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RESUMEN

Inga punctata Willd. es una especie multiprop6sito usada como sombra de plantaciones de café en el sur de
México, sin embargo, no se cuenta con una herramienta cuantitativa que permitan estimar sus existencias
maderables y cubicacién en pie dentro de estos sistemas agroforestales. El objetivo de esta investigacion fue
ajustar seis modelos de volumen de fuste para . punctata en un sistema agroforestal de café de la Sierra Sur
de Oaxaca. Los datos utilizados fueron obtenidos de 31 arboles derribados a los que se les registro el
didmetro normal (D) y la altura total (H), en tanto, el volumen del fuste (Vf) de cada individuo fue calculado
con el método de trozas traslapadas. Los modelos fueron ajustados por regresidn no lineal con el software
estadistico SAS 9.2. La seleccion del modelo fue considerando los estadisticos del coeficiente de
determinacién ajustado, raiz del error medio cuadratico, sesgo promedio y los valores de significancia de los
parametros. El modelo de Schumacher y Hall mostrd los mejores estadisticos de ajuste y explico el 89 % de
la variabilidad del volumen fustal observado. Este modelo contribuira a la valoracién adecuada de madera de
los arboles en pie de /. punctata por los productores de café.

Palabras clave: agroforesteria, arboles tropicales, modelos alométricos, Oaxaca.

ABSTRACT

Inga punctata Willd., it is a multipurpose species used as shade for coffee plantations in southern Mexico,
however, there is no quantitative tool that allows estimating its timber stocks and standing volume within these
agroforestry systems. The aim of this research was to adjust four stem volume models for I. punctata in a
coffee agroforestry system in the Sierra Sur of Oaxaca. The data used was obtained from 31 felled trees for
which diameter at breast height (D) and total height (H) were recorded, while the stem volume (Vf) of each
individual was calculated with the overlapping log method. The models were fitted by nonlinear regression with
SAS 9.2 statistical software. The selection of the model was considering the statistics of the adjusted
coefficient of determination, root mean square error, average bias and the significance values of the
parameters. The Schumacher and Hall model showed the best fit statistics and explained 89% of the variability
in observed stem volume. This model will contribute to the adequate valuation of wood from I. punctata trees
by coffee producers.

Keywords: agroforestry, tropical trees, allometric models, Oaxaca.
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INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales son considerados como
sistemas  productivos  sostenibles ya  que
proporcionan productos agricolas y forestales a los
duefios de los terrenos como madera, lefia, frutos,
forraje, medicinas, entre otros, asi como servicios
como sombra para cultivos y animales, proteccion y
mejoramiento del suelo (Roman et al., 2016;
Sanchez-Hernandez et al. 2018). Ademas, el
componente forestal es muy importante como
proveedor de servicios ambientales como almacén y
captura de carbono, produccion de oxigeno, belleza
escénica, habitat de diversas especies animales,
abastecimiento de agua (Moraga et al., 2011; Cessa-
Reyes et al., 2020).

El cultivo de café bajo sombra es un tipo de sistema
agroforestal implementado por los pequefios
productores y comunidades indigenas, el cual se
caracteriza por la combinacién de café con
el aprovechamiento de diversos productos de los
arboles de sombra (Escamilla y Diaz, 2016;
Sanchez-Hernandez et al., 2016). Ademas, debido a
la diversidad presente pueden proporcionar distintas
fuentes de ingresos que actlan como redes de
seguridad social, incrementando la resiliencia
economica de los productores frente a la volatilidad
de los precios del café en los mercados locales y
globales, y posibles pérdidas de sus cosechas
(Tscharntke et al., 2011; Reed et al., 2017).

Cedrela odorata L., Cordia alliodora Cham., Bursera
simaruba (L.) Sarg., Alchornea latifolia Sw., y
leguminosas de género Inga y Acrocarpus son las
especies maderables frecuentemente utilizadas en
los sistemas agroforestales de café bajo sombra en
México (Cessa-Reyes et al., 2020; Ruiz-Garcia et al.,
2020). La madera de estas especies representa una
alternativa de ingresos economicos a los productores
de café, puesto que la venden en situaciones donde
el precio y la produccion de café disminuye o
imprevistos, por ejemplo, emergencia de salud,
festividades, etc. En la mayoria de los casos los
productores realizan la venta de los arboles en pie
por apreciacion directa sin ningin instrumento y/o
herramienta que cuantifique el volumen verdadero,
en consecuencia, una subestimacion del volumen
puede representar una pérdida econdmica para el
productor. Ante tal situacion, los productores de estos
sistemas agroforestales de café requieren de
herramientas cuantitativas que permita estimar de
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manera confiable y fécil el volumen maderable de los
arboles en pie dentro de las fincas, y con ello conocer
la produccién y existencias de madera.

Por otro parte, la informacién del volumen de los
arboles puede servir para estimar la biomasa de los
mismos y con ello conocer la cantidad de carbono
almacenado en los sistemas agroforestales de café
bajo sombra. Esta informacion permite a los duefios y
poseedores de las fincas cafetaleras participar en los
mercados voluntarios de carbono (Paz-Pellat et al.,
2022).

El volumen individual de los arboles puede estimarse
con mediciones directas de campo como el diametro
normal y la altura total junto a la aplicacion de
modelos alométricos (Gonzalez-Benecke et al., 2014;
Telles et al., 2018). Para desarrollar estos modelos
es necesario de un muestreo destructivo, donde
arboles de diferentes tamafios son derribados y con
mediciones sobre el fuste y ramas se obtiene el
volumen (Avery y Burkhart, 2002). Los modelos
matematicos han permitido no solo estimar el
volumen total, el volumen comercial, la distribucion
porcentual del volumen, sino también para generar
sistemas compatibles de ahusamiento y volumen
comercial que describen la distribucién de productos
derivados de arboles en pie (Cruz- Cobos et al.,
2008; Garcia-Espinoza et al., 2019). En la actualidad
existen diferentes técnicas de regresion que son
usadas para ajustar los modelos de volumen
mostrando altos niveles de precision en sus
estimaciones (Diéguez-Aranda et al., 2003; Khan et
al., 2018; Lépez-Martinez et al., 2019), a la vez que
se acompafian de funciones de varianza vy
autocorrelacién  para corregir  problemas de
heterocedastidad y correlacion de los errores para
obtener parametros insesgados con minima varianza
(Quifionez-Barraza et al., 2018).

Por lo anterior, y debido a la falta de modelos
alométricos de volumen especificos por especies en
los sistemas agroforestales de café en la region de la
Sierra Sur de Oaxaca, México, el objetivo del
presente trabajo fue ajustar seis modelos
volumétricos fustales para arboles de Inga punctata
Willd. en el municipio de Pluma Hidalgo, Oaxaca,
México.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este trabajo fue realizado en un sistema agroforestal
de café bajo sombra de la finca la “La cabafia’,
ubicada en el municipio de Pluma Hidalgo, Oaxaca,
entre las  coordenadas  15°56'13.54" LN,
96°24'09.13" LO y 15° 5512.85" LN, 96°23
51.83"LO, con una altitud de 700 m (Figura 1). El
clima corresponde a Semicalido humedo con
abundantes lluvias en verano (ACm), con
temperatura de 18-26 °C y una precipitacién anual de
1500 a 2000 mm (Garcia, 1987). La finca se localiza
en la region fisiogréfica de la Sierra Sur de Oaxaca
con una geomorfologia de Sierra baja compleja. Las
rocas son metamorficas gneis del Jurasico, con un
tipo de suelo Phaeozem (INEGI, 2016). En la zona de
estudio se encuentran las siguientes especies
arbéreas en la vegetacién nativa: Alchornea latifolia
Sw., Inga punctata Willd., Cupania dentata DC., Ficus
sp., Clethra sp., Inga paterno Harms, Pterocarpus
acapulcensis Rose, Homalium trichostemon S.F.
Blake, Saurauia serrata DC, Cecropia obtusifolia
Bertol., Diphysa robinioides Benth., Lonchocarpus
guatemalensis Benth., Abutilon purpusii Standl.,
Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC., Cupania
glabra Sw. y Bursera simaruba (L.) Sarg.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Caracteristicas de la especie bajo estudio

I. punctata es un arbol de 4 a 10 (15) m de altura;
ramitas glabras, estrigosas o ferrugineo-puberulentas
y muy lenticeladas; estipulas hasta 8 mm de largo,
deciduas. Hojas con 2-3 (4) pares de foliolos,
elipticos a lanceolados, apice obtuso, agudo o
acuminado, glabros, sericeogrisaceos, €l par distal
de 6-17 por (1.7-) 3-7 cm, par basal de 3-11 por 1-5
cm; raquis cilindrico, glandulas interfoliolares sésiles
y urceoladas; peciolo cilindrico. Una de las
principales especies de Inga mas usadas como
sombra para plantaciones de cafeto, se desarrolla en
selvas medianas perennifolias o subperennifolias
(Pennington y Sarukhén, 2005). /. punctata es una
especie muy frecuentemente utilizada como sombra
en plantaciones de café, ademas, esta leguminosa es
considerada como multipropésito, por ejemplo, lefia
por el alto poder calorifico, construccion, ornamental,
restauracion y comestible (Luna-José y Rendon-
Aguilar, 2008). Esta especie es de rapido crecimiento
y con dosel fuertemente ramificado lo hacen Util para
plantar en suelos degradados con el fin de restaurar
su fertilidad.

Datos dasométricos

Se seleccionaron un total de 31 individuos de /.
punctata que se distribuyeron en la zona de estudio
con la finalidad de cubrir todos los tamafios posibles,
crecimiento y variabilidad de la especie. Los arboles
seleccionados fueron derribados a ras del suelo y
seccionados en trozas de 2 m de longitud hasta que
el tronco se empez6 a bifurcar en la copa de arbol.
En cada troza se midieron los didmetros superior €
inferior, asi como la longitud con cinta métrica. Antes
del derribo, el didametro fue medido a la base del
arbol y a 0.3, 0.6, 0.9 y 1.3 m de altura del fuste. El
calculo del volumen de cada troza se realizd con la
formula de Smalian (Romahn y Ramirez, 2010). Esta
ecuacion se describe de la siguiente forma:

So + 51
=(——]|xL
v ( 2 )
donde:

v=volumen (m3)
L= longitud de la troza (m)
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Soy S1 = areas de las secciones extremas de la troza
(m?)

En tanto, el volumen total del fuste por arbol (Vf) fue
obtenido por el método de trozas traslapadas (Bailey,
1995).

Ajuste de modelos

En este estudio se emplearon cuatro modelos
alométricos que son comunmente utilizados para la
construccién de tablas de volumen (Huang et al.,
1992; Diéguez-Aranda et al., 2003) (Tabla 1). El
ajuste de los modelos fue de tipo no lineal y para la
estimacion de los parametros se usd el método de
minimos cuadrados ordinarios ponderados, ya que
con esto se logra minimizar los errores de los
parametros y cumplir los supuestos de regresion.

Tabla 1. Modelos alométricos utilizados para predecir el
volumen del fuste de Inga punctataen un sistema
agroforestal de café bajo sombra.

Modelo Expresion matematica

Variable combinada
logaritmica (Spurr)
Schumacher y Hall

Vf =B (D*H)F2 + ¢
Vf = ﬁlDBZHBB + &

Takata Vf b*H T
Pr+BD
Thornber HA\P2 )
Vf:ﬂ1<5> D2H + ¢,
Newnham Vf =B, + p,DF2HPs + ¢
Korsun Vf =pB(D+ 1)P2HP: + ¢,

Vf=volumen de fuste con corteza (m3), D= diametro normal
medido a 1.3 m sobre el nivel del suelo (cm), H= altura
total (m), Bo, B1, B2, B3 = parametros estadisticos y €= error
asociado a la estimacion.

Para comparar los modelos y seleccionar el mejor, se
consider6 los siguientes estadisticos de bondad de
ajuste: Coeficiente de determinacion ajustado (RZg),
raiz del error medio cuadrético (RMSE) y sesgo
promedio (€) (Tlaxcala-Méndez et al., 2016). Estos
estadisticos se calcularon con las siguientes
expresiones:
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Donde:

yi = valor observado

yi = valor predicho

y=media

n = numero de observaciones

p = numero de parametros del modelo.

Asimismo, se evalu6 la significancia de los
estimadores de los parametros, a través de pruebas
de hipdtesis con una prueba de { Student con la
hipétesis nula Ho =0 y Hs#0, con un nivel de
significancia de a = 0.05. En el ajuste de los modelos
de Vf con frecuencia se tienen problemas de
heterocedasticidad, por lo cual se procedié a incluir
una ponderacion a los residuales de 1/(D?H). Todos
los modelos fueron ajustados en el programa
SAS/ETS® (SAS, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los arboles derribados presentaron un intervalo de D
de 3a29cmyHde66a20m,asi como un
volumen de fuste promedio es de 0.1333 m3 (Tabla
2).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los arboles
derribados de Inga punctata en un sistema agroforestal de
café bajo sombra en Pluma Hidalgo, Oaxaca, México.

Var, n Max. Prom. Min. D.E.
D 31 29.60 14.41 3.34 7.84
H 31 20.20 13.79 6.60 3.18
VF o 31 04792 01333  0.0029 0.1446

Var = variable, n= nimero de observaciones, Max.= valor
maximo, Prom. = valor promedio, Min.= valor minimo,
D.E.=Desviacién estandar, D= diametro normal (cm), H =
altura total (m), Vf= volumen del fuste (m3).

La distribucion de la relacion del diametro normal y
volumen fustal de Inga punctata es presentada en la

Ef/54
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Figura 2 y sustenta el uso de modelos no lineales en
la estimacion del volumen fustal.
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Figura 2. Comportamiento del volumen fustal y el diametro
normal de Inga punctata.

Los resultados de los modelos ajustados para
estimar el Vf de I. punctata son presentados en Tabla
3 y 4. Los seis modelos ajustados presentaron
valores altos en el coeficiente de regresion ajustado
(R%g > 0.87) y valores bajos de RMSE < 0.0500 y & <
0.00925. Los parametros en los modelos de Variable
combinada y Schumacher y Hall fueron altamente
significativos (p<0.0001), en tanto que el modelo
deTakata y Thornber el pardmetro B2 no fue
significativo (p>0.28). Los paradmetros B+ y Bs en el
modelo Newnham fueron no significativos (p>0.5). En
el modelo Korsun el parametro B3 no fue significativo.

Tabla 3. Parametros estimados de los modelos para
predecir el volumen del fuste de Inga punctataen un
sistema agroforestal de café bajo sombra en Pluma
Hidalgo, Oaxaca, México.
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B2 2232205 0.2311  <.0001
Ba 0.11581 0.3270  0.7259
Par = Parametros del modelo, Est. = valor de los

parametros estimados, E.E. = Error estindar aproximado.

Tabla 4. Estadisticos de bondad de ajuste los modelos
para modelos para predecir el volumen del fuste de Inga
punctata en un sistema agroforestal de café bajo sombra
en Pluma Hidalgo, Oaxaca, México.

Modelo R2ag RMSE é
Variable combinada

logaritmica 0.8808  0.0499  -0.00027
Schumachery Hall ~ 0.8943  0.0470 0.00009
Takata 0.8779  0.0505 0.00001
Thornber 0.8806  0.0500 0.00925
Newnham 0.8807  0.0478 0.00005
Korsun 0.8844  0.0470 0.00006

Modelo Par. Est. E.E. Pr> |t
Variable Br 0000071 0907794 <.0001
combinada B2 0907794 00883  <.0001

Bi 0000249 0.116861 <.0001
a‘;ﬂ“ma"hery B 212092 02210 <0001
Bs 0116861 0.3271  <.0001
Bi 2820004 87865  0.0032
Takata
Bo 1962257 3416  0.5701
— Bi 0000027 3.049E6 <.0001
B 027381 02515 02852
Bo 0006138 00210 <.0001
Newnharm Bi 0000181 0.000275 05163
Bo 2212561 04066  <.0001
Bs 0117215 03388  0.7321
Korsun Bi 000016 0.000151 <.0001

E\«/SS

R2.g =coeficiente de determinacion ajustado, RMSE= raiz
del cuadrado medio del error, é=sesgo promedio.

El modelo de Schumacher y Hall fue seleccionado
para estimar el Vf de los arboles de I. punctata, ya
que presentd un valor alto de R?%q (89 %) y valores
bajos de RMSE (0.0470 m3) y & (0.00009 m?3). Por lo
tanto, la ecuacién generada de Vf a partir de los
parametros del Tabla 1 queda definida como:

Vf = 0.000249 x D2.12092 X H0.116861

donde:

Vf=volumen fustal (m3)
D= diametro normal (cm)
H=altura total (m)

El comportamiento grafico del modelo seleccionado
no muestra evidencia de problemas de estimacion
del V£, por lo que confirma a lo encontrado en los
resultados de bondad de ajuste (Figura 3).
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Figura 3. Valores observados de Vfy el ajuste del modelo
Schumacher y Hall para predecir el Vf a partir de las
variables D y H en Inga punctata en un sistema
agroforestal de café bajo sombra en Pluma Hidalgo,
Oaxaca.

La dispersion de los residuales contra valores
predichos de volumen del modelo seleccionado
presentd una tendencia homoscedastica (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de los residuales del modelo de
Schumacher y Hall de volumen fustal para Inga punctata.

El modelo seleccionado (Schumacher y Hall) en este
estudio ha sido frecuentemente utilizado para la
realizacion de tablas de volumen con resultados
favorables en especies de latifoliadas (Pece et al.,
2002), en la prediccion fustal de coniferas (Guzman-
Santiago et al., 2020) y en la cubicacion del fuste de
plantaciones forestales comerciales (Telles et al.,
2018), esto se debe a la simplicidad de su estructura.
El modelo seleccionado en este estudio para estimar
el Vfha sido uno de los cominmente utilizado para la
construccion de tablas de volumen con excelentes
resultados, tal como los realizados en especies de
latifoliadas en Santiago del Estero, Argentina (Pece
et al., 2002). Por la simplicidad en su estructura, el
modelo Schumacher y Hall también ha sido ajustado
para la prediccién fustal de coniferas (Guzman-
Santiago et al., 2020) y en la cubicacion del fuste en
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plantaciones forestales comerciales (Telles et al.,
2018).

Con este modelo se logré explicar el 89 % de la
variabilidad del volumen en [. punctata, resultados
que son similares a los encontrados por Costa et al.
(2020) al estimar el volumen del fuste de individuos
de Swietenia macrophylla en un sistema agroforestal
de cacao de la Amazonia brasilefia con un valor de
R%g de 0.85. En contraste, los valores de RZg
reportados por Cafiadas et al. (2014) fueron
superiores al 97 % para las ecuaciones de volumen
fustal de Cordia alliodora en sistemas agroforestales
de distintas edades en el Bosque Protector Sumaco,
Ecuador y por Carvajal-Arroyo et al. (2021) en un
sistema agroforestal de café en Costa Rica para el
volumen comercial de Cedrela odorata con un R
de 0.99.

Diferentes autores han demostrado que al incluir la
altura total como variable predictiva combinada con el
didmetro normal en un modelo alométrico mejora la
calidad de prediccidn, especialmente en especies de
arboles tropicales (Xue et al., 2016; Mensah et al.,
2016) como es el caso de los sistemas
agroforestales. El uso de la altura permite tomar en
cuenta la variacion en volumen entre los arboles
cuando se tiene el mismo valor de diametro normal,
disminuyendo asi los errores de prediccion (Picard et
al., 2015).

CONCLUSIONES

El modelo ajustado de Schumacher y Hall permite
predecir el volumen fustal de los arboles de Inga
punctata de manera confiable en los sistemas
agroforestales de café bajo sombra de la region de la
Sierra Sur de Oaxaca, en donde las condiciones
edafoclimaticas sean similares.

La ecuacion generada en este trabajo representa una
herramienta cuantitativa y de facil aplicacién para los
productores cuando requieran  conocer las
existencias y la produccién maderable de los arboles
de sus parcelas agroforestales.
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