes categorias de volumen. El &rbol completo, esto es
considerando todos los componentes, constituye el volumen total;

todos aquellos componentes cuyas dimensiones son aceptables para
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2.2.4.

el mercado constituyen el volumen comercial; el volumen de desechos
estd conformado por secciones maderables del arbol que presentan
defectos y dimensiones menores o no comerciales; también existe la
denominacion de volumen bruto, cuando se estima el volumen total
hasta un didmetro comercial (dlu: didmetro limite de utilizacion)
incluyendo defectos; desde este ultimo, descontados los defectos, se
obtiene el volumen neto. Esos volimenes pueden expresarse con 0 sin
corteza. La medicion directa de cualquiera de los volumenes
mencionados en el parrafo anterior es dificil de realizar directamente
en arboles en pie. Asi, la cubicacion normalmente se realiza mediante
métodos indirectos. Esto consiste en estimar el volumen del arbol a
partir de variables de mas facil medicibn como el dap, la altura y la
forma del fuste utilizando una funciéon de volumen. La construccion y
validacion de wuna funcion de volumen requiere determinar
directamente el volumen en un nimero suficiente de arboles, a partir de
mediciones intensivas del diametro y corteza a lo largo del fuste o por
medio de metodologias que implican el uso de implementacion
costosa (Burkhart 1977).

Métodos para la determinacion directa del volumen en arboles

individuales

La determinacion directa del volumen en arboles individuales es una
tarea laboriosa que consume habitualmente mucho tiempo. Es una
labor necesaria para el desarrollo de relaciones funcionales de
volumen. A partir de una muestra de arboles, en los que se ha obtenido
directamente el volumen y otras variables auxiliares faciles de medir,
se ajustan relaciones entre el volumen y las variables auxiliares. Esas
relaciones se utilizan para estimar el volumen en otros arboles a partir
de las variables de facil medicién. La determinacion directa del
volumen se realiza mediante métodos analiticos, graficos o por

desplazamiento de liquidos (Cao et al. 1980).
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a. Método analitico

Este método asume que la forma del fuste del arbol, ya sea como
un todo o por secciones, es semejante a solidos geométricos
basicos (cilindro, paraboloide, cono o neiloide) o troncos de estos
solidos. El volumen de esos sélidos se obtiene mediante formulas
especificas, las que a su vez se utilizan para la cubicacion de
arboles y trozas. El desarrollo de esas formulas se describe a
continuacion. Se emplean las formulas de Smalian, Huber y
Newton. Las formulas de volumen se utilizan normalmente para la
cubicacion de secciones de arboles. Para ello se realizan
mediciones de didmetro lo largo del fuste. La cubicacion se realiza
seccion tras seccion, quedando cada seccidon definida entre dos
mediciones sucesivas en el caso de utilizar la formula de Smalian.
En la cubicacion mediante la formula de Huber se utiliza cada
medicién, tomando como longitud de troza la distancia entre los
puntos medios entre mediciones. La formula de Newton requiere
definir las secciones en base a tres mediciones sucesivas, las
cuales deben realizarse a intervalos uniformes. El volumen total o
de una fraccion del fuste del arbol se obtiene sumando los
volumenes obtenidos de las secciones. La precision de las
férmulas obtenidas por el método analitico depende del grado de
cercania entre la forma real de la seccion del arbol y la ideal
asumida por el sélido de referencia. Asi, la precision depende, por
un lado, de la seccion del arbol donde se utilice una férmula
determinada y, por otro, de la distancia entre las mediciones de
diametro realizadas en el fuste. Mientras mayor es la distancia,

menor es la precision de las formulas (Cao et al. 1980).
2.2.5. Ciclo de carbono en ecosistemas forestales

El ciclo del Carbono comienza con la fijacién del anhidrido carbdnico
(CO2) atmosférico a través de los procesos de la fotosintesis realizados

por las plantas y ciertos microorganismos. En este proceso, el CO:zy el
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agua reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno a la
atmosfera. Parte del carbohidrato se consume directamente para
suministrar energia a la planta y el CO2 asi formado, se libera a través
de sus hojas o de sus raices. 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 atmésfera (Ordofiez 1999).
a. 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 vegetacion, densidad de la madera,
factores de ajuste que se basan en datos de biomasa calculada a
partir de volimenes por hectérea de inventarios forestales (Segura
1997).

Generalmente, este tipo de Carbono se paga por conservacion de
bosques y no puede ser liberado a la atmdsfera si se accede a un

pago por servicios ambientales (Ramirez 1999).
b. Carbono fijado

Se refiere al flujo de Carbono dentro de una unidad de area cubierta
con vegetacion en un lapso de tiempo dado. Su cuantificacion
permite predecir el comportamiento del Carbono en cualquier
momento durante el crecimiento de la poblacion. Este tipo de
Carbono depende de las caracteristicas de la especie, la tasa de
crecimiento y la longevidad, asi como también de las condiciones

del sitio, como localizacion, clima y rotacion (Gutiérrez 2002).
2.2.6. Dioxido de carbono (CO2) y su rol en el efecto de invernadero

El CO2 es considerado uno de los gases de mayor influencia en el efecto

invernadero, se considera necesario e importante conocer un poco
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acerca del comportamiento del carbono en la superficie de la tierra'y su
papel en la atmosfera, la cual de forma resumida parte del ciclo del

carbono.

El ciclo del carbono es considerado como un conjunto de cuatro
depodsitos interconectados: la atmésfera, la biosfera terrestre
(incluyendo los sistemas de agua dulce), los océanos y los sedimentos
(incluso los sedimentos fosiles). Estos depdsitos son fuentes que
cumplen la opcién de liberar el carbono, o de ser sumideros que

absorben carbono de otra parte del ciclo (Ciesla 1996).

Los mecanismos principales del intercambio del carbono son la
fotosintesis, la respiracion y la oxidacion (Molina et al. 2002). En
general, las plantas verdes absorben el CO:2 de la atmdsfera a través
de la fotosintesis, para transformarlos en elementos de importancia
para el crecimiento y desarrollo de los vegetales. El carbono, se
deposita en el follaje, tallos y sistema radicular y principalmente en el
tejido lefioso de los troncos y ramas principales de los arboles. Por esta
razén los bosques son considerados importantes reguladores en el
nivel de carbono atmosférico (CO2).

La emisién antropoldgica del carbono en la atmoésfera perturba el
equilibrio del ciclo del carbono y contribuye a la acumulacion de 3.4 mil
millones de toneladas de carbono por afio en la atmaésfera, lo que
representa un crecimiento en la tasa de carbono atmosférico en el
orden de 0.5 % por afio (Locatelli 1999).

El estudio del ciclo del carbono es importante para el entendimiento de
su papel en el crecimiento de una planta, la cual conlleva la
incorporacion dentro de sus tejidos de carbono (proceso que se conoce
como fijacion de carbono). El carbono se encuentra en la atmoésfera en
forma de di6éxido de carbono y es removido de esta durante la
fotosintesis para la formacién principalmente de carbohidratos (a esta

accion se le conoce como captura, almacenamiento o secuestro).
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2.2.7.

La tasa de produccion de biomasa potencial de una planta, depende
entre otras cosas, de su tasa de formacién de carbohidratos, la

velocidad de crecimiento y duracién de su ciclo de vida (IPPC 2001).

Tomando en cuenta que todas las plantas y animales realizan
respiracion, este proceso causa una disminucion de oxigeno y un
incremento de Dioxido de carbono atmosférico (Hall et al. 1994).
Cuando una planta o una parte de ella mueren, la liberacién del carbono
fijado en tejidos vivos es liberada a la atmésfera en forma de Didxido

de carbono por medio del proceso de descomposicion (Locatelli 1999).

La deforestacion contribuye al aumento de la concentracion de dioxido
de carbono en la atmésfera de dos formas: disminuyendo la cobertura
vegetal capaz de fijar carbono atmosférico y promoviendo la liberacién
de diéxido de carbono a la atmosfera a traves de la quema y
descomposicién de biomasa, incluida la materia organica del suelo
(Pérez et al. 2005).

La captura de carbono esta asociada con la restauracion de la
vegetacion después del abandono de las tierras deforestadas, el
crecimiento de los bosques jovenes ya sean plantaciones o bosques
secundarios, y el crecimiento neto de bosques primarios. Desde el
punto de vista del cambio de uso de la tierra, la liberacion del carbono
a la atmésfera estéa asociada con la tala del bosque para la agricultura,
la explotacion comercial de los bosques y el incremento de la oxidacion

de la materia organica en los suelos (Ericsson et al. 1993).
Captura y almacenamiento de carbono

La Captura y Almacenamiento del Carbono constituye un proceso
consistente en la separacion del CO2 emitido por la industria y fuentes
relacionadas con la generacion de energia en los procesos de
combustién y su transporte a un lugar de almacenamiento geoldgico
para aislarlo de la atmdsfera a largo plazo. Debido a los riesgos

subyacentes se ha prohibido la difusién del CO2 en la columna de agua
20



2.2.8.

oceanica o en el fondo marino, contempladas inicialmente como una
opcién en los primeros estudios sobre la CAC y por tanto solamente
nos referiremos al almacenamiento en el subsuelo terrestre o marino,
de forma preferente en yacimientos salinos. La acidificacion del océano
podria tener consecuencias negativas para los ecosistemas marinos y

no hay ninguna garantia de que el COz2 no vuelva a la atmésfera.

Para capturar el CO2 es preciso empezar por separarlo de los demas
gases resultantes de los procesos industriales o de combustion. Una
vez capturado el dioxido de carbono debera purificarse y comprimirse,

para luego poder ser transportado y almacenado.

Es posible reducir entre un 80 y 90 % las emisiones de CO2 generadas
por centrales eléctricas nuevas, pero aumentaria los costes de
produccion de electricidad entre un 35y un 85 %. Por norma general,
el precio por tonelada de CO2 capturada es mas bajo para los procesos
industriales que producen una corriente de CO:2 relativamente pura
(Zobel y Buijtenen 1989).

Los bosques en las existencias mundiales de carbono

El carbono se acumula en los ecosistemas forestales mediante la
absorcion de CO:2 atmosférico y su asimilacion en la biomasa. El
carbono se almacena tanto en la biomasa viva (la madera en pie, las
ramas, el follaje y las raices) como en la biomasa muerta (la hojarasca,
los restos de madera, la materia organica del suelo y los productos
forestales). Cualquier actividad que afecte al volumen de la biomasa en
la vegetacion y el suelo tiene capacidad para retener -o liberar- carbono
de la atmosfera o hacia la atmosfera. En conjunto, los bosques
contienen mas de la mitad del carbono presente en la vegetacion
terrestre y en el suelo, estimandose su cuantia en 1200 Gt. Los
bosques boreales son el ecosistema que acumula una mayor cantidad

de carbono (el 26 % del total del carbono terrestre), en tanto que los
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2.2.9.

bosques tropicales y templados contienen el 20 % y el 7 %,
respectivamente (Dixon et al. 1995).

El carbono almacenado en el suelo y en los residuos vegetales de los
ecosistemas forestales constituye una parte importante de las reservas
totales de carbono. A escala mundial, el carbono del suelo representa
mas de la mitad del carbono almacenado en los bosques. Cabe
sefalar, sin embargo, variaciones importantes entre distintos
ecosistemas y tipos de bosque. Entre el 80 y 90 % del carbono existente
en los ecosistemas boreales estd almacenado en forma de materia
organica del suelo, en tanto que en los bosques tropicales se encuentra
distribuido en partes iguales entre la vegetacion y el suelo (Cuadro 10).
La causa principal de esta diferencia es la influencia de la temperatura
en los indices relativos de produccién y descomposicion de la materia
organica. En las latitudes altas (es decir, en los climas mas frios), la
materia organica del suelo se acumula porque se produce con mayor

rapidez de la que se puede descomponer.
Métodos para secuestrar carbono

Los sistemas agroforestales y forestales acumulan carbono en cuatro
componentes: biomasa sobre el suelo, hojarasca sistemas radiculares
(raices) y carbono organico en el suelo (Snowdon et al. 2001). En
general, todos los componentes grandes y que cambian
sustancialmente durante la vida del proyecto deberian ser medidos;
sin embargo, es necesario enfatizar en aquellos que almacenan el

carbono con mayor permanencia, como la biomasa lefiosa.

a. Biomasa de los componentes lefiosos

Los métodos mas usados para estimar esta biomasa son: (a) uso
de modelos de biomasa por especie; (b) aplicacion de modelos
generales por biomasa, (c) construccion de tablas de biomasas
generales o por especie; (d) uso de tablas de rendimiento
estandar de madera (Snowdon et al. 2001), y (e) uso de técnica
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del arbol promedio (Mac Diken 1997). En todas estas situaciones
se debe de medir el diametro a la altura del pecho (DAP) y la

altura total de la vegetacion lefiosa.
» Uso de modelos de biomasa por especie

Se estima la biomasa aérea total por individuo con base
en el DAP vy la altura total. Lo mas aconsejable es emplear
modelos que hayan sido construidos bajo condiciones
similares a las encontradas donde se requieran aplicar,
principalmente en términos de tamafio de arboles y densidad
arborea. Algunos autores han desarrollado modelos de
biomasa para su uso en los sistemas de tropico seco y
hiamedo. En este caso las medidas necesarias son dap y

la altura total del &rbol.
» Uso de modelos generales

Se han desarrollado algunos muy generales como
herramienta para estimar el contenido de biomasa aérea en
inventarios forestales (Brown et al. 1989). Aunque estos
modelos pueden presentar grandes limitaciones, podrian
usarse en el caso de no existir modelos especificos para
zonas o condiciones particulares. El uso de dichos modelos
generales requiere de las mediciones del dap, en algunos

casos a la altura total del arbol y la densidad de la madera.

» Construccion de modelos o tablas de biomasa por

especie

En caso de no encontrar modelos por especie, es posible
desarrollarlos (Segura y Kanninen 2002). Los modelos de
biomasa son ecuaciones matematicas que relacionan la
biomasa con dimensiones de &rboles en pie (dap, altura
comercial, crecimiento diametrico, etc.) (Ortiz 1993, Brown
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1997, Araujo et al. 1999). Estos modelos de biomasa pueden
ser construidos mediante un muestreo destructivo, usando un

minimo de 30 arboles bien seleccionados (Mac Diken 1997).

En general la construccion de modelos de biomasa
consiste en la medicion de arboles en pie y la posterior corta
y cuantificacién de biomasa aérea total. El arbol se divide en
componentes: fuste, ramas grandes, ramas pequefias y

hojas.

Las ramas pequefias (didmetro < 25 cm) y hojas pueden ser
pesadas en fresco y transformadas a valores de biomasa
tomada una muestra y secandola en el horno (70 °C hasta

peso constante).

El fuste y las ramas grandes (diametro 25 cm) se cubican
(determinacion de su volumen por medio de ecuaciones de
Smalian, Huber, etc.) y se transforman a biomasa por medio

de su gravedad especifica.
Uso de tablas de rendimiento estandar

Las tablas de rendimiento estandar estiman el volumen de
arboles en pie con algunas de sus dimensiones (dap, altura
total). Posteriormente, con la ayuda de la gravedad
especifica y el factor de expansién de biomasa (relacion entre
biomasa total y biomasa de fuste), puede estimarse la
biomasa aérea total ( Garcia 2002).

Los valores promedios de gravedad especifica, peso por
unidad de volumen, pueden ser encontrados en la literatura
o determinados mediante un analisis de laboratorio. El peso
de las muestras secas (70 °C por 72 horas) es de faclil
estimacion. El calculo del volumen se puede realizar por
medio de dos métodos generales: (1) tomando piezas de
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madera de forma regular (ej. Un cubo) de dimensiones
conocidas (Vine et al. 1999), o (2) cubriendo las muestras de
parafina e introduciéndolas en un recipiente con agua para
determinar su volumen por desplazamiento de agua

(principio de Arguimedes).

El factor de expansién de biomasa (FEB), la relacion entre
biomasa total aérea y la biomasa comercial varia mucho
entre especies y condiciones particulares de los ecosistemas
forestales. El valor mds comiunmente empleado es de 1.6
(Dixon 1995); sin embargo, en sistemas agroforestales, se
pueden encontrar valores promedios de 2.2 con un rango de
19a24.

» Latécnica del arbol promedio

Esta técnica puede ser una opcion mas econémica que los
métodos alométricos. El concepto es que un arbol de tamafio
promedio tendra también biomasa promedio; para esto, el
area basal tiende a ser un buen indicador de la biomasa total.
Los arboles seleccionados se cortan y se cuantifica su
biomasa, y se multiplica el peso del arbol promedio por la
densidad de arboles del sistema para obtener un estimado
de la biomasa total. Pueden incluirse algunas modificaciones,
tales como un muestreo estratificado, el método de la relacion
de area basal o la utlizacion de valores de promedio
ponderado (Mac Diken 1997). El niumero de arboles por

cortar dependen del nimero de estratos del sistema.
2.2.10. Café como sistema agroforestal

Los sistemas agroforestales proporcionan una gran cantidad de
climas, suelos, tipo de vegetacion y sistemas de produccion en los
agroecosistemas cafetaleros en Nicaragua, los cuales pueden

clasificarse en cinco tipos:
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e Tradicional o turistico.

e Policultivo manejado.

e Monocultivo (café con una especie de sombra).

e Monocultivo (café con varias especies de sombra)

e A npleno sol

Medina (2004), menciona que aproximadamente el 80 % o mas del
café se encuentran bajo sombra. Esta tecnologia para el cultivo del
café, ha constituido uno de los sistemas mas exitosos del mundo de
las tecnologias agroforestales. Actualmente se sigue promoviendo la
combinacion del manejo tradicional de sombra con tecnologia
moderada de los niveles de aplicacion de agroquimicos, para lograr
sistemas sostenibles y competitivos con tecnologias limpias y café
de calidad. Varios estudios han demostrado el papel importante del
café con sombra versus cafetales a pleno sol, como conservadores
de la flora, fauna, microorganismos, aguas y suelos y particularmente

como fijadores de carbono

Asimismo nos dice que el café bajo sombra representa, por lo tanto,
una ventaja econdémica y ecolégica, pues conserva paisajes
tradicionales y genera un potencial importante de ecoturismo.
Ademas de protegerlos de las lluvias y de los vientos fuertes, la
sombra juega un papel amortiguador contra cambios de
temperaturas o humedad relativa. Una mezcla de sombra crea
también, una mezcla de hojarasca. Las diferentes tasas de
descomposicion, asi como las distintas composiciones quimicas de
los varios tipos de hojarasca, provocan que haya una incorporacion
de materia organica constantes con un gran rango de nutrientes. La
incorporacion de la materia organica mejora la textura del suelo,
facilita el desarrollo radicular del cafeto y ayuda con la infiltracion del
agua. En cuanto a la humedad edéfica del suelo, la capa de
hojarasca y el mulch evitan la perdida de agua en el suelo durante la

época seca.

26



2.2.11. Densidad de la madera

La densidad basica 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 mas importante para casi todos los
productos maderables derivados de las especies forestales (Einspahr
et al. 1969). Ademas, 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 variacion entre y
dentro de especies, asi 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
rapidos, simples y precisos para la estimacioén de la densidad de la
madera en especies forestales.

Para realizar la estimacion de la densidad de la madera en un punto
del arbol se han desarrollado procedimientos indirectos como el uso
del "Pilodyn" (Cown 1978) y del durémetro (Godfrey y Garthwaite
1984) que proporcionan una rapida estimacion de esta propiedad con
base en la resistencia de la madera a la penetracion del objeto
(Sprague et al. 1983, Notivol et al. 1992), de manera que la estimacion
de la densidad corresponde a la parte mas exterior del arbol y no
representa necesariamente un valor promedio de toda la seccion del
fuste, dado que la densidad de la madera varia a lo largo y ancho del
fuste (Zobel y Van Buijtenen 1989).

Hasta ahora, la obtenciébn de muestras de madera con taladro de
Pressler es el método de estimacion empleado con mayor frecuencia.
La obtencion de las virutas (cilindros) de madera permite estudiar
varias caracteristicas de la madera en forma simultdnea, como la
edad, el incremento anual, la densidad y las caracteristicas de madera
temprana y tardia en el anillo de crecimiento en diferentes edades del

arbol, entre otras. Para la estimacion de la densidad de la madera en
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2.2.12.

estas muestras pequefias existen varias técnicas, desde las mas
sencillas entre las que se tiene el método por desplazamiento de agua
y el método de maximo contenido de humedad (Smith 1955), hasta

las mas modernas como es el empleo de rayos-X (Jozsa y Brix 1989).
Redes neuronales artificiales (RNA)

El desenvolvimiento del area de redes neuronales artificiales (RNA),
es motivado por la manera de como el cerebro humano procesa
informaciones, siendo capaz de organizar sus heuronas para
determinados procesamientos, como reconocimiento de padrones,
mucho mas rapido y eficiente que una computadora convencional
(Haykin 2001).

La utilizacion de redes neuronales artificiales (RNA) se ha mostrado
una alternativa prometedora en relacion a las técnicas de regresion
para el manejo de los recursos forestales. Diversos estudios y
aplicaciones han sido desarrollados para su adaptacion vy
parametrizacion para diversas situaciones como la estimacion del
volumen de arboles, del crecimiento y de la produccién forestal entre
otras aplicaciones. La utilizacion de esta herramienta ha demostrado
un enorme potencial en el area forestal permitiendo el modelado
matematico de diversas variables y fendmenos de dificil comprension

y estimacion por métodos clasicos.

La neurona biologica puede ser dividido en tres partes: el cuerpo
celular, las dendritas y el axon. Las dendritas son ramificaciones que
reciben las informaciones en la forma de impulso nervioso, oriundas
de otras neuronas y las conduce para el cuerpo celular; este procesa
las informaciones generando nuevos impulsos nerviosos que son
transmitidos a través del axén a las dendritas de otras neuronas (Silva
et al. 2010).
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Figura 1. Estructura de una neurona biologica

Fuente: Silva et al. (2010)

Segun (Bullinaria 2014), el RNA son redes de neuronas artificiales
distribuido en paralelo (en capas) y conectadas entre si de una

manera especifica para ejecutar una determinada tarea.

Una RNA consigue detallar mas y con mayor precision la
productividad media de grandes areas de que un modelo tradicional;
gue permiten la utilizacion de un gran nimero de variables, entre ellos,
edafico, climatico y fisiografico, en una misma red, dando un alto
interés para prondsticos de crecimiento y produccion. Dependiendo
del alcance de muestreo, este enfoque también permite simular el

efecto de déficit hidrico o sequias (Alcantara 2015).

Desde el punto de vista practico, una RNA es apenas un sistema
computacional paralelo compuesto por muchos elementos de
procesamiento simples ligados entre si de una manera especifica, a

fin de ejecutar una tarea (Kosko 1992).
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Figura 2. Estructura de una red neuronal artificial
Fuente: Binoti (2010)

Funcion de activacion de una red neuronal artificial

Conforme Haykin (2001), la funcién de activacion es una funcion
matematica que aplicada a la combinacién linear entre las
variables de entrada y los pesos que llegan a la neurona, retorna
a la variable de salida. La funcién de activacion limita las entradas
a una amplitud finita, la cual generalmente ocurre dentro del
intervalo de 0 a 1. Existen tres tipos béasicos de funcion de

activacion: Funcién lineal (a), funcién lineal por partes (b) y funcién

sigmoide (c).
(a) (b) (c)
ai“ g g
v in, -0,5 ‘V 05 in, v in,
1sevz0 12 v20,5 1
plv)= ¢(v)={v+0,552-0,5>v>0,5 olv)=—
0sev<0 0se x<-0,5 l+e

Figura 3. Principales funciones de activacién en las redes
neuronales artificiales
Fuente: Castro (2011)
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b. Clasificacion de unared neuronal artificial

Las redes neuronales artificiales pueden ser clasificadas en
cuanto al numero de capas: redes de capas Unicas (presentan
una capa de neurona de procesamiento) y redes de multiples
capas (presentan una o mas capas de neuronas intermediarias).
En cuanto al tipo de conexiones: red de tipo feedforward (redes
aciclicas) o feedback (ciclicas). En cuanto a la conectividad: red
totalmente conectada (cada neurona de una capa esta conectado
a todas las neuronas de la capa siguiente) y red parcialmente

conectada (falta alguna conexién en la red) (Bullinaria 2014).

Camada de Entrada Cantada de Saida Camadachk Fnirada Camada Oculta  Camada de Saldx

Figura 4. Conexiones de redes feedforward y feedback
Fuente: Queiroz et al. (2004)

c. Algoritmo de las redes neuronales artificiales

Los principales modelos de RNA utilizados para fines de prevision
de variables continuas son las redes MPL (Multiplayer Percepton)
(Haykin 2001). Un Perceptron de mdultiples capas (MLP) posee
una o mas capas ocultas intermediarias, ademas de la capa de

entrada y salida.

El entrenamiento es del tipo supervisado con el algoritmo de retro
propagacion del erro (ErroBack Propagation), con base en la regla
de aprendizaje por correccién del error. Segun Heaton (2011), el
algoritmo de retro rogacion (ErroBack Propagation) es el algoritmo
mas usado en el aprendizaje en RNA de multiples capas. En la
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actualidad existen otros algoritmos desenvueltos para la solucion

de problemas, uno de ellos es el algoritmo Resilient Propagation

(RPROP), que efectia la adaptacion directa del peso, que

presenta un mejor desempefio que el algoritmo

de retro

propagacion, pues este necesita de un numero menor de

interacciones para corregir una solucion de una determinada tasa

de error.

Funcionalidad de las redes neuronales

En 1943, se expresa la primera neurona
matematicamente propuesta por Warren McCulloch
matematico Walter Pitts:

artificial

y por el

Pesos Sinapticos: (Tem efeito de inibicio ou de
excitagio sobre os sinais de entrada,

Bias: (Considera o conjunto de walores
X o—p- RIS b, de entradas e os seus respectivos

pesos sinapticos)

Fungio de ativagdo:(Regula o
X o——p RIS valor final obtido na saida)
Entradas
(Dendritas) |

)

{Axonio/Sinapses:

Saida
Y

—-se &s outras unidades)

conectam

Figura 5. Proceso de funcionalidad matematica de una red

neuronal artificial

Fuente: Queiroz et al. (2004)

Para Silva, Spatti y Flauzino (2010), el funcionamiento ocurre de

la siguiente forma:

» Lared recibe una sefal (Xm) que viene del medio externo y

que presenta los valores asumidos por las variables de una

aplicacion especifica.

+ Cada una de las entradas (Xm) de la neurona es ejecutada

por medio de sus multiplicaciones por los respectivos pesos

singpticos (W km), permitiéndose cuantificar a sus relevancias

en relacion a la funcionalidad de la respectiva neurona.
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* Todas las sefales de entrada que fueron ponderados por los
respectivos pesos sinapticos son agregados por la funcién

aditiva de fin de producir un valor potencial de activacion.

* El umbral de activacion es una variable que especifica cual
sera el aterrizaje apropiado para que el resultado producido
por la funcién aditiva pueda generar un valor de disparo en

direccion a la salida de la neurona.

* En seguida, es hecha la aplicacion de una funcién de
activacion apropiada, teniéndose como objetivo limitar la

salida de la neurona.

« Por ultimo, ocurre la compilacion de la salida a partir de la
aplicacién de la funcion de activacion neuronal en relacion a

su potencial de activacion.

Resumiendo, matematicamente, una red neuronal artificial K

puede ser descrita en que:

Yk = Salida de la neurona artificial;
Y = Funcion de activacion; y,

Ok = Resultado de la funcion aditiva.

dap@— RNA mais
— <
——s=(Ovec elaborada
v HT@ !
Entradas e saldas Treinamento

—> RNA mais simples —

do problema (software)
.
— ' -y [
A | B [+ D
1 | ARVORE DAP tem)  HE(m) vee .l,
S50 a 600 | 12,60 0,0138
a| 2 670 | 13,90 0,0201 Generalizagao
4 3 6,60 11,70 00155
s | 700 1280  oozse (software)
6| & 680 | 13,30 00180
7| s 8,60 | 16,30 0,0359
8| 7 900 | 16,35 0,032
a 8 B.a0 | 1388 0.0a04
10| o ®.10 | 1880 .0818 O resultado
11| 10 ©.00 | 1493 o.0386
12| 11 11,00 2030 0,0038 & bom?

'RNA pronta!

Figura 6. Procedimiento general computarizado de la construccion
de una red neuronal artificial

Fuente: Queiroz et al. (2004)
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Las ventajas al utilizar RNA son:
* Son dispositivos computacionales extremamente poderosos,
matematicamente superior a las regresiones.

* Pueden aprender y generalizar a partir de los datos de

entrenamiento.
* Son altamente tolerantes a fallas.

« Son muy tolerantes a ruidos.

Paralelismo masivo los envuelve muy eficiente.

e. Aplicaciones generales de la RNA en la ingenieria forestal
Para Leite et al. (2010), las areas aplicativas en las ciencias
forestales y con resultados satisfactorios y comprobados son las
siguientes:

* Modelos de Taper.

* Modelos hipsométricos.

+ Distribucion diamétrica.

* Modelos de crecimiento y produccion en nivel de poblacién.

* Modelos a nivel de arboles individuales.

* Reduccion de costos.

* Prevision de precios.

En el area de Sistemas de Informacion Geogréfica, designa un

padrén de entrada representado por un vector de caracteristicas

para una entre varias clases predefinidas (Queiroz et al. 2004).
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Figura 7. Aplicacién de redes neuronales artificiales en los
sistemas de informacion geografica

Fuente: Queiroz et al. (2004)

Gorgens (2006); Silva et al. (2009); aplica las redes neuronales
en las estimaciones de volumenes en arboles individuales y Binoti

(2010) en las estimaciones de volumen de una poblacion forestal.
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Figura 8. Aplicacion de redes neuronales artificiales en las
estimaciones de volumen

Fuente: Queiroz et al. (2004)
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2.2.13.

2.2.14.

Especie de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken

Es una especie neotropical, que pertenece a la familia de las
Boraginaceae. En regiones humedas tropicales, su nombre comun es
laurel que presenta caracteristicas generalmente alto, delgado, de
copa angosta, rala y abierta, con minima bifurcacién, formando un
unico fuste de 15 a 20 m. Su corteza es de color gris a café claro, con
un sistema radical amplio y profundo, hojas simples alternas y flores
blancas. Su crecimiento difiere entre sistemas de produccion, ya sea
en plantaciones puras, en rodales de regeneracién natural o en

sistemas agroforestales.

Generalmente, es una especie que crece rapidamente y puede
alcanzar alturas hasta de 45 m con un didmetro a la altura del pecho
(dap) de 90 cm. Los arboles presentan abundante regeneracién

natural y se autopodan, ain en campo abierto.

El laurel se encuentra desde los 25° de latitud N, hasta los 25° Sur.
Puede alcanzar un buen desarrollo con precipitaciones entre 1000 y
2000 mm anuales y una temperatura media anual de 25 °C. Se
desarrolla en zonas costeras, con arenas profundas e infértiles, hasta
en tierras altas montafiosas muy escarpadas, con unos suelos
volcénicos profundos, fértiles y ricos en materia organica. Se adapta
muy bien a ser intercalada con plantaciones agricolas y representa
una alternativa de reforestacion biolégicamente factible vy
econémicamente ventajosa, en comparacion con plantaciones

forestales puras (Hernandez 2004).
NeuroForest

NeuroForest es un software interactivo de alto rendimiento orientado
a la aplicacion de redes neuronales artificiales. El sistema fue
desarrollado por la asociacion entre el proyecto NeuroForest y la
empresa DAP Ingenieria Forestal y los profesores Helio Garcia Leite

de la Universidad Federal de Vicosa y Mayra Luiza M. S. Binoti de la
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Universidad Federal dos Vales de Jequitinhonha e Mecuri.
NeuroForest permite construir redes neuronales totalmente
personalizables o elegir entre varias arquitecturas de redes
neuronales pre-construidas. Modificarcapas ocultas, el nUmero de

elementos de procesamiento y el algoritmo de aprendizaje.

Puede ser ejecutado en cualquier sistema operativo (Windows, Mac
o linux) permite la portabilidad del sistema y el uso y resolucién de
RNAs robustas y no estan limitados por las caracteristicas del
sistema operativo. Las soluciones desarrolladas se pueden
implementar en otros sistemas, encapsulando la red neuronal en un
archivo DLL e insertarla en un archivo de Excel o Access. El sistema
tiene una integracion completa con cualquier sistema de recoleccion
de datos e inventario forestal. El sistema est4d disponible
gratuitamente para colaboradores en el sitio del proyecto
neuroforest.ucoz.com o en la pagina web de la empresa DAP

Ingenieria Forestal: www.dapflorestal.com.br.

Segun Daniel Binoti, creador del sitio y del proyecto NeuroForest, se
trata de un intento de aumentar la divulgacion de los conocimientos
en Inventario, Medicion y Manejo Forestal en todo el mundo, a través
de la divulgacion de softwares gratuitos. Todas las versiones del
sistema menor a 3.0 soOlo pueden utlizarse para fines no
comerciales y operativos, el uso del mismo para estos fines sélo es
posible con la autorizacién de los desarrolladores durante el periodo

vigente de contrato.
Actualmente existe la actualizaciéon del software Neuroforest 4.0,

presenta un mejor rendimiento en graficas y nuevos algoritmos; sin

embargo, esta version es pagada.
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3.1. Ubicacién geografica

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 en cinco parcelas agroforestales del Centro Poblado San Miguel de

Las Naranjas del distrito y provincia de Jaén, region de Cajamarca, donde las

parcelas presentan la siguiente codificacion: PAO1, PA02, PAO3, PAO4 y

PAOS.
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Figura 9. Mapa de dispersion de especies de la parcela “PA01”
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3.2. MATERIALES
3.2.1. Material bioldgico

Muestras internas fustales de 0.05 cm x 30 cm de la especie de Cordia
alliodora (Ruiz & Pavén) Oken.

3.2.2. Material y equipo de campo

Libretas, lapices, marcadores no permanentes, cinta métrica, forcipula,
balanza electronica, sorbetes, plumén indeleble, cinta mastick, botas y
guantes de seguridad, receptor GPS, nivel Abney y barreno de

Pressler.
3.2.3. Material y equipo de gabinete e informético

Computadora portatil, impresora/scanner y software como ArcGis
10.4.1, NeuroForest® (version 3.3) y Microsoft office 2016.

3.3. METODOLOGIA
3.3.1. Trabajo de campo
a) Muestreo y extraccion de cuerpos de prueba
Se realiz6 un inventario al 100 % para cada parcela de evaluacion.

Para determinar la densidad de la madera se extrajeron cuerpos de
prueba del fuste de la especie con una muestra de 50 arboles en

todas las parcelas de evaluacion.

La extraccién de cuerpos de prueba se aplicé por debajo del
didmetro a la altura del pecho (DAP) con auxilio del taladro de
incremento (barreno de Pressler) donde inmediatamente se medira

su largura.

Los cuerpos de prueba fueron codificados y secados al aire libre,
para su posterior analisis. El uso del taladro ocasion6 un hueco en
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el fuste, que fue encubierto con parafina para evitar el ingreso de
insectos y el contagio de enfermedades patoldgicas.

3.3.2. Trabajo de gabinete
a) Determinacion de la densidad de la madera

Los cuerpos de prueba extraidos del fuste y se secaron al aire libre
hasta conseguir un peso constante y utilizando la siguiente

expresion, se calculo la densidad aparente:

Donde:
Da = Densidad aparente, en g/cm3.
Ws = Peso seco de la madera, en g.

V = Volumen del cuerpo de prueba.
b) Calculo del volumen del cuerpo de prueba

El calculo del volumen de los cuerpos de prueba se obtuvo con la

siguiente expresion:

V=mx*r?xL

Donde:

V =Volumen del cuerpo de prueba, en cm3.

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

L = Largo del cuerpo de prueba.
c) Calculo del volumen en pie de los arboles

Se calcul6 mediante la siguiente expresion:
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d)

T
V= Z*dapz*Ht*Fm

Donde:

V = Volumen del arbol en pie, en m3

dap = Diametro a la altura del pecho

Ht = Altura total, en m.

Fm = Factor morfico de la especie, se considerd un valor de 0.55.

Célculo de la biomasa del fuste de los arboles

La biomasa del fuste del arbol, se obtuvo con la siguiente expresion
(Vital et al. 1985):

B =V *xDa

Donde:
B = Biomasa del fuste del arbol, en Kg.
V = Volumen del fuste del arbol, en ms.

Da = Densidad aparente del cuerpo de prueba, en g/cm?,
Cuantificacién de captura de carbono

Se estimo con la siguiente expresion descrita por Campos y Leite
(2013):

We = Wf*k

Donde:
Wc = Peso de carbono en el fuste, en t.
Wf = Peso del fuste por determinada area, en t

K = Factor constante a 0.5.
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f)

Redes neuronales artificiales

Se procedi6 a entrenar y generalizar las redes neuronales
artificiales. Para ello los datos fueron organizados por medicion
combinandose entre ellos. El software utilizado fue Neuroforest®
(versiéon 3.3), donde se entrenaron redes neuronales artificiales
para estimacion actual de volumen por area. La configuracion de la
RNA utilizé una arquitectura de red del tipo Multilayer Perceptron
(MLP), totalizando tres capas (capa de entrada con variable
continua y categérica; capa de procesamiento o oculta y capa de
salida). La capa oculta, arquitectura de las redes, varia de acuerdo
al nimero de variables, para este estudio fueron utilizadas
neuronas de acuerdo a las variables y la funcién de activacion para
las capas ocultas y de salida fue sigmoide. El algoritmo de
entrenamiento empleado fue Resilient propagation (RPROP+). El
limite de parada fue de 0.0001 para el error medio y 3.000 para el
numero de ciclos y los datos, englobando todas las mediciones
disponibles. Los datos fueron divididos en dos partes, uno para el
entrenamiento de las redes y el otro para evaluar la generalizacion
de las redes entrenadas con una proporciéon de 70 % para

entrenamiento y 30 % para generalizacion (Binoti 2010).

g) Andlisis estadistico

Las estimativas de las redes neuronales artificiales fueron
evaluadas a traves por la correlacion entre captura de carbono

estimado y observado (RYY).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Densidad de la madera

La densidad media de la Cordia alliodora en las parcelas agroforestales
de café se pueden apreciar en la tabla 1, donde la mayor densidad
media se encuentra en la parcela ubicada en Santa Fe con 0.529 g/cm?,
seguido por la parcela ubicada en La Palma con 0.486 g/cm?3,
posteriormente por la parcela ubicada en Miraflores con 0.386 g/cm3y
por Ultimo las parcelas ubicadas en La Florida con 0.335 g/cm?y Cruz
Grande con 0.282 g/cm?3.

Tabla 1. Densidad media, biomasa fustal y edad del laurel

s 22058,
PAO1 25 0.529
PAO2 19 0.486
PAO3 08 0.386
PAO4 08 0.335
PAOS 06 0.282

4.1.2. Volumen en pie de los arboles

Los volimenes en pie calculado en las diferentes parcelas
agroforestales se pueden apreciar en la tabla 2, donde la parcela con
codigo PAO2 presenta mayor cantidad volumétrica con 34.970 m3 vy la
parcela con cddigo PAO4 presenta menor cantidad volumétrica con
6.065 m?3, obteniendo un total de volumen en pie en todas las parcelas
106.37 m3 con 283 arboles inventariados.

47



Tabla 2. Namero de arboles y volumen en pie del laurel

N° DE VOLUMEN

PARCELA ARBOLES EN PIE (m?)
PAO1 61 25.305
PAO2 66 34.970
PAO3 32 9.615
PAO4 23 6.065
PAOS 101 30.415

SUMA 283 106.37

4.1.3. Biomasay captura de carbono del fuste de los arboles

En la tabla 3, se aprecia la biomasa y la captura de carbono observada,
estimada y proyectada a una hectarea, donde la parcela con cédigo
PAO2 presenta mayor captura de carbono con 8.4909 Tm Cy la parcela
con codigo PAO4 presenta menor captura de carbono con 1.0172 Tm
C. Todas las parcelas evaluadas presentan una captura de carbono de
22.3484 Tm C.

La proyeccién de captura de carbono por hectarea se realzé de acuerdo
a la técnica de sistemas computaciones de redes neuronales artificiales
utilizando las variables de area (m?), densidad (g/cm3), cantidad de
arboles inventariados y biomasa (t) por cada parcela de evaluacion,
obteniendo como resultado que la parcela PAO2 presenta mayor
cantidad de captura de carbono con 8.3655 Tm C /ha, y la parcela PAO4
menor cantidad de captura de carbono con 1.0254 Tm C/ha y en todas

las parcelas de evaluacion se tiene una captura de 33.4629 Tm C /ha.
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Tabla 3. Captura de carbono del fuste de los arboles de laurel

AREA BIOMASA CAPTURA DE

CAPTURA DE C

CAPTURA DE C

PARCELA CON RNA (Tm
(m2) t) C(TmC) CON RNA (Tm C)

Clha)

PAO1 9347 13.3790 6.6895 6.6894 7.6677
PA02 10056  16.9818 8.4909 8.4750 8.3655
PA03 2066 03.7245 1.86225 1.8458 8.2419
PAO4 1026.5  2.0344 1.0172 1.0178 1.0254
PAO5 2680.5  8.5772 4.2886 4.2990 8.1624
SUMA 44.6969 22.3484 22.3270 33.4629

4.1.4. Resultado estadistico

Los datos analizados entre la captura de carbono observado y estimado

presentan una alta correlacion con RYY = 0.9977; es decir que las

variables estan relacionadas entre si y que no implica casualidad de la

estimacion de los datos, por lo tanto, existe confiabilidad en los datos

estimados.

En la figura 14, se aprecia la correlacién de la captura de carbono

observado y estimado, donde se observa que los datos estan cercanos

a la linea de tendencia, confirmando la confiabilidad de los datos

estimados.
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Figura 14. Correlacion de la captura de carbono observado y estimado

4.2. Discusiones

La mayor captacion de carbono se encuentra en la biomasa de los fustes,
donde se evalta por medio de inventarios forestales, expresado en Toneladas
Métricas. Para lo cual se utiliza la fraccion de carbono que dentro de las
politicas del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC),
recomienda utilizar 0,5 como fraccion de carbono en materia seca. El presente
trabajo de investigacion tubo el objetivo de cuantificar la captura de carbono
del fuste de Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken, con técnica de redes
neuronales artificiales en el distrito y provincia de Jaén de la region
Cajamarca. El fuste de los arboles de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken,
ubicado en la parcela PAO2 que tiene una edad de 19 afios presenta mayor
cantidad de captura de carbono por hectarea con 8.3655 Tm C/ha, sin
embargo la parcela PAO4 cuyos arboles tienen una edad de 8 afios es la que
presenta la menor cantidad de captura de carbono por hectarea con 1.0254
Tm C/ha; esta diferencia entre cantidades de carbono por hectarea se debe a

la cantidad de arboles en cada parcela; ya que la parcela que presenta mayor
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cantidad de carbono capturado es la parcela PAO2 la cual tiene 66 arboles y
la parcela que tiene la menor cantidad de carbono capturado es la parcela
PAO4 con 23 arboles. También se determind que la parcela que contiene
mayor cantidad de arboles fue la parcela PAO5 con un total de 101 arboles y
con un total de carbono capturado de 8.1624 Tm C/ha; sin embargo, la parcela
gue obtuvo la mayor cantidad de captura de carbono fue la parcela PAO2 con
8.3655 Tm C/ha, con solamente 66 arboles, esta discordancia se debe a
distintos factores como la densidad y la distribucion de los arboles dentro de
la parcela. También no se descarta que puede existir influencia de factores
climaticos como la temperatura y precipitacién; como menciona Valera (2013)
en una investigacion sobre la determinacion de la influencia de las condiciones
climéticas en la captura de carbono en sistemas agroforestales de Theobroma
cacao, donde determina que los factores climaticos influyen en la captura de
carbono, donde los factores que mayor influencia tuvieron en su investigacion

fue la precipitacion y la temperatura.

Los valores de cuantificacion de carbono en sistema agroforestal encontrado
por (Guerrero 2006) varia de 126.4 Tm C/ha, y 114.5 Tm C/ha. Estos valores
de cuantificacion de carbono fue de todo el &rbol, teniendo en cuenta que el
50 % de captura de carbono se establece en el fuste, lo cual indica que los
valores de cuantificacion de carbono fustal varia de 63.2 a 57.25 Tm C/ha; sin
embargo un estudio realizado por Ortiz et al. (2008), estimé que el
almacenamiento y fijacion de carbono en sistemas agroforestales de Cacao
(Theobroma cacao) y laurel (Cordia alliodora), a una edad de 25 afos, en
Changuinola-Panama, se tiene un almacenamiento entre 11.72 Tm C/ha, y
17.18 Tm C/ha, que a comparacién con este trabajo de investigacion realizado
en la provincia de Jaén, region Cajamarca, se determiné que el fuste del laurel
captura entre 1.0254 Tm C/ha, y 8.3655 Tm C/ha, dependiendo de la edad,

distribucion y manejo de la plantacion.

Ortiz y Riascos (2006), utilizando el método destructivo determinaron el
almacenamiento y captura de CO:z en sistemas agroforestales de Laurel

Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken y Cacao (Theobroma cacao), para
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sistemas con una distribucion de 6x6 m se obtuvo 13.41 Tm C/ha; para
sistemas con una distribucion de 9x9 m se obtuvo un total de 10.05 Tm C/ha,
y en una tercera parcela con distribucion de 12x12 m se obtuvo un total de
6.245 Tm C/ha, donde todas las parcelas tenian una edad de 25 afios. Sin
embargo en nuestro trabajo de investigacion se utiliz6 el método no
destructivo para evaluar la cantidad de carbono capturado por el fuste de
laurel Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken, en sistemas agroforestales de
café, donde todas las parcelas evaluadas presentaron una distribucion de 9 x
9 m y la parcela que presentaba una edad de 25 afos fue la parcela PAO1,
donde se observo que dicha parcela capturd un total de 7.6677 Tm C/ha, valor
muy parecido a la investigacion hecha por (Ortiz y Riascos 2006) que con una
distribucion de 9 x 9 m obtuvo un total de 10.05 Tm C/ha.

Hernandez (2016) en el departamento de Santander-Colombia, evalué la
captura de carbono para distintas especies forestales dentro de los cuales se
evalué la especie de Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken, en la cual se
evaluaron a 3 individuos de esta especie obteniéndose un total de 0.351 t de
biomasa lo que significa que se obtuvo un total de 0.176 Tm C/ha, sin embargo
en el presente estudio de investigacion se observdé que en el sistema
agroforestal de Cordia alliodora (Ruiz y Pavén) Oken vy café en una parcela
con 23 arboles obtuvo 2.0344 t de biomasa y captur6 un total de 1.0172 Por
lo tanto, la investigacion hecha por Hernandez (2016) tiene valores muy
similares de biomasa a los reportados en el presente estudio de investigacion
0.117 t y 0.088 t respectivamente.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La masa de carbono capturado del fuste de poblaciones de Cordia alliodora
(Ruiz & Pavon) Oken, fue determinado con redes neuronales artificiales en el
distrito y provincia de Jaén de la region Cajamarca. La parcela PAO1 con 61
individuos captura 6.6895 Tm C, la parcela PAO2 con 66 individuos captura
6.4908 Tm C, la parcela PA03 con 32 individuos captura 1.86225 Tm C, la
parcela PA04 con 23 individuos captura 1. 0172 Tm C y la parcela PAO5 con
101 individuos captura 6.6895 Tm C de todas las parcelas evaluadas
obteniendo un total de 4.2886 Tm C, lo cual sumando la captura de todas las

parcelas se tiene un total de 22.3484 Tm C.

El fuste de los arboles de Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken, ubicado en
la parcela PAO2, presenta mayor cantidad de captura de carbono proyectado
a una hectarea con 8.3655 Tm C/ha; y la parcela PAO4, presenta menor
cantidad de captura de carbono proyectado a una hectarea con 1.0254 Tm
C/ha; Sin embargo, en toda el area de estudio se obtuvo una captura de

carbono proyectado a una hectérea total de 33.4629 Tm C/ha.

La correlacion entre los datos de captura de carbono observado y estimado
con la técnica de redes neuronales artificiales es de RYY = 0.9977,

presentando una confiabilidad aceptable con los datos obtenidos.

El volumen total en pie de los arboles de todas las parcelas evaluadas fue

106.37 m3, considerando 283 arboles inventariados.

Los arboles ubicados en la parcela PAO1, presenta una mayor densidad media
con 0.529 g/cm3®y los arboles ubicados en la parcela PAO5, presenta una

menor densidad media con 0.282 g/cm?.
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5.2. Recomendaciones

Utilizar la técnica de sistemas computacionales de redes neuronales
artificiales para una estimacion y proyeccion de captura de carbono, ya que el
presente estudio justifica su uso por presentar una alta correlacion de los

datos observados y estimados.

Implementar un sistema global para la especie Cordia alliodora (Ruiz & Pavén)
Oken, bajo en sistema de plantacion agroforestal, permitiendo generalizar la

captura de carbono para todas las areas reforestadas con esta especie.

Conllevar el estudio realizado a la concientizacion ambiental de captura de
carbono que genera el fuste de los arboles de Cordia alliodora (Ruiz & Pavon)
Oken.

Difundir informacion de la importancia de los arboles en la captura de carbono
para la mitigacion del cambio climatico y mejoramiento de la calidad de vida

de los seres vivos.
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ANEXO



Tabla 4. Inventario de los arboles de Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken en cada parcela de evaluacién y la cuantificacion de
la captura de carbono observado y estimado

PARCELA COE:EGO DAP (cm) COORDENADAS TTM AREA (m2) | ALTURATOTAL |6, umen (m3) | PENSIPAD | giomasa (1) CQZ;ggﬁgE cg:;gg/;gE
ARBOL ESTE NORTE (m) (gr/cm3) OBSERVADO (t C) ESTIMADO (t C)
PAOL SFO1 | 25.146481 | 735280 | 9364299 9347 15.01154404 0.410033712 0.5287 0.216784824 0.108392412 0.10660406
PAOL SF02 | 20.6901426 | 735277 | 9364298 9347 13.508008 0.249780218 0.5287 0.132058801 0.066029401 0.06818452
PAOL SF03 | 20.3718327 | 735283 | 9364311 9347 13.38289704 0.239910968 0.5287 0.126840929 0.063420464 0.06559716
PAOL SFO4 | 18.7802833 | 735287 | 9364308 9347 12.7142118 0.193701723 0.5287 0.102410101 0.05120505 0.053087097
PAOL SFO5 | 18.7802833 | 735293 | 9364303 9347 12.7142118 0.193701723 0.5287 0.102410101 0.05120505 0.053074163
PAOL SFO6 | 22.2816921 | 735296 | 9364297 9347 14.09500518 0.302274379 0.5287 0.159812464 0.079906232 0.08104516
PAOL SFO7 | 15.9154943 | 735296 | 9364295 9347 11.29797999 0.123617748 0.5287 0.065356703 0.032678352 0.033864587
PAOL SFO8 | 12.4140856 | 735296 | 9364295 9347 9.081716859 0.060455691 0.5287 0.031962924 0.015981462 0.021627133
PAOL SF09 | 28.3295799 | 735297 | 9364290 9347 15.86118337 0.549864418 0.5287 0.290713318 0.145356659 0.142266422
PAOL SF10 | 14.9605647 | 735298 | 9364287 9347 10.75324638 0.103962169 0.5287 0.054964799 0.027482399 0.029318656
PAOL SF11 | 12.4140856 | 735298 | 9364282 9347 9.081716859 0.060455691 0.5287 0.031962924 0.015981462 0.021627004
PAOL SF12 | 17.8253536 | 735298 | 9364280 9347 12.27509793 0.168477162 0.5287 0.089073875 0.044536938 0.045950632
PAOL SF13 | 17.8253536 | 735297 | 9364279 9347 12.27509793 0.168477162 0.5287 0.089073875 0.044536938 0.045955433
PAOL SF14 | 19.0985932 | 735296 | 9364280 9347 12.8540028 0.202526058 0.5287 0.107075527 0.053537763 0.055566047
PAOL SF15 | 20.6901426 | 735295 | 9364273 9347 13.508008 0.249780218 0.5287 0.132058801 0.066029401 0.06820209
PAOL SF16 | 16.5521141 | 735295 | 9364273 9347 11.6394525 0.137746083 0.5287 0.072826354 0.036413177 0.037492708
PAOL SF17 | 14.9605647 | 735295 | 9364270 9347 10.75324638 0.103962169 0.5287 0.054964799 0.027482399 0.029334701
PAOL SF18 | 17.1887339 | 735296 | 9364266 9347 11.96482625 0.152698206 0.5287 0.080731541 0.040365771 0.041546008
PAOL SF19 | 20.0535229 | 735295 | 9364264 9347 13.25502873 0.230251141 0.5287 0.121733778 0.060866889 0.063137591
PAOL SF20 | 14.005635 | 735296 | 9364260 9347 10.16604118 0.086138486 0.5287 0.045541418 0.022770709 0.025781564
PAOL SF21 | 17.5070438 | 735295 | 9364261 9347 12.12179008 0.160484153 0.5287 0.084847972 0.042423986 0.043726601
PAOL SF22 | 16.5521141 | 735296 | 9364260 9347 11.6394525 0.137746083 0.5287 0.072826354 0.036413177 0.037497986
PAOL SF23 | 22.2816921 | 735298 | 9364258 9347 14.09500518 0.302274379 0.5287 0.159812464 0.079906232 0.081184174




PAO1 SF24 25.146481 735300 9364254 9347 15.01154404 0.410033712 0.5287 0.216784824 0.108392412 0.106814732
PAO1 SF25 17.1887339 | 735299 9364252 9347 11.96482625 0.152698206 0.5287 0.080731541 0.040365771 0.041546909
PAO1 SF26 28.6478898 | 735298 9364250 9347 15.93802018 0.56501426 0.5287 0.298723039 0.14936152 0.146889356
PAO1 SF27 28.6478898 | 735308 9364240 9347 15.93802018 0.56501426 0.5287 0.298723039 0.14936152 0.146931922
PAO1 SF28 31.1943689 | 735309 9364237 9347 16.50755283 0.693864814 0.5287 0.366846327 0.183423164 0.185229184
PAO1 SF29 21.9633822 | 735310 9364234 9347 13.98249408 0.291355247 0.5287 0.154039519 0.077019759 0.07860916
PAO1 SF30 34.3774677 | 735306 9364235 9347 17.12246812 0.874085458 0.5287 0.462128982 0.231064491 0.242396883
PAO1 SF31 31.5126788 | 735310 9364230 9347 16.57354683 0.710928405 0.5287 0.375867848 0.187933924 0.190690701
PAO1 SF32 21.3267624 | 735308 9364230 9347 13.75028683 0.270147766 0.5287 0.142827124 0.071413562 0.073423935
PAO1 SF33 35.9690172 | 735306 9364225 9347 17.39618332 0.972189397 0.5287 0.513996534 0.256998267 0.271874491
PAO1 SF34 28.6478898 | 735306 9364213 9347 15.93802018 0.56501426 0.5287 0.298723039 0.14936152 0.147260069
PAO1 SF35 27.6929601 | 735295 9364206 9347 15.7033847 0.520201731 0.5287 0.275030655 0.137515328 0.135136707
PAO1 SF36 27.6929601 | 735289 9364204 9347 15.7033847 0.520201731 0.5287 0.275030655 0.137515328 0.135194256
PAO1 SF37 24.8281712 | 735285 9364202 9347 14.9175378 0.397215668 0.5287 0.210007923 0.105003962 0.104099771
PAO1 SF38 27.6929601 | 735307 9364189 9347 15.7033847 0.520201731 0.5287 0.275030655 0.137515328 0.135232482
PAO1 SF39 28.6478898 | 735308 9364185 9347 15.93802018 0.56501426 0.5287 0.298723039 0.14936152 0.147572901
PAO1 SF40 31.8309887 | 735312 9364181 9347 16.63847692 0.728204882 0.5287 0.385001921 0.192500961 0.197009918
PAO1 SF41 34.3774677 | 735316 9364176 9347 17.12246812 0.874085458 0.5287 0.462128982 0.231064491 0.24357215
PAO1 SF42 27.0563404 | 735327 9364163 9347 15.53984239 0.491387923 0.5287 0.259796795 0.129898398 0.12774738
PAO1 SF43 35.9690172 | 735321 9364159 9347 17.39618332 0.972189397 0.5287 0.513996534 0.256998267 0.273251747
PAO1 SF44 19.0985932 | 735327 9364157 9347 12.8540028 0.202526058 0.5287 0.107075527 0.053537763 0.05567211
PAO1 SF45 21.0084525 | 735321 9364150 9347 13.63044459 0.259859088 0.5287 0.1373875 0.06869375 0.071041398
PAO1 SF46 25.146481 735306 9364147 9347 15.01154404 0.410033712 0.5287 0.216784824 0.108392412 0.107482637
PAO1 SF47 27.3746502 | 735299 9364133 9347 15.62235038 0.505688753 0.5287 0.267357643 0.133678822 0.13195809
PAO1 SF48 31.5126788 | 735297 9364160 9347 16.57354683 0.710928405 0.5287 0.375867848 0.187933924 0.192045013
PAO1 SF49 31.5126788 | 735298 9364163 9347 16.57354683 0.710928405 0.5287 0.375867848 0.187933924 0.191981577
PAO1 SF50 27.6929601 | 735298 9364173 9347 15.7033847 0.520201731 0.5287 0.275030655 0.137515328 0.13545038
PAO1 SF51 29.2845096 | 735299 9364179 9347 16.08774105 0.595951256 0.5287 0.315079429 0.157539715 0.156565575




PAO1 SF52 19.0985932 | 735300 9364185 9347 12.8540028 0.202526058 0.5287 0.107075527 0.053537763 0.055714341
PAO1 SF53 19.0985932 | 735295 9364155 9347 12.8540028 0.202526058 0.5287 0.107075527 0.053537763 0.055783046
PAO1 SF54 25.4647909 | 735267 9364140 9347 15.10377046 0.423063315 0.5287 0.223673575 0.111836787 0.110889262
PAO1 SF55 25.4647909 | 735256 9364154 9347 15.10377046 0.423063315 0.5287 0.223673575 0.111836787 0.110836799
PAO1 SF56 40.4253556 | 735243 9364150 9347 18.06567023 1.275268223 0.5287 0.674234309 0.337117155 0.344867051
PAO1 SF57 30.2394392 | 735250 9364155 9347 16.30292491 0.643950903 0.5287 0.340456842 0.170228421 0.171669393
PAO1 SF58 30.5577491 | 735232 9364225 9347 16.37226894 0.66037611 0.5287 0.34914085 0.174570425 0.175815378
PAO1 SF59 22.2816921 | 735238 9364232 9347 14.09500518 0.302274379 0.5287 0.159812464 0.079906232 0.081430536
PAO1 SF60 24.8281712 | 735229 9364236 9347 14.9175378 0.397215668 0.5287 0.210007923 0.105003962 0.10409136
PAO1 SF61 29.6028194 | 735242 9364230 9347 16.16069074 0.611738529 0.5287 0.32342616 0.16171308 0.160990784
PAO2 LPO1 35.9690172 | 736015 9364895 10056 17.39618332 0.972189397 0.4856 0.472095171 0.236047586 0.248360578
PAO2 LP0O2 17.8253536 | 736016 9364897 10056 12.27509793 0.168477162 0.4856 0.08181251 0.040906255 0.043893185
PAO2 LPO3 33.740848 736018 9364897 10056 17.00706555 0.83633666 0.4856 0.406125082 0.203062541 0.205478439
PAO2 LPO4 27.3746502 | 736026 9364889 10056 15.62235038 0.505688753 0.4856 0.245562458 0.122781229 0.118848471
PAO2 LPO5 33.1042282 | 736031 9364888 10056 16.8880476 0.79944049 0.4856 0.388208302 0.194104151 0.194294525
PAO2 LPO6 21.6450723 | 736039 9364885 10056 13.86761187 0.280646429 0.4856 0.136281906 0.068140953 0.071325052
PAO2 LPO7 32.1492985 | 736041 9364884 10056 16.70236813 0.745694289 0.4856 0.362109147 0.181054573 0.178555752
PAO2 LPO8 36.605637 736043 9364879 10056 17.50013186 1.012924369 0.4856 0.491876074 0.245938037 0.261132594
PAO2 LPO9 31.8309887 | 736046 9364873 10056 16.63847692 0.728204882 0.4856 0.353616291 0.176808145 0.17375533
PAO2 LP10 18.1436635 | 736048 9364871 10056 12.42486436 0.176677557 0.4856 0.085794622 0.042897311 0.045961741
PAO2 LP11 26.2605656 | 736048 9364870 10056 15.32686332 0.456563511 0.4856 0.221707241 0.110853621 0.108307548
PAO2 LP12 36.9239468 | 736049 9364866 10056 17.55098668 1.033611977 0.4856 0.501921976 0.250960988 0.267776102
PAO2 LP13 16.0746493 | 736052 9364862 10056 11.38491432 0.127072783 0.4856 0.061706543 0.030853272 0.033388893
PAO2 LP14 43.2901446 | 736054 9364860 10056 18.43376332 1.492216513 0.4856 0.724620339 0.362310169 0.366888374
PAO2 LP15 14.5149308 | 736056 9364858 10056 10.48474775 0.095417424 0.4856 0.046334701 0.023167351 0.026731496
PAO2 LP16 25.4647909 | 736060 9364854 10056 15.10377046 0.423063315 0.4856 0.205439546 0.102719773 0.10131118
PAO2 LP17 22.2816921 | 736061 9364850 10056 14.09500518 0.302274379 0.4856 0.146784438 0.073392219 0.076089773
PAO2 LP18 30.2394392 | 736062 9364848 10056 16.30292491 0.643950903 0.4856 0.312702559 0.156351279 0.151523878




PAO2 LP19 33.4225381 | 736062 9364843 10056 16.94801886 0.817782014 0.4856 0.397114946 0.198557473 0.200348501
PAO2 LP20 13.0507053 | 736063 9364841 10056 9.532244991 0.070129853 0.4856 0.034055056 0.017027528 0.022554402
PAO2 LP21 21.3267624 | 736064 9364842 10056 13.75028683 0.270147766 0.4856 0.131183755 0.065591878 0.06904607
PAO2 LP22 21.1676075 | 736049 9364876 10056 13.69068512 0.26497719 0.4856 0.128672924 0.064336462 0.06782316
PAO2 LP23 16.711269 736050 9364875 10056 11.72226516 0.141406758 0.4856 0.068667122 0.034333561 0.036838914
PAO2 LP24 23.2366217 | 736051 9364876 10056 14.4189911 0.336295156 0.4856 0.163304928 0.081652464 0.083214558
PAO2 LP25 29.6028194 | 736051 9364876 10056 16.16069074 0.611738529 0.4856 0.29706023 0.148530115 0.143267673
PAO2 LP26 24.5098613 | 736052 9364877 10056 14.82170164 0.384609082 0.4856 0.18676617 0.093383085 0.093224435
PAO2 LP27 16.870424 736053 9364766 10056 11.80408791 0.145118972 0.4856 0.070469773 0.035234886 0.037829186
PAO2 LP28 43.9267643 | 736055 9364877 10056 18.50996042 1.542778865 0.4856 0.749173417 0.374586708 0.371776904
PAO2 LP29 22.7591569 | 736055 9364877 10056 14.25947658 0.31904775 0.4856 0.154929587 0.077464794 0.079583855
PAO2 LP30 24.9554951 | 736062 9364877 10056 14.95535704 0.402317505 0.4856 0.19536538 0.09768269 0.096864472
PAO2 LP31 18.9394382 | 736065 9364875 10056 12.7845036 0.198087841 0.4856 0.096191456 0.048095728 0.05150846
PAO2 LP32 20.6901426 | 736068 9364874 10056 13.508008 0.249780218 0.4856 0.121293274 0.060646637 0.064282724
PAO2 LP33 24.5098613 | 736072 9364872 10056 14.82170164 0.384609082 0.4856 0.18676617 0.093383085 0.093197973
PAO2 LP34 36.9239468 | 736073 9364871 10056 17.55098668 1.033611977 0.4856 0.501921976 0.250960988 0.267282226
PAO2 LP35 18.4619734 | 736075 9364872 10056 12.57120003 0.185085647 0.4856 0.08987759 0.044938795 0.048080847
PAO2 LP36 25.4647909 | 736077 9364872 10056 15.10377046 0.423063315 0.4856 0.205439546 0.102719773 0.101159651
PAO2 LP37 18.6211284 | 736078 9364870 10056 12.64311487 0.189367669 0.4856 0.09195694 0.04597847 0.049197537
PAO2 LP38 21.9633822 | 736080 9364870 10056 13.98249408 0.291355247 0.4856 0.141482108 0.070741054 0.073628087
PAO2 LP39 42.016905 736082 9364869 10056 18.27545419 1.393657509 0.4856 0.676760087 0.338380043 0.353409908
PAO2 LP40 31.5126788 | 736089 9364864 10056 16.57354683 0.710928405 0.4856 0.345226834 0.172613417 0.16871193
PAO2 LP41 14.3239449 | 736090 9364864 10056 10.36674482 0.091877137 0.4856 0.044615538 0.022307769 0.025997365
PAO2 LP42 20.3718327 | 736092 9364863 10056 13.38289704 0.239910968 0.4856 0.116500766 0.058250383 0.061909451
PAO2 LP43 26.1014107 | 736092 9364861 10056 15.28307576 0.449757577 0.4856 0.218402279 0.10920114 0.106771734
PAO2 LP44 19.8943679 | 736094 9364859 10056 13.19003379 0.225499696 0.4856 0.109502652 0.054751326 0.058402778
PAO2 LP45 14.005635 736095 9364858 10056 10.16604118 0.086138486 0.4856 0.041828849 0.020914424 0.024989537
PAO2 LP46 25.146481 736097 9364856 10056 15.01154404 0.410033712 0.4856 0.199112371 0.099556185 0.098477558




PAO2 LP47 29.2845096 | 736097 9364855 10056 16.08774105 0.595951256 0.4856 0.28939393 0.144696965 0.139387204
PAO2 LP48 18.1436635 | 736097 9364859 10056 12.42486436 0.176677557 0.4856 0.085794622 0.042897311 0.045802784
PAO2 LP49 29.9211293 | 736098 9364852 10056 16.23240861 0.627738393 0.4856 0.304829764 0.152414882 0.147144653
PAO2 LP50 22.7591569 | 736100 9364848 10056 14.25947658 0.31904775 0.4856 0.154929587 0.077464794 0.079591362
PAO2 LP51 26.4197206 | 736099 9364853 10056 15.37024652 0.463422415 0.4856 0.225037925 0.112518962 0.109691514
PAO2 LP52 21.9633822 | 736098 9364850 10056 13.98249408 0.291355247 0.4856 0.141482108 0.070741054 0.07364973
PAO2 LP53 28.01127 736099 9364848 10056 15.78298342 0.53492693 0.4856 0.259760517 0.129880259 0.125324003
PAO2 LP54 19.735213 736099 9364847 10056 13.12431698 0.220800528 0.4856 0.107220736 0.053610368 0.057241137
PAO2 LP55 28.4887348 | 736101 9364844 10056 15.89976999 0.557412791 0.4856 0.270679651 0.135339826 0.130453453
PAO2 LP56 36.605637 736103 9364840 10056 17.50013186 1.012924369 0.4856 0.491876074 0.245938037 0.261264072
PAO2 LP57 30.2394392 | 736109 9364832 10056 16.30292491 0.643950903 0.4856 0.312702559 0.156351279 0.151365463
PAO2 LP58 14.9605647 | 736111 9364829 10056 10.75324638 0.103962169 0.4856 0.050484029 0.025242015 0.028227732
PAO2 LP59 33.4225381 | 736111 9364828 10056 16.94801886 0.817782014 0.4856 0.397114946 0.198557473 0.200057018
PAO2 LP60 45.2000039 | 736116 9364826 10056 18.65679602 1.646469803 0.4856 0.799525736 0.399762868 0.3797251

PAO2 LP61 24.5098613 | 736121 9364821 10056 14.82170164 0.384609082 0.4856 0.18676617 0.093383085 0.093316312
PAO2 LP62 26.1014107 | 736122 9364821 10056 15.28307576 0.449757577 0.4856 0.218402279 0.10920114 0.106918131
PAO2 LP63 33.4225381 | 736124 9364820 10056 16.94801886 0.817782014 0.4856 0.397114946 0.198557473 0.200059691
PAO2 LP64 34.3774677 | 736127 9364819 10056 17.12246812 0.874085458 0.4856 0.424455898 0.212227949 0.217502885
PAO2 LP65 445633841 | 736131 9364818 10056 18.58428205 1.594196595 0.4856 0.774141866 0.387070933 0.376259332
PAO2 LP66 17.8253536 | 736131 9364817 10056 12.27509793 0.168477162 0.4856 0.08181251 0.040906255 0.04355808
PAO5 CGOo1 27.3746502 | 738980 9365228 2680.5 15.62235038 0.505688753 0.282 0.142604228 0.071302114 0.070359287
PAO5 CG02 23.8732415 | 738981 9365229 2680.5 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421 0.050764211 0.052698289
PAO5 CG03 26.7380305 | 738981 9365223 2680.5 15.45582135 0.47729917 0.282 0.134598366 0.067299183 0.067089658
PAO5 CG04 19.0985932 | 738980 9365222 2680.5 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348 0.028556174 0.027036422
PAO5 CGO05 17.5070438 | 738983 9365219 2680.5 12.12179008 0.160484153 0.282 0.045256531 0.022628266 0.021636942
PAO5 CGO06 26.1014107 | 738979 9365209 2680.5 15.28307576 0.449757577 0.282 0.126831637 0.063415818 0.063921473
PAO5 CG07 19.4169031 | 738982 9365209 2680.5 12.99067253 0.211558911 0.282 0.059659613 0.029829806 0.028417295
PAO5 CG08 14.6422548 | 738982 9365204 2680.5 10.56242889 0.097818158 0.282 0.02758472 0.01379236 0.016717842




PAOS5 CG09 23.8732415 | 738982 9365196 2680.5 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421 0.050764211 0.052739015
PAO5 CG10 18.4619734 | 738982 9365197 2680.5 12.57120003 0.185085647 0.282 0.052194153 0.026097076 0.02457765
PAO5 CG11 18.1436635 | 738981 9365194 2680.5 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071 0.024911536 0.023505396
PAO5 CG12 16.5521141 | 738986 9365190 2680.5 11.6394525 0.137746083 0.282 0.038844395 0.019422198 0.019469049
PAOS5 CG13 18.1436635 | 738985 9365188 2680.5 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071 0.024911536 0.023497667
PAO5 CG14 18.4619734 | 738986 9365186 2680.5 12.57120003 0.185085647 0.282 0.052194153 0.026097076 0.024569963
PAO5 CG15 17.8253536 | 738985 9365180 2680.5 12.27509793 0.168477162 0.282 0.04751056 0.02375528 0.022522254
PAO5 CGle 24.5098613 | 738986 9365183 2680.5 14.82170164 0.384609082 0.282 0.108459761 0.054229881 0.056027257
PAO5 CG17 24.8281712 | 738981 9365162 2680.5 14.9175378 0.397215668 0.282 0.112014818 0.056007409 0.057671158
PAOS CG18 21.9633822 | 738982 9365172 2680.5 13.98249408 0.291355247 0.282 0.08216218 0.04108109 0.042172685
PAO5 CG19 20.3718327 | 738982 9365177 2680.5 13.38289704 0.239910968 0.282 0.067654893 0.033827446 0.033146135
PAOS CG20 25.146481 738980 9365180 2680.5 15.01154404 0.410033712 0.282 0.115629507 0.057814753 0.05923263
PAOS CG21 19.735213 738980 9365186 2680.5 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749 0.031132874 0.029911689
PAO5 CG22 27.0563404 | 738977 9365188 2680.5 15.53984239 0.491387923 0.282 0.138571394 0.069285697 0.068806935
PAO5 CG23 20.3718327 | 738974 9365197 2680.5 13.38289704 0.239910968 0.282 0.067654893 0.033827446 0.03316388
PAO5 CG24 24.8281712 | 738976 9365200 2680.5 14.9175378 0.397215668 0.282 0.112014818 0.056007409 0.057615048
PAO5 CG25 16.870424 738974 9365210 2680.5 11.80408791 0.145118972 0.282 0.04092355 0.020461775 0.020132576
PAO5 CG26 25.7831008 | 738973 9365218 2680.5 15.19426545 0.436304573 0.282 0.12303789 0.061518945 0.062327111
PAO5 CG27 20.0535229 | 738973 9365223 2680.5 13.25502873 0.230251141 0.282 0.064930822 0.032465411 0.031500438
PAO5 CG28 26.7380305 | 738967 9365225 2680.5 15.45582135 0.47729917 0.282 0.134598366 0.067299183 0.067096934
PAO5 CG29 22.2816921 | 738974 9365215 2680.5 14.09500518 0.302274379 0.282 0.085241375 0.042620687 0.043995914
PAO5 CG30 23.8732415 | 738964 9365215 2680.5 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421 0.050764211 0.052740961
PAO5 CG31 20.6901426 | 738963 9365218 2680.5 13.508008 0.249780218 0.282 0.070438021 0.035219011 0.034917849
PAO5 CG32 19.4169031 | 738963 9365210 2680.5 12.99067253 0.211558911 0.282 0.059659613 0.029829806 0.028469316
PAO5 CG33 229183118 | 738963 9365201 2680.5 14.31318818 0.324744192 0.282 0.091577862 0.045788931 0.047623406
PAO5 CG34 19.735213 738966 9365195 2680.5 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749 0.031132874 0.029949745
PAO5 CG35 23.2366217 | 738966 9365180 2680.5 14.4189911 0.336295156 0.282 0.094835234 0.047417617 0.049387837
PAO5 CG36 17.8253536 | 738965 9365183 2680.5 12.27509793 0.168477162 0.282 0.04751056 0.02375528 0.022561057




PAOS5 CG37 19.735213 738964 9365181 2680.5 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749 0.031132874 0.029958504
PAO5 CG38 20.6901426 | 738966 9365180 2680.5 13.508008 0.249780218 0.282 0.070438021 0.035219011 0.034922554
PAO5 CG39 229183118 | 738967 9365176 2680.5 14.31318818 0.324744192 0.282 0.091577862 0.045788931 0.047639725
PAO5 CG40 21.6450723 | 738968 9365174 2680.5 13.86761187 0.280646429 0.282 0.079142293 0.039571147 0.040362955
PAOS5 CG41 25.7831008 | 738969 9365167 2680.5 15.19426545 0.436304573 0.282 0.12303789 0.061518945 0.062430478
PAO5 CG42 23.5549316 | 738972 9365163 2680.5 14.5226851 0.348057004 0.282 0.098152075 0.049076038 0.05111302
PAO5 CG43 19.735213 738965 9365160 2680.5 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749 0.031132874 0.029960258
PAO5 CG44 17.5070438 | 738974 9365158 2680.5 12.12179008 0.160484153 0.282 0.045256531 0.022628266 0.021660552
PAO5 CG45 24.8281712 | 738971 9365155 2680.5 14.9175378 0.397215668 0.282 0.112014818 0.056007409 0.057693551
PAOS CG46 23.2366217 | 738959 9365148 2680.5 14.4189911 0.336295156 0.282 0.094835234 0.047417617 0.049435329
PAO5 CG47 24.5098613 | 738953 9365143 2680.5 14.82170164 0.384609082 0.282 0.108459761 0.054229881 0.056127707
PAOS CG48 19.735213 738959 9365150 2680.5 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749 0.031132874 0.029979659
PAOS CG49 22.2816921 | 738988 9365161 2680.5 14.09500518 0.302274379 0.282 0.085241375 0.042620687 0.044003833
PAO5 CG50 18.4619734 | 738984 9365159 2680.5 12.57120003 0.185085647 0.282 0.052194153 0.026097076 0.024578263
PAO5 CG51 24.1915514 | 738981 9365162 2680.5 14.72398364 0.37221385 0.282 0.104964306 0.052482153 0.054438025
PAO5 CG52 27.3746502 | 738983 9365159 2680.5 15.62235038 0.505688753 0.282 0.142604228 0.071302114 0.070535268
PAO5 CG53 30.2394392 | 738981 9365156 2680.5 16.30292491 0.643950903 0.282 0.181594155 0.090797077 0.087152237
PAO5 CG54 23.8732415 | 738978 9365152 2680.5 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421 0.050764211 0.052801846
PAO5 CG55 19.0985932 | 738976 9365154 2680.5 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348 0.028556174 0.027057997
PAO5 CG56 22.2816921 | 738973 9365149 2680.5 14.09500518 0.302274379 0.282 0.085241375 0.042620687 0.044049022
PAO5 CG57 24.5098613 | 738969 9365147 2680.5 14.82170164 0.384609082 0.282 0.108459761 0.054229881 0.056102308
PAO5 CG58 27.6929601 | 738965 9365144 2680.5 15.7033847 0.520201731 0.282 0.146696888 0.073348444 0.072285886
PAO5 CG59 28.9661997 | 738962 9365142 2680.5 16.01352828 0.580376519 0.282 0.163666178 0.081833089 0.079430424
PAO5 CG60 24.8281712 | 738951 9365134 2680.5 14.9175378 0.397215668 0.282 0.112014818 0.056007409 0.05775005
PAO5 CG61 24.5098613 | 738951 9365141 2680.5 14.82170164 0.384609082 0.282 0.108459761 0.054229881 0.056133185
PAO5 CG62 17.5070438 | 738954 9365145 2680.5 12.12179008 0.160484153 0.282 0.045256531 0.022628266 0.021698173
PAO5 CG63 18.7802833 | 738956 9365155 2680.5 12.7142118 0.193701723 0.282 0.054623886 0.027311943 0.025824778
PAO5 CG64 25.146481 738960 9365154 2680.5 15.01154404 0.410033712 0.282 0.115629507 0.057814753 0.059298088




PAOS5 CG65 18.1436635 | 738960 9365159 2680.5 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071 0.024911536 0.023554707
PAO5 CG66 18.4619734 | 738954 9365164 2680.5 12.57120003 0.185085647 0.282 0.052194153 0.026097076 0.024646624
PAO5 CG67 21.0084525 | 738953 9365164 2680.5 13.63044459 0.259859088 0.282 0.073280263 0.036640131 0.036750506
PAO5 CG68 26.7380305 | 738957 9365171 2680.5 15.45582135 0.47729917 0.282 0.134598366 0.067299183 0.06723106
PAOS5 CG69 20.0535229 | 738949 9365175 2680.5 13.25502873 0.230251141 0.282 0.064930822 0.032465411 0.031583018
PAO5 CG70 16.5521141 | 738951 9365175 2680.5 11.6394525 0.137746083 0.282 0.038844395 0.019422198 0.019518186
PAO5 CG71 16.870424 738953 9365179 2680.5 11.80408791 0.145118972 0.282 0.04092355 0.020461775 0.020167681
PAO5 CG72 229183118 | 738952 9365182 2680.5 14.31318818 0.324744192 0.282 0.091577862 0.045788931 0.047663841
PAO5 CG73 19.735213 738949 9365181 2680.5 13.12431698 0.220800528 0.282 0.062265749 0.031132874 0.030001418
PAOS CG74 19.0985932 | 738947 9365186 2680.5 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348 0.028556174 0.027128659
PAO5 CG75 19.0985932 | 738947 9365181 2680.5 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348 0.028556174 0.027129491
PAOS CG76 27.3746502 | 738946 9365182 2680.5 15.62235038 0.505688753 0.282 0.142604228 0.071302114 0.07050939
PAOS CG77 22.2816921 | 738951 9365189 2680.5 14.09500518 0.302274379 0.282 0.085241375 0.042620687 0.044070412
PAO5 CG78 19.0985932 | 738957 9365190 2680.5 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348 0.028556174 0.027101772
PAO5 CG79 21.0084525 | 738953 9365200 2680.5 13.63044459 0.259859088 0.282 0.073280263 0.036640131 0.036735054
PAO5 CG80 18.1436635 | 738953 9365222 2680.5 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071 0.024911536 0.023561512
PAO5 CG81 23.2366217 | 738951 9365201 2680.5 14.4189911 0.336295156 0.282 0.094835234 0.047417617 0.049392269
PAO5 CG82 25.7831008 | 738942 9365201 2680.5 15.19426545 0.436304573 0.282 0.12303789 0.061518945 0.062387725
PAO5 CG83 18.1436635 | 738956 9365205 2680.5 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071 0.024911536 0.023557262
PAO5 CG84 25.7831008 | 738947 9365206 2680.5 15.19426545 0.436304573 0.282 0.12303789 0.061518945 0.062373493
PAO5 CG85 17.5070438 | 738941 9365209 2680.5 12.12179008 0.160484153 0.282 0.045256531 0.022628266 0.021713695
PAO5 CG86 19.0985932 | 738937 9365208 2680.5 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348 0.028556174 0.027151275
PAO5 CG87 18.7802833 | 738940 9365213 2680.5 12.7142118 0.193701723 0.282 0.054623886 0.027311943 0.025855673
PAO5 CG88 25.4647909 | 738943 9365211 2680.5 15.10377046 0.423063315 0.282 0.119303855 0.059651927 0.060791903
PAO5 CG89 24.1915514 | 738950 9365212 2680.5 14.72398364 0.37221385 0.282 0.104964306 0.052482153 0.054408844
PAO5 CG90 27.6929601 | 738953 9365215 2680.5 15.7033847 0.520201731 0.282 0.146696888 0.073348444 0.072101783
PAO5 CGo1 19.0985932 | 738948 9365214 2680.5 12.8540028 0.202526058 0.282 0.057112348 0.028556174 0.027121433
PAO5 CG92 19.4169031 | 738942 9365209 2680.5 12.99067253 0.211558911 0.282 0.059659613 0.029829806 0.028527306




PAOS5 CG93 27.6929601 | 738951 9365215 2680.5 15.7033847 0.520201731 0.282 0.146696888 0.073348444 0.072103697
PAO5 CGY4 23.2366217 | 738957 9365214 2680.5 14.4189911 0.336295156 0.282 0.094835234 0.047417617 0.0493675

PAO5 CG95 23.8732415 | 738964 9365214 2680.5 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421 0.050764211 0.052742243
PAO5 CG96 24.5098613 | 738969 9365210 2680.5 14.82170164 0.384609082 0.282 0.108459761 0.054229881 0.056006941
PAOS5 CG97 21.0084525 | 738969 9365209 2680.5 13.63044459 0.259859088 0.282 0.073280263 0.036640131 0.036684634
PAO5 CG98 20.0535229 | 738967 9365204 2680.5 13.25502873 0.230251141 0.282 0.064930822 0.032465411 0.031522783
PAO5 CG99 23.8732415 | 738968 9365201 2680.5 14.62433003 0.360029862 0.282 0.101528421 0.050764211 0.052753106
PAO5 CG100 20.0535229 | 738973 9365198 2680.5 13.25502873 0.230251141 0.282 0.064930822 0.032465411 0.031506713
PAO5 CG101 18.1436635 | 738979 9365195 2680.5 12.42486436 0.176677557 0.282 0.049823071 0.024911536 0.02350952
PAO3 MS01 26.7380305 | 739860 9361782 2066 15.45582135 0.47729917 0.3859 0.18418975 0.092094875 0.100353581
PAO3 MS02 12.7323955 | 739859 9361781 2066 9.309887161 0.065193518 0.3859 0.025158179 0.012579089 0.018548384
PAO3 MS03 14.3239449 | 739960 9361774 2066 10.36674482 0.091877137 0.3859 0.035455387 0.017727694 0.020215473
PAO3 MS04 24.1915514 | 739871 9361777 2066 14.72398364 0.37221385 0.3859 0.143637325 0.071818662 0.079451723
PAO3 MS05 10.5042263 | 739875 9361755 2066 7.58217331 0.036137791 0.3859 0.013945574 0.006972787 0.008734209
PAO3 MS06 20.3718327 | 739881 9361766 2066 13.38289704 0.239910968 0.3859 0.092581642 0.046290821 0.041225381
PAO3 MS07 23.5549316 | 739990 9361773 2066 14.5226851 0.348057004 0.3859 0.134315198 0.067157599 0.072639449
PAO3 MS08 29.9211293 | 739996 9361774 2066 16.23240861 0.627738393 0.3859 0.242244246 0.121122123 0.122286102
PAO3 MS09 20.6901426 | 739905 9361748 2066 13.508008 0.249780218 0.3859 0.096390186 0.048195093 0.043738883
PAO3 MS10 18.1436635 | 739900 9361752 2066 12.42486436 0.176677557 0.3859 0.068179869 0.034089935 0.028630992
PAO3 MS11 30.2394392 | 739901 9361759 2066 16.30292491 0.643950903 0.3859 0.248500654 0.124250327 0.124955221
PAO3 MS12 26.7380305 | 739912 9361777 2066 15.45582135 0.47729917 0.3859 0.18418975 0.092094875 0.10025191
PAO3 MS13 16.870424 739918 9361773 2066 11.80408791 0.145118972 0.3859 0.056001411 0.028000706 0.024708937
PAO3 MS14 16.5521141 | 739923 9361777 2066 11.6394525 0.137746083 0.3859 0.053156213 0.026578107 0.023956041
PAO3 MS15 25.7831008 | 739912 9361773 2066 15.19426545 0.436304573 0.3859 0.168369935 0.084184967 0.093097918
PAO3 MS16 13.6873251 | 739906 9361775 2066 9.960162215 0.08060154 0.3859 0.031104134 0.015552067 0.019491015
PAO3 MS17 28.3295799 | 739913 9361765 2066 15.86118337 0.549864418 0.3859 0.212192679 0.106096339 0.111447506
PAO3 MS18 13.3690152 | 739890 9361757 2066 9.748949976 0.075265585 0.3859 0.029044989 0.014522495 0.019164593
PAO3 MS19 29.9211293 | 739892 9361757 2066 16.23240861 0.627738393 0.3859 0.242244246 0.121122123 0.122691901




PAO3 MS20 16.2338042 | 739981 9361752 2066 11.47079342 0.130579147 0.3859 0.050390493 0.025195246 0.02323882
PAO3 MS21 17.1887339 | 739895 9361744 2066 11.96482625 0.152698206 0.3859 0.058926238 0.029463119 0.025575391
PAO3 MS22 16.5521141 | 739894 9361742 2066 11.6394525 0.137746083 0.3859 0.053156213 0.026578107 0.024000227
PAO3 MS23 10.5042263 | 739896 9361746 2066 7.58217331 0.036137791 0.3859 0.013945574 0.006972787 0.008694019
PAO3 MS24 17.1887339 | 739903 9361743 2066 11.96482625 0.152698206 0.3859 0.058926238 0.029463119 0.0255655

PAO3 MS25 20.6901426 | 739904 9361744 2066 13.508008 0.249780218 0.3859 0.096390186 0.048195093 0.043746047
PAO3 MS26 17.8253536 | 739905 9361750 2066 12.27509793 0.168477162 0.3859 0.065015337 0.032507668 0.027490533
PAO3 MS27 36.605637 739912 9361758 2066 17.50013186 1.012924369 0.3859 0.390887514 0.195443757 0.187265196
PAO3 MS28 26.1014107 | 739874 9361783 2066 15.28307576 0.449757577 0.3859 0.173561449 0.086780724 0.09561415
PAO3 MS29 24.1915514 | 739878 9361778 2066 14.72398364 0.37221385 0.3859 0.143637325 0.071818662 0.079424398
PAO3 MS30 10.5042263 | 739880 9361773 2066 7.58217331 0.036137791 0.3859 0.013945574 0.006972787 0.008737285
PAO3 MS31 20.6901426 | 739860 9361772 2066 13.508008 0.249780218 0.3859 0.096390186 0.048195093 0.043923479
PAO3 MS32 30.2394392 | 739864 9361774 2066 16.30292491 0.643950903 0.3859 0.248500654 0.124250327 0.124994427
PAO4 LFO1 14.3239449 | 738124 9360776 1026.5 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592 0.015407796 0.016428176
PAO4 LFO2 12.7323955 | 738127 9360774 1026.5 9.309887161 0.065193518 0.3354 0.021865906 0.010932953 0.014687554
PAO4 LFO3 33.740848 738137 9360793 1026.5 17.00706555 0.83633666 0.3354 0.280507316 0.140253658 0.139217975
PAO4 LFO4 38.1971864 | 738136 9360797 1026.5 17.74730297 1.118497128 0.3354 0.375143937 0.187571968 0.19040191
PAO4 LFO5 41.3802853 | 738129 9360796 1026.5 18.19318864 1.345660626 0.3354 0.451334574 0.225667287 0.219042322
PAO4 LFO6 14.3239449 | 738130 9360810 1026.5 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592 0.015407796 0.016420728
PAO4 LFO7 19.0985932 | 738123 9360810 1026.5 12.8540028 0.202526058 0.3354 0.06792724 0.03396362 0.027851632
PAO4 LFO8 12.7323955 | 738118 9360810 1026.5 9.309887161 0.065193518 0.3354 0.021865906 0.010932953 0.014691126
PAO4 LFO9 7.95774716 | 738105 9360813 1026.5 5.209250785 0.014249358 0.3354 0.004779235 0.002389617 0.002389617
PAO4 LF10 12.7323955 | 738104 9360813 1026.5 9.309887161 0.065193518 0.3354 0.021865906 0.010932953 0.014698496
PAO4 LF11 35.6507073 | 738099 9360808 1026.5 17.34305698 0.952141981 0.3354 0.31934842 0.15967421 0.161544425
PAO4 LF12 14.3239449 | 738092 9360792 1026.5 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592 0.015407796 0.01644757
PAO4 LF13 14.9605647 | 738092 9360784 1026.5 10.75324638 0.103962169 0.3354 0.034868911 0.017434456 0.017157315
PAO4 LF14 12.7323955 | 738100 9360780 1026.5 9.309887161 0.065193518 0.3354 0.021865906 0.010932953 0.014701761
PAO4 LF15 14.3239449 | 738113 9360775 1026.5 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592 0.015407796 0.016435489




PAO4 LF16 14.3239449 | 738090 9360786 1026.5 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592 0.015407796 0.016449516
PAO4 LF17 14.3239449 | 738089 9360786 1026.5 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592 0.015407796 0.016450179
PAO4 LF18 17.1887339 | 738084 9360785 1026.5 11.96482625 0.152698206 0.3354 0.051214978 0.025607489 0.021193873
PAO4 LF19 14.9605647 | 738081 9360786 1026.5 10.75324638 0.103962169 0.3354 0.034868911 0.017434456 0.017166017
PAO4 LF20 14.6422548 | 738082 9360789 1026.5 10.56242889 0.097818158 0.3354 0.03280821 0.016404105 0.01679249
PAO4 LF21 15.2788746 | 738086 9360881 1026.5 10.93934713 0.110309749 0.3354 0.03699789 0.018498945 0.017563446
PAO4 LF22 14.3239449 | 738102 9360814 1026.5 10.36674482 0.091877137 0.3354 0.030815592 0.015407796 0.016438689
PAO4 LF23 15.9154943 | 738086 9360813 1026.5 11.29797999 0.123617748 0.3354 0.041461393 0.020730696 0.01853049
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Figura 15. Medicibn de altura de
arboles de laurel

Figura 16. Georreferenciacion de los
arboles de laurel

Figura 17. Apunte de datos de las
mediciones dasomeétricas
realizadas a los arboles
de laurel

Figura 18. Medicion de la circunferencia
del fuste del laurel
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Figura 19. Extraccion de muestras de  Figura 20. Extraccién de muestras con
madera del fuste de los el barreno de Pressler
arboles de laurel

Figura 21. Manejo del barreno de Figura 22. Manejo del barreno de
Pressler Pressler



Figura 23. Balanza analitica utilizada Figura 24. Proceso de pesado de
para pesado de muestras muestras

Figura 25. Proceso de medicion de Figura 26. Medicion y toma de datos de
muestras cada una de las muestras



