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Resumen

Lo deferminacién de manera precisa del ahusamiento (d) y el volumen comercial (Vc) de los drboles es una herramienta dtil para la
planeaciéon del manejo silvicola de las plantaciones forestales. Con el ajuste simulténeo de ecuaciones compatibles, d-Vc, se
reduce la incertidumbre de la estimacién volumétrica por tipo de producto. El objetivo fue ajustar un sistema compatible d-Ve para
plantaciones forestales comerciales de Pinus greggii en Metztitlan, Hidalgo, México. Con datos de altura total (H), didmetro normal
(Dn), altura y digmetro a diferentes alturas (Hm y d) de 24 érboles se calculé el volumen total por el método de trozas traslapadas. Se
utilizé el modelo de volumen total (V1) de Schumacher-Hall y tres compatibles de d-Ve. Los modelos se ajustaron de manera simulténea
con la técnica de mdaxima verosimilitud, en el programa estadfstico SAS Q.2. El mejor sistema fue el general de Fang y Bailey,
por presentar el mayor coeficiente de determinacién ajustado (~095) y los valores mds bajos de la rafz del cuadrado medio del
error, en ambas variables. La correccién de heterocedasticidad se realizé ponderando los residuales, mientras que la autocorrelacion
se corrigié modelando la estructura de los errores mediante un modelo autorregresivo de segundo orden. Al graficar los valores
predichos contra los observados, se tuvo una linea con tendencia a la recta y los sesgos para la muestraen d =38 %y en Ve = 46 %. El modelo
es confiable para estimar de forma directa el didmetro a cualquier altura, y visceversa, y por consiguiente su volumen comercial.

Palabras clave: Aprovechamiento maderable, distribucién de productos, manejo silvicola, método de trozas traslapadas,
plantaciones comerciales, volumen total.

Abstract

The accurate determination of taper (d) and the commercial volume (Vc) of the trees is a useful tool for planning of forest plantations
management. With the simultaneous fit of compatible equations, d-Vc, uncertainty of the volumetric estimation is reduced by type
of product. The aim of this study was to fit a compatible d-Vc system for commercial forest plantations of Pinus greggii in Metztitlan,
Hidalgo, Mexico. With data of fotal height (H), normal diameter (Dn), height and diameter at different heights (Hm and d) of 24 trees,
the calculation of total volume was made by the method of overlapping logs. Schumacher-Hal's total volume (V) model and three
d-Ve compatible models were used. The models fitted simultaneously with the maximum likelihood technique, in the SAS 9.2 statistical
program. The best system was the General Fang and Balley, as it had the greatest fitted determination coefficient (~095) and the
lowest root mean square error values in both variables. Heterosedasticity correction was made by weighting the residuals, while
autocorrelation was corrected by modeling the structure of errors by a second order autoregressive model. When making the graphics
of the predicted values against those observed, a line with a straight tendency was formed and the bias of the simple in d = 3.8 %
and in Vc = 46 %. The model is reliable to estimate directly the diameter at any height and height to any diameter, and therefore, its
commercial volume.

Key words: Tmber harvest, product distribution, forest management, method of overlapping logs, commercial plantations, fofal volume.
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Introduccién

La estimacién precisa de las existencias volumétricas y la distribucion
de productos son esenciales para planear la aplicacion de
précticas silvicolas en las intensidades adecuadas, y en el
momento oportuno, e indispensable para obtener el mayor
retorno econdémico posible de la inversién efectuada en
el establecimiento, mantenimiento y aprovechamiento de las
plantaciones forestales comerciales (PFC), o en las actividades de
aprovechamiento en bosque natural (Cancino, 1993; De la

Fuente et al, 1998; Zepeda y Acosta, 2000)

El uso correcto de herramientas silvicolas, precisas para el
manejo orientado a obtener el mdéximo rendimiento de los
productos permite la evaluacién de las actividades sivicolas, en
cualquier momento de su desarrollo (volumen e ingreso), vy
determina el punto éptimo de cosecha (ciclo de corta y turno)

(Cancino, 1993; De la Fuente et al, 1998; Zepeda y Acosta,
2000; Tamarit et al, 2013).

En el calculo del volumen total o por tipo de producto en cada
unidad de superficie, previo a la cosecha, se requiere contar
con un sistema preciso de cubicacién del arbolado en pie,
y una ecuacién que determine el patrén de troceado, con
el objetivo de maximizar el volumen o el valor de los productos
obtenidos en los bosques naturales o las PFC (Cancino, 1993;
De la Fuente et al, 1998; Tamarit et al, 2013). Dicho sistema
es una herramienta bdsica en los inventarios forestales y en
la planeacién de las actividades de manejo (Corral-Rivas y

Névar-Chaidez, 2009).

A partir de las funciones de chusamiento es factible
describir la forma del fuste, calcular la altura comercial
para cualquier didmetro limite deseado, estimar el volumen
total, el volumen comercial y el volumen por trozas individuales
por drbol; de manera general para una especie o plantaciones. Lo
anterior permite realizar cdlculos de las existencias volumétricas
por unidad de superficie o rodal (Clutter et al, 1983; Cruz-
Cobos et al, 2008).

De acuerdo a su complejidad matemdtica, estas funciones se
clasifican por el nimero de variables utiizadas y la cantidad
de coeficientes involucrados (Quifionez-Barraza et al, 2014), en
modelos basados en polinomios, de tipo trigonométrico,
exponenciales y segmentados (Tamarit ef al, 2013). Ajustar de
manera simulténea el ahusamiento con el volumen total resulta
en una estimaciéon del volumen comercial de forma compatible,
ya que los valores de los pardmetros obtenidos integran la
forma del drbol y el volumen correspondiente a diferentes

secciones (Demaerschalk, 1972; Clutter, 1980).

Dada la importancia que tienen las proyecciones de
distribucién de productos en la planeacién del manejo v la
valoracién econdmica, para bosques naturales o PFC; ademds
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Introduction

Precise estimation of volumetric stocks and product distribution
are essential for planning the application of silvicultural
practices at the right intensities, and in a timely manner, and
indispensable to obtain the greatest possible economic return
from the investment made in the establishment, maintenance
and utilization of commercial forest plantations (PFCs), or in
the activities of natural forest use (Cancino, 1993; De la Fuente

et al, 1998, Zepeda and Acosta, 2000)

The correct use of forestry tools, precise for the management
oriented fo obtain the maximum yield of the products, allows
the evaluation of the silvicultural activities, at any moment of its
development (volume and income), and determines the optimum
point of harvest (cutting cycle and turn) (Cancino, 1993; De la
Fuente et ol, 1998; Zepeda and Acosta, 2000; Tamarit ef of, 2013)

In calculating the total volume or by type of product in each
surface unit, prior to harvesting, it is necessary to have an
accurate tree stand system and an equation that determines
the cutting pattern, with the purpose of maximizing the volume
or value of the products obtained in natural forests or PFCs
(Cancino, 1993; De la Fuente et al, 1998; Tamarit et dl,
2013). This system is a basic tool in forest inventories and in the
planning of management activities (Corral-Rivas and Navar-

Chaidez, 2009)

From the taper functions it is feasible to describe the shape
of the shaft, calculate the commercial height for any desired limit
diameter, estimate the total volume, commercial volume and
volume per individual log per tree; and generally, for a species
or plantations. This allows calculations of volumetric stocks per

unit area or stand (Clutter et al,, 1983; Cruz-Cobos et al,, 2008).

According fo their mathematical complexity, these functions
are classified by the number of variables used and the number
of coefficients involved (Quifionez-Barraza et al, 2014), in
trigonometric, exponential and segmented polynomial-based
models (Tamarit ef al, 2013). Simultaneously adjusting the taper
with the tofal volume results in an estimation of the commercial
volume in a compatible way, since the values of the obtained
parameters integrate the shape of the tree and the volume
corresponding fo different sections (Demaerschak, 1972;

Clutter, 1980).

From the importance of product distribution projections in
management planning and economic valuation for natural
forests or PFCs; in addition fo the mathematical robustness
of the taper and commercial volume models when adjusted
simultaneously, they have been used to model in Mexico species
such as P. arizonica Engelm, in Chihuahua (Pompa et al, 2009);
P. pseudostrobus Lindl, in Nuevo Leén (Tapia and Névar,

2011); P. patua Schiede ex Schitdl. & Cham, in Hidalgo



de la solidez matemdtica de los modelos de ahusamiento y
volumen comercial al ajustarlos de forma simultdnea, se han
utlizado para modelar en México especies como P. arizonica
Engelm., en Chihuahua (Pompa et al, 2009); P. pseudostrobus
Lindl, en Nuevo Leén (Tapia y Navar, 2011); P. patula Schiede
ex Schltdl. & Cham., en Hidalgo (Hernéandez et al, 2013; Uranga-
Valencia et al, 2015); y P. arizonica, P. ayacahuite Ehrenb.
ex Schltdl, P. durangensis Martinez, P. leiophylla Schiede ex
Schitdl. & Cham, P. teocote Schiede ex Schltdl. & Cham.
(Quifionez-Barraza et al, 2014), P. oocarpa Schiede ex Schltdl.
y P. douglasiana Martinez (Lépez et al, 2015), en Durango.

El objetivo del presente estudio fue generar un sistema
compatible de ahusamiento-volumen comercial (d-Vc) para darboles
individudles de Pinus greggii Engem en planfaciones forestales de
Metztitlan, Hidalgo, México. El sistema compatible estd
integrado por un modelo de ahusamiento, uno de volumen
fotal (V) y otro de volumen comercial (Ve

Materiales y Métodos

Las plantaciones forestales de P. greggii estén ubicadas en
el ejido Fontezuelas, municipio Metztitlén, Hidalgo, entre los
2029 de latitud Ny 98°54" de longitud O, a una altitud
que varia entre 2 000 y 2 500 m. Se localizan dentro de la
provincia del Eje Neo-volcdnico Transversal y la subprovincia
del Carso Huasteco (Inegi, 1985); con suelos de las unidades
Feozem hdplico y Regosol eutrico (Inegi, 1992). Bl clima es
templado  semi-seco (Garcia, 1988); la regién hidrolégica
corresponde a la RH26 Rio Panuco, sub cuenca rio Moctezuma
y microcuenca Hermosilo-Fontezuelas (Inegi, 1985)

Se obtuvo informacién del andlisis troncal de 4 drboles de
P. greggii distribuidos estratégicamente para cubrir toda la
variabiidad de formas y famafios resultado del crecimiento de
estos drboles, como lo indican Torres y Magafia (2001), con el fin
de mejorar el infervalo de aplicacién de las ecuaciones generadas.

la toma de datos se efectué mediante un muestreo
destructivo, semejante a lo realizado por Tamarit et al. (2013)
y Hernandez et al. (2013). Consistié en el derribo y troceo del
arbolado; las mediciones fueron didmetro normal (Dn), didmetro
con corteza (d) y alturas (Hm) a distancias de 1, 1.5, 2y 255 m de
acverdo con las condiciones de forma del drbol y los productos
comerciales que pudieran resultar; se inicié a la altura del tocén
(Ht) hasta la altura total (H). En el caso de la cubicacién de
trozas individuales se utilizé la férmula de Newton v la del cono
para la punta, mientras que el volumen total por individuo se
estimé con el método de trozas traslapadas propuesto por

Bailey (1995).

Se auditd, corrigié y depurd la base de datos, mediante
grdficas de las variables de ahusamiento y volumen acumulado,
se observé el comportamiento de la informacién y la tendencia

Hernandez-Ramos et al, Sistema compatible de ahusamiento-volumen..

(Hernandez et al, 2013; Uranga-Valencia et al, 2015); and
P arizonica, P. ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl, P. durangensis
Martinez, P. leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham., P. teocote
Schiede ex Schitdl. & Cham. (Quifionez-Barraza et al, 2014),
P oocarpa Schiede ex Schitdl and P. douglasiana Martinez
(Lopez et al, 2015), in Durango.

The objective was to generate a compatible commercial
taper-volume (d-Vc) system for individual trees of Pinus greggii
Engelm. in forest plantations of Metztitlén, Hidalgo State,
Mexico. The compatible system consists of a taper model, one of
total volume (Vt) and one of commercial volume (Vc)

Materials and Methods

Pinus greggii forest plantations are located in Fontezuelas ejido,
Hidalgo State, between 207297 N and 8°54” W at 2 000 to
2 500 masl. They are found inside the Transverse Neo-Volcanic
Axis and the Carso Huasteco subprovince (Inegi, 1985); with
Haplic phaeozem and Eutric regosol units (Inegi, 1992). Climate
is semi- dry temperate (Garcia, 1988); the hydrologic region
belongs to RH26 Fanuco River, Moctezuma river sub-basin and
Hermosillo-Fontezuelas microbasin (Inegi, 1985).

Data were obtained from the trunk analysis of 24 P. greggii
trees strategically distributed to cover all the variability of
shapes and sizes resulting from their growth, as Torres and
Magaiia (2001) indicate, in order to improve the application
interval of the equations generated.

Data collection was carried out by destructive sampling,
simlar to that carried out by Tamarit et ol (2013) and
Hernandez et al. (2013). It consisted in the feling and cutting of
trees; the measurements were normal diameter (Dn), diameter
with bark (d) and heights (Hm) at distances of 1, 1.5, 2 and
2.55 m according fo the tree shape conditions and commercial
products that may result; the height of the stump (Ht was
started up to the total height (H). In the case of individual
logs, the Newton formula and cone tip were used, while the
total volume per individual was estimated using the overlapping
log method proposed by Bailey (1995).
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lbgica, tal como lo redlizaron Pompa et al. (2009), Tamarit ef al.
(2013) y Hernandez et al. (2013). Se andlizaron tres sistemas
compatibles de ahusamiento-volumen comercial seleccionados de
la literatura (Fang y Bailey, 1999; Lenhart y Clutter, 1971), los
cuales se probaron y evaluaron para describir el perfil fustal en
arboles de P. greggii; y se muestran a continuacion:

1) Fang vy Bailey (1999) caso 1-a
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Estos sistemas compatibles de ahusamiento-volumen comercial
cumplen con la condicién de que h = H cuando d = O y pueden
ser utilizados para la prediccién del didgmetro a cualquier

altura en el érbol; donde h = H-Hm y k = /40000, cuando el

didmetro estd en metros.

El ajuste se redlizé como lo indican Fang y Bailey (1999) y Fang
et al (2000), con el modelo de volumen total de Schumacher-Hal
para mejorar la estimacién de los pardmetros, obtener
de manera més rdpida la convergencia del sistema y hacer més
precisa la significancia de los estimadores. Fara evitar problemas de
convergencia en el ajuste estadistico en la estimacion de los
pardmetros, se empled un valor numérico de delta = 000!, que
junto con una variable indicadora en la punta del drbol para h = H,
cwando d = O evitaron que el modelo ajustara en cero y se perdiera
un dato; por consiguiente, la capacidad de ajuste cerca de
la altura total o didmetro cero.

los sistemas compatibles se ajustaron por medio del
procedimiento MODEL y el método de mdxima verosimilitud
(FIML) en el paquete estadistico SAS/ETS® (SAS, 2008);
procedimiento que permite la estimacién de los pardmetros de
manera simultdnea, y se muestra normalidad de la frecuencia
de los residuos, minimiza la varianza y asume una media igual
a cero (Gujarati, 2004), a partid de una distribucién normal e
independencia en los errores (Bruce et al, 2003)

La evaluacién y seleccién del mejor sistema compatible se levé
a aabo con los estadisticos de bondad de ajuste cominmente
utilizados, como el coeficiente de determinacién ajustado (RZG/)

eb) =

The database was audited, corrected and refined using
graphs of the taper variables and accumulated volume: The behavior
of the information and the logical tendency were observed, as
was done by Pompa et al (2009), Tamarit et al. (2013) and
Hernandez et al. (2013) Three compatible commercial
taper-volume systems selected from the literature (Fang
and Bailey, 1999; Lenhart and Clutter, 1971) were tested and
evaluated to describe the stem profile in P. greggii trees; and are
shown below:

1) Fang and Bailey (1999) case 1-a
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These compatible systems of taper-commercial volume satisfy the
condition of h = H when d = O and may be used for prediction
diameter at any tree height; where h = H-Hm and k = /40000

when the diameter is in meters.

Fit was made as recommended by Fang and Bailey (1999)
and Fang et ol (2000), with Schumacher-Hall's volume model
of tofal n o improve the estimation of the parameters, to obtain in a
faster way the convergence of the system and to the convergence
of the system and to make more accurate the significance of
the estimators. To avoid the convergence problems in the statistical
fit in the estimation of the parameters, a numerical value of
delta = 000! was used, which, along with an indicator
variable in the tip of the tre for h = H when d = O avoided that
the model fitted to zero and a data was lost; therefore, the
ability of fit near the total height or zero diameter.

Compatible systems were fitted using the MODEL procedure
and the maximum likelhood method (FIML) in the SAS / ETS®
statistical package (SAS, 2008); A procedure that allows the
estimation of the parameters simultaneously, and shows the normality
of the frequency of the residues, minimizes the variance and
assumes a mean equal to zero (Gujarati, 2004), based on a
normal distribution and independence in errors (Bruce ef al, 2003).



y la rafz del cuadrado medio del error (RCME) (Prodan et al,
1997, Corral-Rivas et al, 2007).

Una vez seleccionado el mejor modelo, se verifico de forma
grdfica la homocedasticidad de los residuos. Los problemas de
heterocedasticidad se corrigieron con una funcién que pondera
la varianza de los residudles (Crecente ef al, 2009), por medio de
una funcién exponencial basada en la variable combinada
(Residual/({dn?H)*)°%) de acuerdo a la metodologia sugerida por
Harvey (1976), en la que el valor del parémetro ¢ proviene de
la regresion linea del logaritmo natural de los residuales en
funcién de la variable combinada (Dn?H)

La autocorrelacién de los errores se midié con la prueba
de Durbin-Watson (DW), tal como lo sugieren Augusto et al.
(2009); Pompa-Garcia et al, (2009) y Hernandez et al. (2013);
y para corregir el problema de autocorrelacién en los modelos
que lo requirieran, se incluyé un modelo de tipo autorregresivo
en tiempo continuo CAR(X) (Zimmerman y Nufiez-Antén,
2001), aplicando retardos (pxr), tanto en ahusamiento como
en volumen comercial, con la finalidad de obtener valores
del estadistico Durbin-Watson (DW) cercano a 2 (Barrio ef al,
2014), en alguna de las dos variables. Ademds, se graficaron
los datos observados contra los predichos de ahusamiento vy
volumen comercial para verificar el sesgo porcentual de la
muestra, con respecto a las estimaciones.

Resultados y Discusién

Los pardmetros en todos los sistemas compatibles resultaron
altamente significativos con un nivel de confiabiidad mayor
a 95 % vy errores estandar aproximados (Eea) bajos, situacion
semejante a lo obtenido por Herndndez et al. (2013) al utilizar
los mismos sistemas para P. patua en Zacualtipdn, Hidalgo

(Cuadro 1).

Hernandez-Ramos et al, Sistema compatible de ahusamiento-volumen..

The evaluation and selection of the best compatible system
was carried out with commonly used goodness of fit statisticals,
such as the adjusted determination coefficient (RZG/) and the root
mean square error (RCME) (Prodan et al, 1997; Corral-Rivas
et al, 2007).

Once the best model has been selected, the homoscedasticity
of the residues was graphically verified. The problems of
heteroscedasticity were corrected with a function that weights
the variance of the residuals (Crecente et al, 2009), by means of
an exponential function based on the combined variable
(Residual/((dn?H)?)%%) (according to the methodology suggested
by Harvey (1976), in which the value of the parameter ¢ comes from
the regression line of the natural logarithm of the residuals as a
function of the combined variable (Dn?H).

Autocorrelation of the errors was measured with the
Durbin-Watson (DW) test, as suggested by Augusto et al.
(2009); Pompa-Garcia ef al. (2009) and Herndndez et dl. (2013);
and fo correct the problem of autocorrelation in the models that
required it, a self-regressive model was included in continuous
time CAR (X) (Zimmerman and Nufiez-Antén, 2001), applying
delays (pxr) in both taper and volume with the purpose of
obtaining values of the Durbin-Watson (DW) statistic near 2
(Barrio et al, 2014), in one of the two variables. In addition, the
observed data against the predicted taper and commercial
volume were plotted fo verify the percentage bias of the
sample, with respect fo the estimates.

Results and Discussion

The parameters in all compatible systems were highly significant
with a reliability level greater than 95 % and approximate
standard error (Eea) errors. Situation similar to that obtained by
Hernandez et al. (2013) when using the same systems for
P. patula in Zacualtiodn, Hidalgo (Table 1).

Cuadro 1. Valores de los pardmetros en los sistemas compatibles de ahusamiento-volumen comercial utiizados para Pinus greggii Engelm.

en Metztitlan, Hidalgo.

Sistema compatible Pardametros Estimacion Eea Valor t Probabilidad

Fang y Bailey (1999) caso 1-a a, 0000063 7 72E-06 8.15 <00001
a, 2164108 00376 57.58 <00001
a, 0592768 00282 2101 00001
B, 0000032 273807 11605 00001

General de Fang y Balley (1999) a, 0000062 8.15E-06 7.58 00001
a, 2093518 00405 5171 00001
a, 0682246 00318 21.45 00001
B, 0000035 3.33E-06 1064 00001
B, 1.830918 00498 3673 00001
B, 1.168991 00428 2733 00001

eh3 =

Continta Cuadro 1.
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Continta Cuadro 1.

Sistema compatible Parametros Estimacion Eea Valor t Probabiidad

Lenhart y Clutter (1971) a, 0000057 7 28E-06 785 <00001
a, 2150602 00369 5824 <00001
a, 0642694 00279 2303 00001
Bo 0000031 536E-07 5857 <00001
B, 3.304601 00153 216.33 <00001

Table 1. Values of the parameters in the commercial taper-volume compatible systems used for Pinus greggii Engelm. in Metztitlén, Hidalgo.

Compatible system Parameters Estimation Eea t value Probability
Fang and Bailey (1999) case 1-a Q, 0000063 772806 815 <0000
a, 2164108 00376 57.58 00001
a, 0592768 00282 2101 00001
B, 0000032 273807 N605 00001
Fand and Bailey's general (1999) Q, 0000062 8.15E-06 /.58 00001
a 2093518 00405 5171 00001
a, 0682246 00318 2145 00001
B, 0000035 3.33E-06 1064 00001
B, 1.830918 00498 3673 00001
B, 1168991 00428 27.33 00001
Lenhart and Clutter (1971) a, 0000057 7 28E-06 785 00001
a 2150602 00369 5824 00001
a, 0642694 00279 2303 00001
Bo 0000031 536E-07 5857 00001
B, 3.304601 00153 21633 00001

El modelo explicito de volumen total de Schumacher-Hall en los
tres sistemas compatibles tuvo valores en los pardmetros muy
semejantes, solo con diferencias atribuibles al ajuste simultdneo
de los modelos. Al comparar el volumen fotal calculado para
la muestra y la estimacién del volumen fotal, mediante los
pardmetros a,, a, y a, de la ecuacion de Schumacher-Hal, se tiene
que el sistema general de Fang y Baley (1999) arroja valores
mds precisos, ya que sustituyd solo 002 % del volumen fotal,
en el fotal de la muestra, mientras que, el sistema de Lenhart y
Clutter (1971) en 087 %y el de Fang y Bailey (1999) caso 1-q,
lo sobreestima en 0.16 %. En los tres sistemas compatibles, el
sesgo promedio en la estimacién del volumen total respecto
al volumen real es menor de 00022 m® por individuo.

Con base en los criterios de bondad de ajuste se aprecia que
el modelo general de Fang y Baley (1999), estadisticamente, es
mds estable para los datos utilizados, tanto en la descripcién
del fuste como en el volumen comercial v fotal (Cuadro 2). Este
modelo explica de mejor manera la variabiidad fotal de ambas
variables, debido a que los coeficientes de determinacion

ebl] =

The explicit model of Schumacher-Halls total volume in
the three compatible systems had very simiar values in the
parameters, only with differences attributable to the simultaneous
fit of the models. When comparing the fofal calculated volume for
the sample and the estimation of the fotal volume through the
a, a, and a, parameters of the Schumacher-Hall equation,
Fang and Bailey's (1999) general system brings more accurate
values, since it substituted only 002 % of the total volume, in
the total of the sample, while Lenhart and Clutter’s system (1971)
did in 087 % and that of Fang and Bailey (1999) case 1-a
overestimates it in 0.16 %. In the three compatible system, the
average bias in the estimation of the total volume in regard to
the real volume is under 00022 m® per individual.

Based upon the criteria of goodness of fit it can be observed
that the general model of Fang and Balley (1999) is statistically
more stable for the used data, in description of the stem as in
the fotal and commercial value (Table 2). This model explains
in a better way the fotal variability of both variables, since the
fitted coefficients of determination, in both cases, are higher



ajustados, en los dos casos, son mayores que los otros sistemas,
ademds de presentar los menores valores en la SCE vy
la RCME. Dichos valores son simiares a los registrados por
Pompa et al. (2009) al ajustar sistemas compatibles para
P. arizonica en el suroeste de Chihuahua.
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than the other systems, as well as they show the lowest values
of SCE and RCME. Those values are similar fo those of Pompa
et al (2009) when fitting the compatible systems to P. arizonica in
southwest Chihuahua.

Cuadro 2. Estadisticos de bondad de ajuste de los tres sistemas de ahusamiento-volumen comercial utlizados para Pinus greggii Engelm.

en Metztitlan, Hidalgo.

Modelo Varioble SCE RCME R, DW
Fang y Balley (1999) caso 1-a Ve 0.1215 0025 09547 04019
d 458 15326 09583 05883
General de Fang y Bailey (1999) Ve 0175 00247 09558 0431
d 4364 15037 0960 06045
Lenhart y Clutter (1971) Ve 0.1759 0030 09345 0461
d 4627 15268 09583 0565

SCE = Suma de cuadrados del error; RCME = Raiz cuadrada media del error; ch/ = Coeficiente de determinacién ajustado; DW = Valor de la prueba de Durbin-Watson.

Table 2. Statistics of the goodness of fit of the three taper-commercial volume systems used for Pinus greggii Engelm. in Metztitlén,

Hidalgo State.

Model Variable SCE RCME RZO/ DW
Fang and Bailey (1999) case 1-a Ve 01215 0025 09547 04019
d 458 1.5326 09583 0.5883
Fand and Bailey's general (1999) Ve o075 00U 09558 0.43]
d 4364 1.5037 09601 06045
Lenhart and Clutter (1971] Ve 0.1759 00301 09345 0461
d 4627 1.5268 09583 0565

SCE = Sum of error squares; RCME = Root mean square error; RZG/ = adjusted defermination coefficient; DW = Durbin-Watson test value

Al verificar los supuestos de regresién del modelo general de
Fang y Bailey (1999), que resulté ser estadisticamente el mejor,
el valor de la prueba de Shapiro-Wik (SW) indica normalidad
de la frecuencia de los residuos (SW>093); sin embargo, los
residuales de volumen comercial se distribuyeron de forma
heterocedastica y el valor de la prueba de Durbin-Watson
(DW) de autocorrelacion fue de 0.43 para el ahusamiento y
de 060 para el volumen comercial; en ambas casos menor a
1.5, lo cual es una violacién de estos supuestos de regresion.

Una vez corregidos los problemas de heterocedasticidad vy
autocorrelacion, se ajustd, nuevamente, el modelo general de
Fang y Bailey (1999), con ello se obtuvo una mejora estadistica

ehhH =

When checking the regression assumptions of the Fang and
Bailey's (1999) general model which proved to be statistically the
best, the value of the Shapiro-Wik (SW) test indicates normality
of the residue frequency (SW> 093); however, commercial
volume residuals were distributed heteroscedastically and
the value of the Durbin-Watson (DW) autocorrelation test was 043
for the taper and 060 for the commercial volume; in both cases
less than 1.5, which is a violation of these regression assumptions.

Once the problems of heteroscedasticity and autocorrelation
were corrected, the general model of Fang and Bailey (1999) was
again adjusted, thus a considerable statistical improvement
was obtained (Table 3) The value of the Shapiro-Wik normality



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 8 (39) : 59-70

considerable (Cuadro 3). El valor de La prueba de normalidad
de Shapiro-Wik fue de 098 (a=<00001) vy los residudles se
comportaron de manera homoceddstica, mientras que la
prueba de DW para detectar la autocorrelacién fue de
1.95 para ahusamiento y 1.16 para el volumen comercial.

test was 098 (a = <00001) and the residuals behaved
homoscedastically, while, the DW test to detect autocorrelation
was 1.95 for taper and 1.16 for commercial volume.

Cuadro 3. Estadisticos de bondad de ajuste y valores de los pardmetros del sistema compatible general de Fang y Bailey (1999) para

Pinus greggii Engelm. en Metztitlan, Hidalgo.

Modelo Voricble  SCE RCME R, Pordmeto  Esfimacién Fea Valor t Probabiidad
o 00001 0000018 556  <0000]
Ve 00445 0012 09832 o 199139 00515 3865 <0000
a, 062639 00432 144 00001
General de Fang y B, 0000049  75E06 649 <0000]
Bailey (1999) 8, 1838005 00549 3349 <0000l
d 3843 14148 09646 B, 098767 00457 259 <0000
o 0849034 00334 2544 <0000
of 07705 00298 2506 <0000]

SCE = Suma de cuadrados del error; ROME = Raiz cuadrada media del error; R2_ = Coeficiente de determinacion ajustado; plr y p2r = Parémetros correspondientes al
modelo autoregresivo de tiempo continuo (CAR(2)) aplicado para corregir la autocorrelacién del sistema compatible de ahusamiento-volumen comercial.

Table 3. Statistics of the goodness of fit and values of the parameters of Fang and Bailey's (1999) general compatible system for

Pinus greggii Engelm. in Metztitlan, Hidalgo State.

Model Voricble  SCE  RCME R, FPorameter Estmafion  Fea  tvoue  Probabilty
o 00001 0000018 556 00001
Ve 00445 0012 09832 q 19939 00515 3865 <0000
o, 0621630 00432 144 <0000
Fang and Baley's B, 0000040 75606 649 <0000l
general (1999 B, 1838005 00549 3349 <0000
d 3843 1448 09646 B, 09877 00457 259 <0000
or 0849034 00334 2544 0000
o 07705 00298 2506 00001

SCE = Sum of error squares; RCME = Root mean square error; R?_ = adjusted determination coefficient; plr and p2r = Corresponding parameters corresponding to the
autoregresive model of continuous time (CAR(2)) applied to correct the autocorrelation of the taper-commercial volume compatible system.

Al graficar las estimaciones redlizadas con el sistema
compatible, se presenta una tendencia apropiada de los
datos de ahusamiento y de volumen comercial (Figura 1 a'y
b), semejante a lo registrado por Rodriguez y Broto (2003) al
analizar diversos modelos de perfil del fuste y hacer estudios
de cilindridad de los drboles de Fopulus x euroamericana
(Dode) Guinier en Navarra, Espafia; asi como, a lo citado por
Fassola et al, (2007) al ajustar funciones de perfil de exponente
variable y posterior ajuste de modelos de volumen compatibles
para Eucalyptus grandis W. Hil. ex Maiden en Mesopotamia,
Argentina; y por lara (2011), quien aplicd funciones de
ahusamiento para, posteriormente, derivar el modelo de volumen
comercial compatible para Tectona grandis L en la zona costera
de Ecuador.

ebb =

When plotting the estimates made with the compatible
system, an appropriate trend of taper and commercial volume
data (Figure 1 @ and b), similar to that reported by Rodriguez
and Broto (2003), is presented when analyzing various models
of the shaft profle and to do cylindrical studies of the trees of
Populus x euroamericana (Dode) Guinier in Navarra, Spain; as
well as to that cited by Fassola et al, (2007) when adjusting
variable exponent profile functions and subsequent adjustment
of compatible volume models for Eucalyptus grandis W. Hil.
ex Maiden in Mesopotamia, Argentina; and by Lara (2011),
who applied faper functions to later derive the compatible
commercial volume model for Tectona grandis L. in the coastal
zone of Ecuador.
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Figura 1. Digmetro estimado (a) y volumen comercial acumulado con respecto a la altura sobre el fuste (b) para Pinus greggii Engelm.
en Metztitlan, Hidalgo.

Figure 1. Estimated diamefer and accumulated commercial volume in regard to height over stem [b) for Pinus greggii Engelm. in
Metztitlan, Hidalgo State.

Los valores predichos con el sistema compatible general de The predicted values with Fand and Bailey's (1999) general
Fang y Bailey (1999), con respecto a los datos observados in regard to the observed date show a taper straight line trend
presentan una tendencia lineal recta del ahusamiento (Fassola (Fassola et al, 2007; Lara, 201) and the commercial value (Tamarit
et al, 2007; Lara, 2011) y el volumen comercial (Tamarit ef af, 2013) et al, 2013 (Figure la and b), which is desirable in this kind of
(Figura la y b), la cual es deseable en este tipo de estudios studies (Figure 2a and 2b).
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Figure 2. Comparison of the observed diameter and volume against the predicted of diameter (a) and commercial volume (b) of Fang
and Bailey's general (1999) compatible system for Pinus greggii Engelm. in Metztitlan, Hidalgo State.
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El coeficiente de determinacién entre los valores predichos y
observados indica que la descripcién del perfi de los arboles
por el sistema tiene una diferencia agregada en porciento para
toda la muestra de 3.8 en ahusamiento y de 46 para volumen
comercial; con un promedio en el sesgo por estimacién de 0017
y 0020, respectivamente para cada variable (Figura 2a 'y 2b).
Los sesgos son inferiores a los citados para el ahusamiento por
Navar y Dominguez (1997) al emplear cuatro modelos de
perfil fustal para Pinus brutia Ten,, P. halepensis Mil, P. eldarica
Medw. y P. estevezii [Martinez) F. P. Perry; Corral et al. (1999)
al utilizar cinco modelos de perfil para P. cooperi C. E. Blanco,
P. durangensis, P. engelmannii Carr., P. leiophylla y P. herrerae
Martinez; Tapia y Navar (2011) en P. pseudostrobus con cinco
modelos de ahusamiento.

El sesgo para el volumen comercial es semejante al
documentado  por Quifionez et al. (2014) con sistemas
compatibles de d-Vc para P. arizonica, P. ayacahuite, P.
durangensis, P. leiophylla y P. teocote.

En el sistema compatible seleccionado, se observé que
la prediccion del didmetro a diferentes alturas tiende a presentar
problemas en alturas menores o iguales a 0.3 m (altura de tocén),
y a subestimar ligeramente los diémetros por debajo del
primer tercio del érbol. Situacién semejante a la observada en
Ecuador por Lara (2011) y en México por Tamarit ef al. (2013)
para lectona grandis. Al considerar que las partes bajas del
arbolado pueden ser medidas de manera directa con mayor
precision, lo ideal es contar con herramientas que redlicen
esfas estimaciones precisas en las partes altas, para conocer
la distribucion de productos, el didmetro minimo y el volumen
resultante (Rodriguez y Broto, 2003; Tamarit et al, 2013).

Con los resultados del presente estudio se pueden realizar
descripciones del perfil del drbol, asi como estimaciones
precisas del volumen total y volumen comercial en plantaciones de
P. greggii, para la proyeccién de la distribucién de productos
maderables destinados a un mercado diferenciado.

Conclusiones

El sistema compatible de ahusamiento y volumen comercial de
Fang v Bailey (1999), es el que mejores estimaciones genera para
describir el perfil de los darboles de P. greggii en las PFC
evaluadas y se puede usar de manera confiable para predecr el
didmetro a cualquier altura y su respectivo volumen, ademds es
compatible con la ecuacién de volumen total.

la informacién obtenida es una herramienta valiosa
para los andlisis de datos provenientes de inventarios
forestales, particularmente, en la prediccién de la
distribucién de productos por dérbol o unidad de superficie de
las plantaciones, y la valoracién econémica dentro de un

ehH8 =

The coefficient of defermination between the predicted and
observed values indicates that the description of the profile of
the trees by the system has an aggregate difference in percent
for the whole sample of 3.8 in taper and of 4.6 for commercial
volume; with an average in bias by estimation of O0I/ and
0020, respectively for each variable (Figure 2a and 2b). The
biases are lower than those cited for the tapering by Navar
and Dominguez (1997) when using four models of stem profi|e
for Pinus brutia Ten., P. halepensis Mill., P. eldarica Medw.
and P. estevezii (Martinez) F. P. Perry; Corral et al. (1999) when
using five profile models for P. cooperi C. E. Blanco, P. durangensis,
P. engelmannii Carr., P. leiophyla and P. herrerae Martinez;
Tapia and Névar (2011) in P. pseudostrobus with five taper models.

The bias for commercial volume is similar to that documented
by Quifionez et al. (2014) with compatible d-Vc systems for
P. arizonica, P. ayacahuite, P. durangensis, P. leiophyla and P. teocote.

In the selected compatible system, it was observed that
the prediction of the diameter at different heights tends to
present problems at heights less than or equal to 0.3 m (stump
height), and to slightly underestimate the diameters below the
first third of the tree, similar situation to that observed in Ecuador
by Lara (2011) and in Mexico by Tamarit et al. (2013) in Tectona
grandis. Considering that the lower parts of the tree can be
measured directly more accurately, it is ideal to have tools
that make these precise estimates in the upper parts to
know the product distribution, the minimum diameter and the
resulting volume (Rodriguez and Broto, 2003; Tamarit ef al, 2013).

With the results of the present study, obtained in the study
can be made descriptions of the tree profile, as wel as
accurate estimates of the total volume and commercial volume
in plantations of P. greggii, for the projection of the distribution
of timber products destined to a differentiated market.

Conclusions

The Fang and Bailey (1999) compatible taper and volume
system is the best estimate o describe the profile of Pinus greggii
trees in the evaluated PFCs and can be used reliably to
predict the diameter at any height and its respective volume; it
is also compatible with the equation of fotal volume.

The information obtained is a valuable tool for the analysis
of data from forest inventories, particularly in the prediction of
the distribution of products per tree or unit area of plantations,
and the economic valuation within a differentiated market of
timber products of forest use.

Because the silvicultural activities applied in PFCs affect the
shape of the tree and, consequently, the distribution of products,
the constant updating of this information is fundamental in the
planning of sustainable forest management for P. greggii. ‘



mercado diferenciado de los productos maderables del
aprovechamiento forestal.

Debido a que las actividades silvicolas aplicadas en las PFC
afectan la forma del drbol y, por consiguiente, la distribucion
de productos, la constante actualizacién de esta informacién es
fundamental en la planeacién del manejo forestal sostenible

para P. greggii. ‘
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