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Resumen

[Introduccién]: La combinacién de arboles maderables con cultivos agricolas presenta muchas ventajas a nivel de
finca, mas cuando las especies usadas poseen alto valor comercial. [Objetivo]: Se propuso evaluar el crecimiento
de cedro amargo (C. odorata) en sistemas agroforestales con café mediante una caracterizaciéon dasométrica y el
desarrollo de modelos alométricos para la prediccion del volumen total por drbol. [Metodologia]: Se establecieron
140 parcelas temporales rectangulares de 1 000 m? con cedro entre uno y 20 anos y se midié el didmetro a 1.3 m
(DAP), la altura total (Ht) y comercial (Hc) de cada drbol. Se generaron 14 modelos que predicen el volumen total
por arbol a partir del DAP, la edad y la altura; para el conjunto de edades (de 1 a 20 afios) y para rangos (cada 5
afios). También se generd un modelo de volumen comercial en funcién del DAP y otros relacionando las demas
variables. [Resultados]: El modelo general predice el volumen total segtin el DAP con un R*=0.99 mientras que los
modelos por rango de edad obtuvieron un R? mayor a 0.95. El coeficiente de determinacién del modelo de volu-
men comercial fue de 0.79 [Conclusiones]: Tanto el modelo general como el de rangos, predicen exitosamente el
volumen, no obstante, el de rangos estima mejor el volumen total entre los 11 y 16 aflos, mientras que para el resto
de las edades el modelo general es més recomendable.

Palabras clave: agroforesteria; modelos de volumen total y comercial; parametros estadisticos; regresion.
Abstract

[Introduction]: The combination of timber trees with agricultural crops has many advantages at the farm level,
especially when the species used have high commercial value. [Objective]: Evaluate the growth of Spanish cedar
(C. odorata) in coffee agroforestry systems using dasometric characterization and allometric models to predict
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the tree’s total and commercial volume. [Methodology]: A total of 140 1000 m? temporary rectangular plots were
established with one to 20-year-old cedar trees; in addition, the diameter of tree each at 1.3 m (DBH), total height
(Ht), and commercial height (Hc) was measured. A total of 14 models were generated to predict total volume per
tree using DBH, age, and height: for the set of ages (1 to 20 years) and ranges (every five years). A commercial vo-
lume model was also generated based on DBH and other elements connecting the other variables. [Results]: The
general model predicts a total volume based on DBH with an R*= 0.99, while models by age range obtained an R?
greater than 0.95. The coefficient of determination of the commercial volume model was 0.79. [Conclusions]: Both
the general model and the rank model successfully predict volume; however, the rank model better estimates the
total volume between 11 and 16 years of age, while the general model is more recommended for the rest of the ages.

Keywords: Agroforestry; regression; statistical parameters; total-commercial volume models.

1. Introduccién

En el mundo, cerca de la mitad de las fincas agricolas tienen al menos un 10 % de su area
con arboles de diferentes propdsitos como la producciéon de madera, forraje, para sombra, para
la fijacién de nitrégeno, entre otras; esta forma de produccién, catalogada como sistemas agro-
forestales (SAF), es importante tanto para la elaboracion de productos locales como globales e,
incluso, util como estrategia para alcanzar objetivos nacionales (FAO, 2015; Sol, et al., 2018). La
produccién de madera en asocio con cultivos como cacao, café, platano, banano, entre otros,
posibilita un flujo de caja constante y los productos se ven menos afectados por condiciones de
mercado (Moraga, 2006). Algunas especies maderables cominmente utilizadas en estos siste-
mas son: Cedrela odorata L, Swietenia macrophylla King, Eucalyptus deglupta Blume, E. saligna
Sm, Juglans olancheana Standl. & L.O. Williams y Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham.; ademas
de las especies de servicio, como Erythrina fusca Lour. y las leguminosas de género Inga (Mon-
tenegro et al., 1997; Navarro et al., 2012).

En Costa Rica, el cedro amargo es una de las especies con mejor precio en el mer-
cado y con alto valor, principalmente para muebleria (muebles de cocina y dormito-
rio), por su trabajabilidad; registr6 en el 2019 un valor de USD $ 140.2 m” en pie y
USD $ 413.1 m” en madera aserrada (Barrantes y Ugalde, 2019). Asimismo, la combinaci6n de
cedro amargo con café ha demostrado ser un sistema agroforestal exitoso, con un valor actual
neto (VAN) de USD $ 14 083.82 ha'', una tasa interna de retorno (TIR) de 16 % con respeto a
una tasa de interés de 6.1 % y una relacion de beneficio/costo de 1.34 (Gonzalez et al., 2018).

En los ultimos afios, en Costa Rica se redujo el consumo de madera originaria de bosque
natural y de sistemas agroforestales, mientras que el de las plantaciones forestales ha presentado
un aumento. No obstante, la tasa de reforestacion se redujo y, para el 2017, se registro la cifra
histéricamente mas baja, con 2 002 hectareas plantadas, segin lo registrado por FONAFIFO
(PEN, 2018); esto implica que el aporte de las plantaciones forestales a la produccion de madera
en el futuro se reducira. Por otra parte, se ha comprobado que algunas especies logran mayor
rendimiento en asocio con cultivos agricolas que en rodales puros (Somarriba, et al., 2001), por
lo que resulta conveniente cultivarlas con estos sistemas para incrementar la productividad de
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la finca. La combinacién de café con especies maderables, como el cedro amargo, resulta en una
opcioén de diversificacion rentable para su produccion (Gonzalez et al., 2018); pero es necesario
estimar el crecimiento de la especie en esta condicién. Actualmente, el aporte de madera de los
sistemas en terrenos de uso agropecuario, a la oferta del pais es de 155 571 m? en rollo (Barrantes
y Ugalde, 2019).

En la combinaciéon de cedro amargo con café hay escasa informacion, sin embargo, se re-
portan, para edades tempranas de un afio, crecimientos de 4.4 cm en didmetro a la altura del
pecho (DAP) y 2.7 m en altura total (Ht) en Turrialba, Costa Rica (Montenegro et al., 1997). A
los 5 afos, Gonzilez et al. (2017) reportaron un diametro medio de 15.77 cm y una altura total
de 12.93 m; mientras que a los 10 afos el didmetro y la altura superan los 25 cm y 17 m, respec-
tivamente. Estos mismos autores registraron un volumen comercial maximo por arbol de 0.509
y 1.505 m’a los 10 y 17 afios, respectivamente, con una produccion por hectarea de 92.13 m*
valor inferior al reportado para laurel (Cordia alliodora) con café, con un volumen total de 206
m® ha' (132 m’ ha' de madera comercial) a los 20 afos y una abundancia de 100 arboles ha™
(Muschler, 2000).

En rodales puros de cedro, en el trépico en México a la edad de 15 afios, se registraron vold-
menes por arbol de 1.081 m?, una altura dominante maxima de 22.06 m y un didmetro prome-
dio de 33.60 cm (Murillo et al., 2017). En Oaxaca, México, se generaron modelos de prediccion
de volumen con valores de 47 y 101 m’ ha! en sitios de baja y alta calidad, respectivamente
(Larrea et al., 2008); mientras, en Honduras, se han obtenido rendimientos de 3.40 m? arbol™! en
linderos asociados con café (Viera y Pineda, 2004).

La relevancia de los sistemas agroforestales en el pais y en el mundo, el precio y las bondades
del cedro motivaron la realizacion de este estudio, cuyo objetivo fue evaluar el crecimiento de
la especie a distintas edades en SAF y desarrollar modelos de prediccion del volumen. Adicio-
nalmente, se generaron modelos para predecir el didmetro normal y la altura total y comercial.

2. Metodologia

2.1.Localizacion y caracteristicas del sitio

El érea de estudio fue el canton Pérez Zeledén, Costa Rica; especificamente en los distritos
Cajon, General, Pejibaye, Platanares, Rio Nuevo, Paramo, Daniel Flores, San Pedro y Rivas, en
sitios entre 505 y 1 200 m snm (Figura 1). En Pérez Zeleddn se encuentran varias zonas de vida,
debido a su topografia y relieve; sin embargo, predomina en la mayor parte la superficie del
cantén el bosque muy humedo premontano (28.1 %) y el bosque pluvial premontano (18.5 %)
con temperaturas promedio de 24 y 27 °C (INDER, 2016). La precipitacion varia entre 2 000 y
4 000 mm anuales (Bolafos et al., 2005), son setiembre y octubre los meses mas lluviosos segiin
informacion del Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (IMN, 2015).
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Figura 1. Ubicacion de los distritos donde se ubicaron las fincas con sistema agroforestal, Pérez Zeleddén, Costa
Rica, 2019.

Figure 1. Location of the districts where the farms with an agroforestry system were located, Pérez Zeledon, Costa
Rica, 2019.

2.2. Muestreo

Con base en las fincas registradas por Coopeagri R.L., cuyos propietarios recibieron el pago
por servicios ambientales (PSA) del Fondo de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), en la mo-
dalidad de sistemas agroforestales (SAF), se elaboré una base de datos de fincas con cedro y café
con edad entre uno y 20 aios. Posteriormente, se visitaron las fincas y se instalaron parcelas de
1 000 m* (25 x 40 m) que abarcan el rango de edades. En cada unidad de muestreo, para todos
los arboles, se midié el didmetro a 1.3 m (DAP) con cinta diamétrica, y la altura total y la co-
mercial con clinémetro. En total se midieron 2 059 arboles en 140 parcelas temporales en los
periodos entre el 2017 y 2019 de las cuales 29 % se ubican en Platanares, 16 % en Pejibaye, 17 %
en General, 14 % en Cajon, 10 % en Rio Nuevo, 7 % en Daniel Flores, 3 % en San Pedroy 2 %
en Rivas y Paramo.
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2.3 Procesamiento de informacion

Se elabor6 una base de datos y se analizé grafica y numéricamente para eliminar valores
atipicos (arboles descopados, valor dudoso en alguna variable del arbol, etc.). Posteriormente
se calculé el volumen total y comercial por arbol con la siguiente Ecuacion 1 de la siguiente
manera:

(E.1)

Donde Vt= volumen total (m’), DAP= didmetro a 1.3 m (m), Ht= altura total (m) y f= factor
de forma. Para todas las edades se utiliz6 un factor morfico de 0.4 obtenido de una investigacion
en proceso en la misma zona.

El volumen comercial se calculd utilizando la misma formula con una altura comercial
estimada con el clindmetro hasta un didmetro minimo de 15 centimetros y un factor de forma
de 0.6 obtenido de Gonzalez et al. (2018) en su estudio de rentabilidad de cedro amargo en la
misma zona.

2.4. Andlisis estadistico

Se generaron los modelos de prediccion del volumen total a partir del DAP, la edad y la altu-
ra: para el conjunto de edades de 1 a 20 aflos un modelo general y para 4 rangos de edades cada
5 afos. Ademas, se generaron modelos de Ht en funciéon del DAP yla EDAD; el DAP en funcién
de la EDAD; y la Hc en funcién de la Ht, el DAP y la EDAD. Posteriormente, se analizaron los
modelos del conjunto de edades con respecto a los modelos para los rangos de cada 5 afios y se
compararon estadisticamente con respecto a otros modelos existentes.

Los modelos se desarrollaron en STATGRAPHICS Centurion Version 16.1.18. Para elegir
el mejor modelo se utilizé6 una metodologia de normalizacién de parametros estadisticos que
incluy®: el coeficiente de determinacion (R?), el error estandar del estimado (EEE), el error me-
dio absoluto (EMA), la prueba de Durbin Watson (DW), cuadrado medio del error (CME), la
diferencia agregada (DA), el indice de Furnival (IF), la sumatoria del cuadrado de los residuos
(PRESS), el error porcentual (E %) y el criterio de informacién de Akaike (AIC). La escala de
valoracion de estos parametros es diferente, especialmente cuando hay transformacion de las
variables dependientes, por lo tanto, no se pueden usar para crear un indice que permita una es-
cogencia objetiva. La normalizacion consisti6 en definir una escala con rango de 0 a 1 para cada
estadistico del modelo, y se creé un indice cuyo maximo valor representa a la mejor ecuacion
dentro del grupo de ecuaciones analizadas.
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3. Resultados

3.1 Caracteristicas dasométricas

En la cronosecuencia evaluada, el didmetro vari6 desde 0.8 a 73.8 cm, en plantaciones de 1
y de 20 afos, respectivamente. La altura total y comercial méxima registrada fue de 29.88 m y
18.09 m, correspondientemente (Cuadro 1). Segtn el coeficiente de variacion se registrd, para
todas las variables, una alta variabilidad principalmente en las plantaciones mas jovenes. En
efecto, para el DAP y Ht, en cedro menor a 10 afos, la variacion fue de 31 y 28 % respectiva-
mente; mientras que, para estas mismas variables, en cedro entre 10 y 20 afios, la variacion fue
en promedio de 22y 13 %. Entre los 17 y 20 afos, el 40 % de los drboles poseen un didmetro de
40 a 50 cmy el 32 % supera los 50 cm. En este rango de edad es comun que, en la zona, se realice
el aprovechamiento de la madera en las fincas cafetaleras con cedro.

El volumen total promedio por arbol a los 20 afnos fue de 2.0746 m® (+£0.9849 m®) y un vo-
lumen maximo de 4.7273 m?, a esta edad la variacion fue del 48 %. El volumen comercial vario
entre 0.694 y 1.205 m* entre los 17 y 20 afos. En promedio, la relacién volumen comercial y total
fue de 53 % desde los 9 afios hasta los 20 afios.
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Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas (didmetro, altura total y comercial, volumen total y comercial) en arboles de C. odorata en SAF,
Pérez Zeled6n, Costa Rica, 2019
Table 1. Dasometric characteristics (diameter, total and commercial height, total and commercial volume) in C. odorata trees in SAF,
Pérez Zeledon, Costa Rica, 2019.
Didmetro Altura total Altura comercial ~ Volumen total por Volumen N omercial
Edad i 5 por arbol Vt/Vc
a n (cm) (m) (m) arbol (m?) 5
(afios) (m?)
Parcela  Arboles DE DE DE DE DE %
1 3 32 3.92 1.19 3.20 0.86 - - 0.002 0.01 - - -
2 8 134 3.95 1.38 3.53 1.47 - - 0.002 0.01 - - -
3 5 96 6.79 2.97 6.00 2.15 - - 0.013 0.02 - - -
4 5 151 9.01 3.05 7.31 2.16 - - 0.024 0.02 - - -
z 5 5 53 15.72 2.17 12.99 2.23 - - 0.105 0.04 - - -
g g 6 12 281 11.59 3.71 9.84 2.80 - - 0.052 0.04 - - -
@ 7 8 149 15.61 5.51 11.04 2.96 - - 0.107 0.09 - - -
8 11 145 18.90 6.53 13.08 3.46 - - 0.186 0.16 - - -
9 8 130 23.95 6.25 16.35 3.40 6.41 2.26 0.337 0.22 0.201 0.17 59
10 19 311 25.72 6.19 19.02 4.38 8.10 3.02 0.446 0.27 0.284 0.17 64
o 11 10 100 28.71 7.99 18.65 4.12 6.93 3.16 0.566 0.41 0.335 0.23 59
c
g”& 12 7 154 30.46 7.60 19.66 4.29 8.64 3.47 0.653 0.46 0.438 0.22 67
13 6 74 32.67 7.84 21.86 3.43 11.30 3.34 0.807 0.46 0.658 0.29 82
14 3 25 41.90 591 23.75 3.02 9.74 3.52 1.361 0.47 0.806 0.25 59
15 5 64 34.69 7.80 23.64 3.76 10.96 3.26 0.973 0.51 0.693 0.28 71
16 5 75 34.93 7.47 21.35 3.34 9.19 2.25 1.642 0.44 0.576 0.22 35
%;% 17 5 44 42.66 10.75 28.08 4.66 9.94 2.05 1.758 1.01 0.947 0.36 54
;Qé 18 3 35 43.26 5.83 24.46 3.86 8.21 2.48 1.486 0.56 0.740 0.21 50
o>
S 19 5 45 44.70 10.60 24.95 3.82 10.00 3.64 1.655 0.78 1.094 0.51 66
20 7 56 49.56 10.84 24.93 3.06 11.80 2.96 2.074 0.98 1.448 0.43 70
N
w
(o)}

. n= tamano de la muestra por edad, =promedio, DE= desviacion estandar
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3.1.1 Distribucion diamétrica

A los 10 afios, el 56 % de los arboles alcanzaron un DAP de 20 a 30 cm, a los 15 afios el 66 %
de 25 a 40 cm, entre 16 y 20 afos el 53 % de 35 a 50 cm, con un volumen entre 0.8907 y 2.0250
m’. A los 20 aflos el 40 % de los individuos tiene un didmetro de 50 a 60 cm y el 14 % superé 60
cm (Cuadro 2).

Cuadro 2. Abundancia (arboles) de C. odorata por clase diamétrica y rango de edad en SAF, Pérez Zeledén,
Costa Rica, 2019

Table 2. Abundance (trees) of C. odorata by diameter class and age range in SAF, Pérez Zeledén, Costa Rica,
2019.

Clase diamétrica Edad (afios)

(cm) 5 afios 10 afos 15 afos 20 afios
10a14.9 21 14 - -
15a19.9 29 39 3 -
202249 3 80 3 -
25a29.9 - 99 10 4
30a34.9 - 62 17 2
352399 - 15 15 5
40 a44.9 - 2 9 8
452a49.9 - - 6 7
50a54.9 - - 1 11
55a59.9 - - - 11
60 a 64.9 - - - 4

Mayor a 65 - - - 4

3.2 Modelos de prediccion

En total se generaron 14 modelos segun sus estadigrafos de los cuales 2 son modelos ge-
nerales: uno para el volumen total y otro para volumen comercial; ambos utilizan como varia-
ble predictora el DAP. Ademas, para el volumen total se seleccionaron otros 2 modelos cuyas
variables independientes son la EDAD vy la altura total. Para cada rango de edad propuesto se
obtuvo un modelo que predice el volumen en funcién del DAP. Finalmente, 6 modelos mas que
predicen el DAP, la Ht y Hc.

3.2.1 Modelos predictivos del DAP, Ht y Hc
Los modelos para estimar Ht y DAP poseen un coeficiente de determinacién mayor al 0.77,
mientras que los que predicen la Hc fueron inferiores al 0.37 (Cuadro 3). Cifras tan bajas en el
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ajuste indican que el crecimiento de la altura comercial de cedro no es explicado adecuadamente
por las variables de DAP, Ht y EDAD.

La relacion entre la Ht y el DAP con respecto a la EDAD muestra que ambas variables con-
tintan creciendo aun a los 20 anos (Figura 2), pero con una disminucién mads acelerada y, a
menor edad, la altura. Por ejemplo, el DAP en promedio creci6 2.30 cm afio™ en los primeros 10
afos y aument6 a 2.60 cm ano™' entre los 10 y 20 afios, mientras la Ht crecié 1.81 y 0.93 m afio™
en el primer y segundo periodo, respectivamente. El mayor incremento corriente anual para el
DAP se registrd al afio 20 (2.67 cm) y para la Ht al afio 2 (2.53 m).

Cuadro 3. Modelos predictivos de la altura y el didmetro para arboles de C. odorata en SAF, Pérez Zeledon,
Costa Rica, 2019
Table 3. Predictive models of height and diameter for C. odorata trees in SAF, Pérez Zeledon, Costa Rica, 2019.

Modelo n R? EMA DW ECM DA IF E% AIC

Ht = (0.0803195 + 1.27971*In(DAP))/2 2059 0.88 0.27 1.07  2.80 0.12 0.34 2.46 1.03

DAP = exp(0.614883 +

1.09388*In(EDAD)) 2059 0.80 0.26 0.81 6.53 0.89 0.33 6.13 1.88

Ht = (0.741368 + 1.46152*In(EDAD)A2 2059 0.78 0.38 0.73  3.67 023  0.48 6.50 1.30
Hc = (-1.74375 + 1.55995*In(Ht)) A2 1096 0.36 0.38 1.15  2.99 0.50  0.49 7.71 1.10
Hc = exp(2.92842 - 23.5776/DAP) 1096 0.36 0.27 1.35  2.96 024 036 11.10 1.09
Hc = exp(3.18185 - 20.9741/EDAD) 1096 0.19 2.63 1.14  2.99 0.50  3.29 7.71 1.10

DAP= Didmetro A 1.3 m (cm), Ht= Altura total (m), Hc= altura comercial (m), n= tamafo de la muestra, R*= co-
eficiente de determinaciéon, EMA= error medio absoluto, DW= prueba de Durbin Watson, CME=error cuadratico

medio, DA=diferencia agregada, IF=indice de Furnival, E%= error porcentual, AIC= criterio de informacién de
Akaike.

La relacion DAP/Ht en los primeros afios (1 a 6 afos) fue cercana a 1 cm m™, aumentd
conforme el arbol envejecia hasta llegar a ser mayor a 2 cm m™ de los 17 afios en adelante. En
promedio, entre 1 y 10 afios la relacién DAP/Ht fue de 1.20 cm m™ y a partir de los 11 hasta los
20 aflos aumentd a 1.78 cm m™.

La relacion entre la Hc y las otras variables (DAP, EDAD y Ht) fue positiva; a partir de 15
anos, 24 m de Ht y 37 cm de DAP, la Hc es igual o superior a 10 m (Figura 3). Ademas, a partir
de 16 m de Ht, la Hc representa en promedio el 41.4 % de la altura total, mientras que la relacién
Hc/DAP fue de 0.28 m cm™. Es necesario tomar en cuenta que la variabilidad entre estas rela-
ciones es amplia y que los modelos de volumen comercial no son apropiados desde el punto de
vista estadistico, debido a su bajo ajuste en el coeficiente de determinacion.
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Figura 2. Modelos predictivos de la altura total y el DAP en 4rboles de C. odorata en SAF, Pérez Zeled6n, Costa
Rica, 2019: a) Ht en funciéon DAP, b) Ht en funcion a la EDAD, ¢) DAP en funcién a la EDAD.

Figure 2. Predictive models of total height and DBH in C. odorata trees in SAF, Pérez Zeledon, Costa Rica, 2019:
a) Ht as a function to DBH, b) Ht as a function AGE, ¢) DAP as a function AGE.

Figura 3. Modelos predictivos de la altura comercial de C. odorata en SAF, Pérez Zeledén, Costa Rica, 2019: a)
en funcion del Ht, b) en funcién del DAP, ¢) en funcién de la EDAD.
Figure 3. Predictive models of the commercial height of C. odorata in SAF, Pérez Zeleddn, Costa Rica, 2019: a)
as a function of Ht, b) as a function of DAP, ¢) as a function of AGE.
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3.2.2 Modelos generales para predecir el volumen

Los modelos para predecir el volumen total por arbol (Vt), desde uno hasta 20 anos, en fun-
cion del DAP, la Ht y la EDAD mostraron ajustes (R?*) de 0.99, 0.85 y 0.71, respectivamente, lo
que indica que el DAP es la variable que mejor explica la variabilidad observada en el volumen.
El modelo que utiliza el DAP como variable independiente tiene la ventaja de que el DAP es una
variable facil de medir y con un margen de error menor, por lo cual es la mejor opcién. Ademas,
este modelo presentd las cifras mas bajas de errores como el E% y EMC, en comparacién con los
demds modelos (Cuadro 4).

El modelo para el volumen comercial es util para predecirlo a partir de los 9 afnos. Este pre-
senta mejores parametros estadisticos en comparacion con los demas modelos, por ejemplo, es
superior a los demds al tomar en cuenta EMA, IF y DA. También posee el segundo mejor AIC
y coeficiente de determinacién (R?). Tanto el volumen total y comercial presentan una relacién
lineal y aceptable, segtin la grafica de volimenes predichos y observados (Figura 4).

Cuadro 4. Modelos predictivos del volumen total y comercial para C. odorata en SAF, Pérez Zeledén, 2019
Table 4. Predictive models of the total and commercial volume for C. odorata in SAF, Pérez Zeledon, 2019.

Modelo n R? DW EMA CME IF DA E% AIC

Vt = exp (-10.0948 +

2.79593*In(DAP)) 2059  99.1 1.173 0.149 0.170 0.195 0.022 2.01 -1.769

Vt =(0.0833394 +

0.001589*HtA2)A2 2059 851 1.060 0.104 0.350 0.1579 0.024  2.84 -1.046

Vt= (0.65536 +

0.00341986*EDAD A2) A2 2059 71.3 0.976 0.164 0.396 0.2190 0.047 14.3 -0.918

Ve =exp(-10.658 +

2.82202*In(DAP)) 1096  86.1 1.356 0.276 0.240 0.365 0.014 7.76 -1.418

Vt= volumen total (m?), Vc= volumen comercial (m?), DAP= didmetro normal (cm), Ht= altura total (m), n=
tamano de la muestra, DW= prueba de Durbin Watson (P=0.000), CME= error cuadratico medio, IF=indice de
Furnival, AIC, criterio de informacién de Akaike, R?= coeficiente de determinacion, E%= error porcentual.
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Figura 4. Modelos para predecir el volumen de C. odorata en SAF, Pérez Zeledén, 2019. a, b) modelo para el vo-
lumen total y distribucién de los residuos; ¢, d) modelo para el volumen comercial y distribucion de los residuos.
Figure 4. Models to predict the volume of C. odorata in SAF, Pérez Zeledén, 2019. a, b) model for the total volu-
me and distribution of waste; ¢, d) model for commercial volume and distribution of waste.

3.2.3 Modelos predictivos del volumen total por rango de edad

Los modelos elegidos mostraron un ajuste (R*) superior al 0.95 para todos los rangos de
edad. El error de prediccion o sesgo fue inferior o igual a 2 % entre los 10 y 20 afios, pero poco
precisos a edades inferiores (Cuadro 4). Los graficos de residuos muestran una distribucién
lineal entre el volumen predicho y el observado (Figura 5).
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Cuadro 5. Modelos para predecir el volumen total por rango de edad de C. odorata en SAF, Pérez Zeleddn, Costa

Rica, 2019

Table 5. Models to predict the total volume by age range of C. odorata in SAF, Pérez Zeled6n, Costa Rica, 2019.

21‘2‘)’ Modelo n (f;:) DW CME IF AIC DA E%
1a5 Xtozoi(;fg’zlszféi; yap 421965 1279 0009 0018 -456 0003 10.14
6210 ng()((;)égngg Apazny 966 950 1081 0071 0053 262 0003 5.42
11a15 XE;%E;?%E)’L 417 949 0990 0123 0.063 -2.07 0004 1.12
16220 Xtozi‘g(i ;gf&;)/\ ) 255 964 1.031 0229 0.091 -1.44 0.008 1.99

Vt= volumen total (m?*), DAP= didmetro normal (cm), n= tamafio de la muestra, R?>= coeficiente de determinacion,
DW= prueba de Durbin Watson, CME= error cuadratico medio, IF=indice de Furnival, AIC, criterio de informacioén
de Akaike, DA=diferencia agregada, E%= error porcentual.
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Figura 5. Modelos para predecir el Vt y distribucion de residuos de C. odorata en SAF para cuatro rangos de
edad, Pérez Zeledo6n, Costa Rica, 2019.

Figure 5. Models to predict the Vt and residue distribution of C. odorata in SAF for four age ranges, Pérez
Zeledon, Costa Rica, 2019.
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3.2.4 Comparacion entre modelos generales y por rango de edad

El modelo general y los modelos por rango subestiman el volumen total en la mayoria de las
edades con un error porcentual promedio del 12 %, en este sentido, para las primeras etapas de
crecimiento los modelos subestiman hasta 25 y 35 %. Unicamente a los 18 y 20 afios el modelo
general sobreestima el volumen con un error de 4.28 y 9.25 %, respectivamente, y a los 16 afios el
modelo de rango lo sobreestima en un 1.25 %. Para todos los modelos, los errores de estimacion
mads altos se presentan a edades tempranas (menor de 10 afios), cuando la madera comercial
muestra un porcentaje bajo, porque el arbol esta en crecimiento (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion entre modelos de prediccion de volumen total por arbol y el volumen real observado de
C. odorata en SAF, Pérez Zeleddn, Costa Rica

Table 6. Comparison between prediction models of total volume per tree and the actual observed volume of C.
odorata in SAF, Pérez Zeledon, Costa Rica.

DAP Observado

Vt Observado Vt Modelo general Vt Modelo por rango

Edad (cm) (m’) (m?) E% (m’) E%
2 3.95 0.0024 0.002 -19.88 0.002 -0.03
4 9.01 0.0238 0.019 -18.97 0.015 -35.92
6 11.59 0.052 0.039 -25.01 0.048 -8.53
8 18.9 0.1863 0.153 -17.86 0.139 -25.59
10 25.72 0.4463 0.362 -18.85 0.340 -23.86
12 30.46 0.6526 0.581 -10.95 0.605 -7.23
14 41.9 1.3606 1.417 4.17 1.327 -2.50
16 34.93 0.8756 0.852 -2.67 0.887 1.25
18 43.26 1.4861 1.550 4.28 1.459 -1.86
20 49.56 2.0746 2.266 9.25 1.985 -4.31

*Los modelos por rango de edad corresponden a cada 5 ailos (Cuadro 5).
4. Discusion

4.1 Caracterizacion dasométrica

El volumen total por arbol obtenido en este estudio (2.0746 m’, con DAP de 49.56 cm y Ht
de 24.93 m a los 20 afos) fue un 40 % menor que lo registrado por Viera y Pineda (2004), quie-
nes indican 3.40 m’ con 77.56 cm en didmetro, a la misma edad, en linderos asociados con café.
La diferencia puede ser explicada por el origen de los datos, por ejemplo, la calidad del sitio, de
los datos registrados a 20 afios en Pérez Zeledon corresponde al distrito de Cajon, cuyas carac-
teristicas edafoclimaticas se encuentran por debajo de las condiciones 6ptimas determinadas
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por Gonzalez et al. (2017) para el desarrollo de cedro en sistemas agroforestales con café en la
misma zona, tales como los niveles de pH, la altitud y la relacién calcio-magnesio. Otras posibles
causas de las diferencias en volumen estan relacionadas con el manejo silvicultural, el programa
de fertilizacion y encalado, asi como con el tipo de arreglo en el sistema agroforestal. Ademas, la
muestra utilizada por Viera y Pineda (2004) fue de 8 arboles, la cual podria no ser representati-
va, mientras que en el presente estudio se utilizaron 56 individuos en esa edad.

Caso contrario registré Murillo ef al. (2017) en rodales puros en México, con cifras de 1.081
m’® con un didmetro de 33.6 cm a los 15 afos. En este caso, la altura (22.06 m) y el didmetro
normal promedio son inferiores a lo obtenido en el presente estudio; pero el volumen total por
arbol es superior en un 10 % para la misma edad. Al no concordar la comparacién entre el volu-
men Y las variables mencionadas entre los estudios, podrian existir diferencias en el calculo de
volumen, como el uso de un factor de forma mayor a 0.4. A los 17 aios, el volumen comercial
(0.947 m®) calculado en este trabajo es inferior al registrado por Gonzalez et al. (2018) en siste-
mas agroforestales con café (1.204 m?) lo que se podria deberse a la inclusion de datos de otras
calidades de sitio producto de una mayor cantidad de arboles incorporados a la muestra.

Para la misma zona en Pérez Zeledén, Calvé et al. (2020) registraron una diferencia de DAP
(39.9 cm) con respecto al presente estudio, superior en aproximadamente 6 cm. La diferencia
puede estar referida a la cantidad de arboles registrados en los estudios y a la calidad del sitio
donde se realizé la medicidn.

4.2 Modelos predictivos del DAP, Hty Hc

Entre los modelos para predecir la Hc, los que utilizan el DAP y la Ht como variables predic-
toras proporcionan estimaciones mas cercanas al valor observado, sobreestiman en promedio
laHcenun 4.1y 3.9 %, respectivamente. Al utilizar la EDAD como variable predictora, el error
porcentual promedio del modelo es superior al 40 %, lo cual indica que el uso del modelo no
es adecuado. Entre 10 y 20 anos, los modelos que predicen la Ht y DAP en funcién de la EDAD
tienden a subestimar el volumen en un 4 %, mientras para edades tempranas (uno a 9 afos) la
subestimacion es de 10 a 12 %.

El ajuste logrado (R*>0,80) en este estudio para predecir Ht y DAP es superior al registrado
por Jiménez (2012) para C. odorata (0.68) en cafetales en Honduras, quien utilizé el modelo
de Chapman y Richards para predecir la relacion entre el DAP y la EDAD. También, el modelo
mostro ser superior en ajuste a lo registrado por Inga y del Valle (2017), quienes obtuvieron una
eficiencia de 0.65 utilizando una regresion no lineal para cedro y caoba.

4.3 Modelos predictivos del volumen

El ajuste (R*=0.99) del modelo para predecir el volumen total en funcién del DAP en el pre-
sente estudio fue muy satisfactorio y similar al obtenido por Larrea et al. (2008) en la determina-
cion del volumen total para C. odorata en México, también este fue similar al logrado con otras
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especies; por ejemplo, R*=0.98 con teca clonal (Fallas, 2017) y a lo registrado por Hernandez et
al. (2017) en plantaciones de Eucalyptus urophylla. Cifras tan altas de R* son indicadoras de que
el DAP es una excelente variable predictora del volumen, con la ventaja de que su medicion es
muy fécil y objetiva.

Para el volumen comercial de cedro en cafetales, Gonzélez et al. (2018) eligieron un modelo
de regresion multiple con un valor de R* de 0.90 y un CME de 0.019 m’. Para melina (Gmelina
arborea), Quirds (2015) logré un ajuste de 0.89 con un EEE de 0.035; mientras, para teca clonal,
Fallas (2017) obtuvo un R*de 0.98; en las 3 investigaciones, los modelos elegidos para predecir el
Ve en funcién del DAP presentaron valores en el coeficiente de variacion ligeramente superiores
que los obtenidos en el presente estudio.

La prediccion del volumen comercial estd sujeta a la alta variabilidad de la altura comercial,
por lo cual el ajuste de los datos no supera el 0.86; sin embargo, las proyecciones de volumen
presentan errores porcentuales bajos (menor a 7.76 %) que permiten que el modelo sea confia-
ble y apropiado en sistemas agroforestales con cedro a partir de los 9 afos. La variacion, tanto
para este modelo como para las variables dasométricas, responden a una variedad de espacia-
miento, manejo y tipos de sistemas agroforestales presentes en la zona de estudio.

5. Conclusiones

El crecimiento de cedro en sistemas agroforestales (SAF) con café a los 20 aflos en la zona
evaluada alcanz6é un DAP promedio de 50 cm, una altura total y comercial de 25 y 11.8 m
respectivamente. Los modelos de volumen total y comercial basados en la variable DAP son
precisos y adecuados en comparacién con los modelos que utilizan las variables de altura total,
comercial y edad; ademas, la medicion en campo del DAP es menos susceptible a errores, lo cual
la convierte en una variable predictora efectiva para la estimacion del volumen.

Para la determinacién del volumen total por drbol, se recomienda el uso del modelo general
cuando la edad de cedro es menor a 11 aflos y mayor a 16 afios, mientras que cuando la edad se
ubica entre los 11 y 16 ailos, se podria utilizar el modelo generado dentro del rango de edad co-
rrespondiente. En futuros trabajos relacionados con la seleccién de modelos, se seria interesante
la aplicacion de la metodologia de normalizacién de parametros estadisticos, utilizada en este
estudio, dado que proporciona una seleccién objetiva.
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