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Resumen

Se procesaron datos de ahusamiento de 124 ejemplares del género Quercus. La muestra se obtuvo mediante método destructivo
(derribo, desrame y seccionado) en bosques bajo manejo del estado de Puebla, México. Se colectaron 1709 pares de datos didmetro-altura.
Cada seccién del arbol se cubicd con la férmula de Smalian y la punta con la del cono; el volumen total por individuo se obtuvo
sumando fodas sus secciones cubicadas. Se evalué la calidad de ajuste estadistico de seis modelos de ahusamiento de tipo segmentado y se
eligié el de Fang et al. (2000), que describe mejor el perfil fustal. Este se ajusts, en forma simulténea, con su expresién de volumen
comercial, mediante la t#écnica de modelos mixtos, y en el resultante se corrigié la heterocedasticidad ponderando la varianza de los
errores con la funcién exponencial y un factor de ponderacién en la altura comercial, solo para el ahusamiento; la autocorrelacién se
corrigié modelando el #rmino de error, para ello se usé una estructura continua autorregresiva de primer orden (AR(1)). El sistema
de cubicacién, a nivel de érbol (SCAI), quedd conformado por ecuaciones que modelan el perfil fustal, estiman el volumen
comercial y fotal, asi como la altura comercial a un didmetro minimo en la punta del fuste y viceversa. Bl SCAI permite calcular el
volumen por tipo de producto segin el uso industrial requerido, lo que posibilita realizar estimaciones volumétricas de encino por
unidad de superficie.

Palabras claves: Bosque de encino, distribucion de productos, modelo de ahusamiento, perfil fustal, sistema de cubicacion
individual, volumen comercial.

Abstract

Taper data of 124 specimens of the Quercus genus were processed. The sample was obtained using the destructive method (feling,
limbing and sectioning) in forests under management in the state of Puebla, Mexico. 1 709 pairs of diameter-height data were collected.
Each section of the tree was cubed using Smalian's formula, and the tip by the cone volume formula. The total volume per individual was
calculated by adding all its cubed sections. The quality of the statistical adjustment of six segmented taper models was assessed, and
the model of Fang et al. {2000) was selected because it best describes the stem profile. The latter was simultaneously adjusted with
its expression of commercial volume, using the mixed model technique, and the heteroskedasticity was corrected in the resulting model
by weighting the error variance with the exponential function and with a weighting factor in the commercial height exclusively
for the taper; the autocorrelation was corrected by modeling the error term; for this purpose, a first-order continuous autoregressive
structure (AR(1)) was utilized. The cubing system for individual trees (CSIT) was formed by equations that model the stem profile and
estimate the total and commercial volume, as well as the commercial height at @ minimum diameter at the tip of the stem, and vice versa.
The CSIT makes it possible to carry out volumetric estimations of oak trees per surface area unit.

Key words: Oak forest, product distribution, faper model, stem profile, individual cubing system, commercial volume.
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Introduccién

México posee una gran diversidad de especies forestales
con importancia maderable, entre las que destacan por su
abundancia, distribucién y aprovechamiento comercial las
del género Quercus (encino). En el afio 2013, se registré una
produccién maderable en el pais de 511 461 m?r de encino,
lo que representd 87 % con respecto al fotal nacional, que
correspondié a la segunda mds importante, después del
Pinus (Semarnat, 2014). Aunque el nimero de especies de
Quercus en México no se conoce con exactitud, Valencia
(2004) cita para el estado de Puebla 33 taxones de un total de
161 identificados en el territorio nacional.

El aprovechamiento de la madera de encino constituye
una fuente importante, en términos de volumen e ingresos,
para los silvicultores no solo del estado de Puebla, sino
de México. Sin embargo, en la elaboracién de programas de
manejo forestal, la estimacion del volumen fustal para drboles
de Quercus spp. se redliza con modelos que datan de hace
més de 35 afios. Por fanfo, en la enfidad existe la necesidad
de realizar estudios para generar modelos que permitan
realizar estimaciones de volumen maderable precisas; que se
fundamenten en procedimientos estadisticos rigurosos y
que resulten justos al utilizarlos como apoyo en las operaciones
de compra - venta.

En la actualidad, hay consenso, a nivel mundial, sobre la necesidad
de aplicar en los sistemas forestales de todo el planeta lo que se
ha definido como una gestidn forestal sostenible; es decir, con una
flosofia ambientalmente responsable, socialmente beneficiosa y
econémicamente viable (Diéguez-Aranda ef o, 2009) Un factor
que confribuye a lograr este objetivo es obtener funciones
de volumen para drboles individuales como una alternativa de
cuantificacién confiable. A través de un mayor y mejor uso
de técnicas estadisticas, particularmente, de los procedimientos de
regresién y de la modelacién matemdtica, tales ecuaciones
permiten alcanzar reducciones considerables de costos, en la
busqueda de optimizar la distribucién de productos forestales
maderables previo a su industrializacién, sin menoscabo de la
precisién en las estimaciones (Pompa-Carcia y Solis-Moreno, 2008

En México, recientemente se han desarrollado modelos de
volumen total y comercial; sin embargo, han sido, en su mayoria
para especies de Pinus (Corral Rivas-Rivas ef al, 2007; Herndndez
et al, 2013; Quifionez-Barraza et al, 2014); por lo que son escasos
los modelos de volumen para especies mexicanas de Quercus. La
SARH (1978) consigna un modelo de volumen para encinos de
Puebla, y el cual se utiliza para estimar el volumen en los
inventarios forestales. Pompa-Garcia y Solis-Moreno (2008)
y Pompa-Garcia et al. (2009) desarrollaron para Chihuahua
modelos de ahusamiento, que al integrarlos matemdticamente
generan una ecuacién que estima el volumen comercial y total.
Ante este escenario, es necesario desarrollar modelos y
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Introduction

Mexico has a great diversity of forest species with timber
significance, among which those of the Quercus (oak) genus stand out
for their abundance, distribution and commercial exploitation. In
the year 2013, an ock timber production of 511 461 m? rw
was registered across the country, an amount that represented
87 % of the total national timber production, Quercus being
the second most important genus, after Pinus (Semarnat, 2014).
Although the precise number of Quercus species in Mexico is
unknown, Valencia (2004) cites 33 taxa in the state of Puebla,
out of 16 identified nationally.

The exploitation of oak timber is a significant source --in terms
of both volume and income-- for the silviculturists not only in
the state of Puebla but across Mexico. However, in developing
forest management programs, models that are over 35 years old
are used to estimate the stem volume for Quercus spp. trees.
Therefore, studies must be carried out in the state to generate
models that may allow accurate estimations of the timber
volume, based on rigorous statistic procedures which will prove
fair when used as a support for purchase and sale operations.

Today, there is a worldwide consensus on the need to
apply, in all the forest systems across the planet, what has
been defined as a sustainable forest management, based on an
envionmentaly responsible, socialy beneficial and economically
vidble philosophy (Diéguez-Aranda et al, 2009). A factor
that contributes fo achieve this goal is the obtainment of
volume functions for individual trees as a reliable quantification
alternative. Through a wider, better use of statistical techniques,
particarly of regression procedures and mathematic modeling, such
equations alow considerable cost reductions in the pursuit to
optimize the distribution of forest timber products previously
to their industrialization, without detriment to the accuracy of the
estimations (Pompa-Garcia and Solfs-Moreno, 2008).

Total and commercial volume models have recently been
developed in Mexico. However, these have been mostly for
Pinus species (Corral- Rivas et o, 2007; Hernéndez et al, 2013;
Quifionez-Barraza et al, 2014), and therefore, volume models
for Mexican Quercus species are scarce. The Secrefaria de
Agricultura y Recursos Hidréulicos (Department of Agriculture and
Hydraulic Resources) (SARH, 1978) registers a volume model
for oaks in the state of Puebla which is used to estimate the
volume in forest inventories. For the state of Chihuahua,
Pompa-Garcia and Solis-Moreno (2008) and Pompa-Carcia ef ol
(2009) developed taper models which, when mathematically
integrated, result in an equation for the estimation of the total
and commercial value. In the face of this scenario, models and
cubing sysfems must be developed for Quercus under the technical
management conditions that are prevalent in the state of Puebla.



sistemas de cubicacion para Quercus bajo las condiciones de
manejo técnico que prevalecen en el estado de Puebla.

Por lo antes expuesto, el objetivo del presente trabajo
fue desarrollar, a partir de un modelo de ahusamiento de
tioo segmentado, un sistema de cubicacién a nivel de arbol
individual (SCAI) para encinos que crecen en bosques bajo
manejo en la entidad referida. El sistema constituye una
herramienta técnica de utilidad practica y operativa de
apoyo para el tomador de decisiones que se encarga
del manejo y aprovechamiento técnico de ese importante
recurso forestal maderable.

Materiales y Métodos

los datos de ahusamiento y volumen que se utilizaron fueron
colectados en la Unidad de Manejo Forestal (Umafor) 2108
“Chignahuapan-Zacatlan™ y en la 2101 “Izta-Popo”. El tamafio
total de la muestra procesada fue de 14 drboles de Quercus
laurina y Q. rugosa, la cual se conformé de arbolado con
diferentes categorias diamétricas y de altura, seleccionados
en varios frentes de corta en bosques bajo manejo
distribuidos en el drea de estudio.

La toma de datos se realizéd mediante el método destructivo.
Cada dérbol seleccionado se derribd, secciond y desramé. Enun
formato predefinido se registraron las mediciones de didmetro
con corteza en centimetros y alturas (HM) correspondientes, en
metros, desde la base (ras del suelo), a la altura del tocdn (hb),
alos 30 cm y 60 cm posteriores a este, y a 1.3 m con un
flexdmetro Stanler® de 5 m.

A partir del didmetro normal se seccioné a cada 2.5 m
hasta la altura total (H). Se consideraron 1 709 pares de
observaciones digmetro-altura distribuidas a lo largo de los fustes.
También se obtuvieron, por separado, las variables didgmetro
normal (D), altura del tocén y dltura total (H), ademds de la
georreferenciacién, la pendiente, exposicion y altitud del
sitio de colecta de cada drbol con un geoposicionador tipo
elrex Vista marca Garmin y un clinémetro tipo PM-5 Tandem
marca Suunto. En el Cuadro 1 se muestra un resumen de los
estadfsticos descriptivos bdsicos de las principales variables de
la muestra colectada.
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For the above reasons, the objective of this work was to
develop, based on a segmented taper model, a cubing system
for individual trees (CSIT) for oak trees growing in forests
under management in that state. The system is a practical,
operative technical tool to support decision makers in
charge of the management and technical exploitation of this
important forest timber resource.

Materials and Methods

The utilized taper and volume data were collected in the Forest
Management Units (Unidades de Manejo Forestal, Umafor)
2108, "Chignahuapan-Zacatlén®, and 2101, “Izta-Popo”. The
total size of the processed sample consisted of 124 Quercus
laurina and Q. rugosa trees of various diameter and height
categories, selected in different pruning fronts in forests under
management distributed in the study area.

The data were collected using the destructive method.
Each selected tree was felled, sectioned and lmbed. The
measurements of the diameter with bark were recorded in
centimeters, and the corresponding heights (HM), in meters,
from the base up (level with the ground), at stump height (SH),
at 30 ecm, and at 60 cm above the stump, and at 1.3 m, with a
5 m Stanle™ flexometer.

The tree was sectioned at every 25 m from the normal
diameter up fo the total height (H). 1 709 pairs of diameter-height
observations distributed along the stems were considered.
The normal diameter (D), stump height and total height (H)
were obtained separately, and so were the georeferentiation,
slope, exposure and altitude of the site from which each tree
was collected with a Garmin elrex type GPS and a Suunto
PM-5 Tandem type inclinometer. Table 1 summarizes the basic
descriptive sfatistics of the main variables of the collected sample.

Cuadro 1. Estadisticos basicos de la muestra de drboles de Quercus spp.

Variable Méximo Medio Minimo DE

Didmetro normal (D) con corteza (cm) 5500 3231 890 12.58
Altura total (H) (m) 28 /4 19.33 7.80 494
Altura HM de la seccién a partir del tocdn (m) 2874 765 000 727
Didmetro (d) con corteza (cm) a la altura HM 8500 2255 000 16.40

DE. = Desviacién estandar.
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Table 1. Basic statistics of the utiized Quercus spp. tree sample.

Variable Maximum Medium Minimum S.D.
Normal diameter (D) with bark (cm) 5500 3231 890 1258
Total height (H) {m) 2874 1933 780 494
Height HM of the section above the stump (m) 2874 765 000 727
Diameter (d) with bark (cm) ot HM height 8500 2255 000 16.40

SD. = Standard deviation.

La cubicacion de las secciones se realizé con la férmula de
Smalian y la Gltima seccién, que corresponde a la punta
del arbol, se cubicod con la férmula del cono. El volumen fotal
del fuste se calculd a partir de la sumatoria por drbol a
partir de cada una de las secciones cubicadas de cada arbol.

So.5;
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Donde:

Vs :Volumgn de la seccién (troza)

S,y S, = Areas de las secciones transversales de los
extremos de la seccién

[ = Llongitud de la seccién

V= Volumen de la seccién que corresponde a la

punta del drbol
S, = Area de la base de la seccién de la punta del érbol
h,, = Longitud de la seccién de la punta del drbol

Previo al procesamiento de la informacion, la base de datos de
ahusamiento fue auditada. Mediante la elaboracion de grdficos,
se verificd que en cada drbol se presentaran comportamientos
lgicos de las variables que involucran al perfil fustal y al
volumen acumulado, con respecto a la altura (Figura la y

Figura To).

Diametro (cm)

Altura (m)

[s]

Volumen (m?)

The sections were cubed using Smalian’s formula, and the last
section, corresponding tfo the tip of the tree, was cubed using
the cone volume formula. The total stem volume was estimated
based on the summation per tree, determined by each of the
cubed sections of each tree.
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Where:
V, = Volume of the section (log)
S,and S, = Surface areas (Areas) of the cross-sections
of the ends of the section

[ = Length of the section

Vp = Volume of the section corresponding to the tip of
the tree

S, = Surface area from the base of the section to the
tip of the tree

h, = Length of the tree tip section

The taper database was audited before the information
was processed. For every tree, charting was used fo verify the
ocaurrence of logical behaviors of the variables involving the stem
profle and the aggregated volume in relation to the height
(Figure 1a and Figure Tb).

Altura (m)

o

Figura 1. Comportamiento gréfico légico del perfil fustal (a) y del volumen acumulado con respecto a la altura sobre

el fuste (b).

Figure 1. logical graphic behavior of the stem profile (a) and of the aggregated volume in relation to the height

above the stem base (b).
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También, como parte de la auditoria, se elaboré un grafico
de los didmetros relativos (d/Dn) versus las alturas relativas
(h/H) (Figura 2), en el que se verifics el correcto comportamiento
l6gico de la informacién, que de acuerdo con Pompa-Garcia y
Solfs-Moreno (2008): la amplitud de los datos refleja la magnitud
de la forma de los drboles que conformaron la muestra utilizada.

Diametro relativo
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Furthermore, as part of the audit, a chart of the relative
diameters (d/Dn) versus relative heights (h/H) (Figure 2) verified
the correct logical behavior of the information, for, according
to Pompa-Garcia and Solis-Moreno (2008), the range of the
data reflects the magnitude of the shape of the trees of which
the utilized sample consisted.

0.0 01 0.2 0.3 0.4

0.5

0.6
Altura relativa

0.7

Figura 2. Dispersién de los didmetros relativos frente a las alturas relativas de la muestra de drboles colectada y

procesada en el ajuste de modelos de ahusamiento.
Figure 2. Dispersion of the relative diameters versus the relative heights of the tree sample collected and processed

in the adjustment of taper models.

Se evaluaron seis modelos de ahusamiento (d) de tipo
segmentado (Cuadro 2) para modelar el perfil fustal de los
drboles de Quercus spp, los cuales se caracterizan por ser
compatibles con su respectiva funcién de volumen comercial.
Estos modelos asumen puntos de cambio de cuerpo
dendrométrico (neiloide, paraboloide y cono) que conforman
el fuste del arbol.

Los modelos 1, 2, 4y 5 asumen, tedricamente, la existencia
de dos puntos de inflexién en el fuste, por lo que suponen tres
formas geométricas (segmentos) en que se integra el fuste: la
base, como un neiloide; la parte central, como un paraboloide; y
la punta, como un cono. Esos modelos describen las tres
formas dendrométricas a través del ajuste de las ecuaciones de
los segmentos descritos, que estdn unidos mateméticamente formando
una sola expresién de ahusamiento. El resto de los modelos (3 y
6) suponen que existe un solo punto de inflexion.

e/3 =

Six segmented taper models (d) (Table 2) were assessed in
order to model the stem profile of the Quercus spp. trees, which
are characterized by their compatibility with their respective
commercial volume function. These models assume that
the tree stem is made up of dendrometric body change points
(neiloid, paraboloid and cone).

Theoretically, models 1, 2, 4 and 5 assume the existence
of two inflection points in the stem, and therefore they
suppose that the stem is made up of three geometric
forms (segments): the base, as a neiloid; the central part, as a
paraboloid, and the tip, as a cone. These models describe the
three dendrometric shapes through the adjustment of the equations
of the segments described above, which are mathematically
joined to form a single taper expression. The rest of the models
(3 and 6) assume the existence of a single inflection point.
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Cuadro 2. Modelos de ahusamiento de tipo segmentado evaluados para generar el sistema de cubicacion a nivel de arbol individual

de Quercus spp.

Modelo

Funcién de ahusamiento (d)

]
Max y Burkhart (1976)

d=DBlq-1)+B,(g?1) + Bslp-gP 1,+B fp,qP 1,172
[,=1sig<p;; O de otra forma
[,=1siq<p, O de otra forma

2
Cao et al. (1980)

- D%{QZ + B)(322 - 22) + Bz - p)Pl, + Bylz-p, Pl

—
[

= | siz 2 p;; O de otra forma

I si z2 p,; O de ofra forma

3
Parresol et al. (1987)

d=DIz2B, + B,z] + (z - p;AB3 + B z+2p)l,]'2

[, = 1siz2 p;; Ode otra forma

4
Zepeda y Dominguez (1997)

d=DIB,X + B,X2+ Blp; - X! ; + Blp, - X,
[;=1si X 2 py; Ode otra forma

l,=1si X2 py; Ode otra forma

5
Fang et al. (2000)

k-

I,=]s;pISquz;Odeofraformo

l,=1sip,<g<1;0deotraforma

b
Zhang et al. (2002)

d = DH® -BI2:[q (] - g) kr-8, I-liB2le, 1-hiaz i 12

li=Tsiq>p,yOsig<p,

Table 2. Segmented tapering models evaluated to generate the cubing system for individual Quercus spp. trees

Model

Taper function (d)

]
Max and Burkhart (1976)

d=DIBlq-1)+ B, (g% 1) + Bylpy-aP I)+B fp-aF 1,12
[, =1si g <py: O with a different shape
l,=1si g < py O with a different shape

2
Cao et al. (1980)

d- D%[Zz + By(322 - 27) + Byfz - py)2l, + Bylz-p,)2l,1172
[, = Tsiz2p;; O with a different shape
I, = 1siz= p, O with a different shape

3
Parresol et al. (1987)

d = D[ZZ{BI + B2Z} + (Z - pIJZ{B3 + BA{Z+2|D]|JJ1‘FJ”72
I, = 1siz= p;; O with a different shape

Continue Table 2.
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Continue Table 2.
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Model

Taper function (d)

4
Zepeda and Dominguez (1997)

d=DIB X + BoX2 + B4lp
ly=1siX2p;;0Owith a dlfferenf shape

X1y + Bdpy - XPI,l

I, = Tsi X 2 py; O with a different shape

5
Fang et al. (2000)

k
d-Cl[H—01

k-B
- q) ﬁ_ oy I "[7(12’7]”2

I,=1sip; <q<p,:0 with a different shape

l,=1sip,<q<1;0 with adifferent shape

6
Zhang et al. (2002)

d = DH'k, -B/28 [ a

H<, B] IBQIFMB; I'fJBQIIJ]I/Z

l1=Tsiq>p, yOsig<p,

los diferentes componentes de los modelos referidos se
anotfan enseguida.
I, = Variables indicadoras sobre el cambio de cuerpo
dendrométrico del fuste.
aga, B-B, c, p, p, = Fardmetros por estimarse

0= (1 - py) He2 8Bt H - 0/ 40000, k, - /8

q = o= (1 - Ro/HBi £y = (] - py) W81 £y = (1 - py) ¥B2

X=(H-HMI/(H- 13} z=IH-HMI/H

k "2
¢y = {OOD”!'HG‘T s, /Bilrg - r)+Bylr; - oyryl + By (x,rz)

o =(1 - p;) HB2-BilBiBy e, = (] - p,) KBa-Bol /BBy B = B 1-11 -1 B, 1 Byl

El ajuste de los modelos de ahusamiento se efectud con
método de mdxima verosimiitud, con informacién completa
(FLM, por sus siglas en inglés), mediante el procedimiento
MODEL del paquete estadistico SAS/ETS® (SAS, 2008) La calidad
del qjuste de los modelos se determiné comparando cuatro
estadisticos utiizados con frecuencia en la modelacion forestal
(Corral-Rivas et al, 2007; Hernéndez et al, 2013; Tamarit et al,
2014): el coeficiente de deferminacion ajustado (R, ) el sesgo
(E), la rafz del cuadrado medio del error RCME] y e| criterio de
informacién de Akaike (AIC), mismos que se expresan como:

Donde:

RZ,=1-ln-1)-30Y,- T2/ ln-p)-SY,- VP
i=] i=1

E-3"

e/5 e

The various components of the referred models are listed
below.
|, 1, = Indicator variables for the change of stem dendrometric

body
Gy Cy 5‘54

a={]- pr;m,B.mapH

. Co B, P, =Parameters to be estimated

k m/ 40000, k; = /8

q = o= (1 - Ro/H B, ry = (1 - p)) K81 £y = (1 - py) ¥B2

X=(H-HMI/(H- 13} z=(H-HM /H

k "2
¢y = {OOD”!'HG‘T s, /Bilrg - r)+ Bylry - ayryl + By (x,rz)

o =(1 - p;) HB2-BilBiBy @, = (] - p,) KBa-Bol/ BB B =B 1-+1d B, 11 Byla

The fit of the taper models was carried out using the ful
information maximum likelihood (FIML) method, with the MODEL
procedure of the SAS/ETS® statistical software package (SAS,
2008). The quality of fit of the models was determined by
comparing four statistics that are frequently used in forest
modeling (Corral-Rivas et al, 2007; Herndndez et al, 2013;
Tamarit et al, 2014): the adjusted determination coefficient
(Rzod[), the bias (E), the root of the mean square error (RMSE),
and the Akaike information criterion (AIC), which are
expressed as:

Where:

RZ,=1-(n-1)-30Y,- 7P/ ln-pl-S(Y,- VP
i=] i=1

E=3"
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2?:1 (Y, - ?;}2
n-p

RCME -

E?-]‘ (Yr - ‘l;jF

n

AIC=2p+nin ( )

Y - Valor observado, predicho y medio del
ahusamiento (d), respectivamente

n = Numero total de observaciones usadas para ajustar

los modelos
p = Nimero de pardmetros del modelo a estimar

Y7y

Con la findlidad de faciltar la elegibilidad del mejor
modelo, ademds de los cuatro estadisticos referidos, también
se consideraron como criterios de seleccién: la suma de

cuadrados del error (SCE), el cuadrado medio del error (CME)

y el valor de verosimilitud (loglik).

Con base en Sakici et al. (2008), se utilizé un criterio de
calificacién que consistié en jerarquizar los estadisticos de los
modelos; para ello, se asignaron valores consecutivos del 1
al 6, en funcién del orden de importancia (1 correspondié al
mejor valor del estadistico y 6 al mas deficiente); la calificacion
total de cada modelo se obtuvo por la sumatoria de los valores
obtenidos. El mejor modelo correspondié al de menor calificacion.

El mejor modelo de ahusamiento seleccionado se ajustd,
de manera simulténea, con su respectiva funcién de volumen
comercial, esto para aprovechar la compatibiidad existente
entre ellas, ya que comparten los mismos pardmetros. Para efectos
de comparacién en la calidad de ajuste, primero se ajustd el sistema
por minimos cuadrados ordinarios no lineales (NLS), enseguida se
usé la técnica de modelos de efectos mixtos IMEM), la aual en
su formulacion incluye los pardmetros fijos comunes a toda la muestra
y un pardmetro aleatorio especifico de cada unidad de muestreo.

Al usar el MEM se mejora la calidad de los pardmetros
fijos haciéndolos mdas eficientes, ya que su varianza es menor
debido a que sus errores son bajos, y por tanto, los estimadores
son mds eficientes, precisos y confiables; por lo que es posible
hacer estimaciones promedio de las variables de interés con
alta certidumbre (De los Santos-Posadas et al, 2006).

Actualmente, los MEM se han convertido en un método
comin para analizar datos de naturaleza longitudinal, en
sitios donde se han redlizado mediciones repetidas sobre la
misma unidad experimental, y la estructura de las observaciones
es iregular y desbalanceada (Budhathoki, 2006); caracteristicas
que se tuvieron en el presente estudio.
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Y, Y and Y = Observed, predicted and mean faper
value (d), respectively
n = Tofal number of observations used to adjust the models

AfC=2p+nJ'n(

p = Number of parameters of the model to be estimated

In order to facilitate the eligibility of the best model, besides
the four referred statistics, the following were also considered
as selection criteria: the sum of squared errors (SSE), the mean
square error (MSE) and the likelhood value (loglik).

Based on Sckici et al. (2008), a scoring criterion that consists
in organizing the statistics of the models by hierarchy was utilized:
for this purpose, consecutive values from 1 to & were assigned
by order of importance (1 corresponding to the best value of
the statistic, and 6, to the most deficient); the total score of each
model was estimated according fo the summation of the values
obtained. The best model was the one with the lowest score.

The best taper model selected was simultaneously adjusted,
with its respective commercial value function, in order to profit
from the existing compatibiity between them, as they share the
same parameters. For purposes of comparison in the quality of
the fit, the system was first adjusted by non-linear ordinary minimum
squares (NLS); then, the mixed effects models technique (MEM)
--whose formulation includes the fixed parameters that are
common fo the entire sample and a specific random parameter
for each sampling unit-- was utilized.

The use of MEM\ improves the quality of the fixed parameters,
rendering them more efficient, as they have a lower variance
because their errors are low, and, therefore, the estimators
are more efficient, accurate and reliable; this allows to
make average estimations of the variables of interest with a
high level of certainty (De los Santos-Posadas et al, 2006).

Today, MEM\ has become a common method for analyzing
longitudinal data in sites where repeated measurements have
been taken of the same experimental unit and the structure
of the observations is irregular and imbalanced (Budhathoki,
2006), all of which occurred in the present study.



Con base en Hall y Clutter (2004) y Fang y Bailey (2001),
se usé un arreglo de los datos en forma de estructura bivariada
que permitié incluir el efecto aleatorio al incorporrar en el ajuste
la técnica de MEM El sistema compatible de ahusamiento-volumen
quedé expresado de la siguiente manera:

7] ]

Donde:
d = Vector de observaciones de ahusamiento en el
i-ésimo drbol

di
Vi

fiD, H, hb, HM,;  pl
0

0
gk, D, H, hb, HM;

V = Vector de observaciones de volumen comercial
en el i-ésimo drbol

f() = Estructura del modelo de ahusamiento

gl) = Modelo de volumen comercial

p = Vector de pardmetros a estimar del sistema

El efecto aleatorio se definié e incluyd solo sobre el pardmetro
B, se defini¢ asi para controlar la variacion especifica a nivel
de drbol, con ello evitar tener una sobre parametrizacién, para
no hacer un sobreaijuste al modelo y que los pardmetros fijos no
pierdan sensibilidad, ya que sobre éstos se realizan las
inferencias. Quedé expresado de la forma:

a;

SO0 OO0

Donde:
B - Unico parémetro con efecto mixto (fijo y aleatorio)
que se representa como B, +b,
b, = Parémetro con efecto aleatorio que, a su vez, se
define como:

e ~N(O, o7} y b~NIO, ¢?)

los ajustes se realizaron usando el paquete NLME del
programa estadistico R, version 2.140 (R Development Core
Team, 2009). Para compensar posibles pérdidas en grados
de libertad y lograr una convergencia mds rdpida y estable,
en el ajuste del sistema por MEM se consideré mdxima
verosimiitud restringida y se corrigieron los problemas de
heterocedasticidad y de autocorrelacién, lo que permite llevar
a cabo de manera sélida las pruebas de hipétesis habituales
sobre los pardmetros; ademds de, estimar intervalos de
confianza mds realistas (Zimmerman y Nofez-Antén, 2001;

Fang y Bailey, 2001).

e/] @
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Based on Hall and Clutter {2004) and on Fang and Bailey
(2001), the data were arranged in the form of a bivariate
structure that made it possible to include the random effect
by incorporating the MEM technique into the adjustment. The
compatible taper/volume estimation system was expressed
as follows:

bR

Vi
Where:
d= Observation vector for tapering in the i" tree

fiD, H, hb, HM,;  p)
0

0
gk, D, H, bb,HM, pl |

V= Observation vector for commercial volume in the
i" tree

f() = Structure of the taper model

gl) = Commercial volume model

o = Vector for system parameters to be estimated

The random effect was defined and included only the
parameter BI, which was thus defined in order to control
the specific variation at individual tree level, and so, to
prevent excess parametrization, overfit of the model and loss
of sensitivity of the parameters, given that inferences are
based on the latter. It was expressed as follows:

a; 0

a, 0]

o5 0

.| B b
P*l'B, | "] 0
B, 0

Py 0

Py 0

Where:
B, = Orly parameter with mixed effect (fixed and
random) represented as B, +b,
b‘ = Parameter with random effect which, in turn, is
defined as:

e~NO, o) y b~N(O, ¢?)

Fits were carried out using the NLME package of the R
statistical software, version 2.140 (R Development Core Team,
2009). In order to compensate potential losses in degrees of
freedom and achieve a quicker, more stable convergence in
the adjustment of the system with MEM a restricted maximum
likelhood was considered, and the heteroskedasticity and
autocorrelation problems were corrected; this allows solid testing
of habitual hypotheses regarding the parameters, as wel as
estimating more redlistic confidence intervals (Zimmerman and

Nurez-Antén, 2001; Fang and Bailey, 2001).
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La heterocedasticidad se corrigié mediante la modelacién
y ponderacién de la varianza de los errores, con la funcién
exponencial (e) El factor de ponderacién fue sobre HM
solo para el ahusamiento (d) y se dejé constante el volumen
comercial (Vi), la funcién quedé estructurada como:

wlHM, d, V, ®) = @M1 -0+

Donde:
@ = Pardmetro por ser estimado
f = Variable indicadora que toma el valor de 1 para
el ahusamiento y O para el volumen comercial

la correccién por autocorrelacién se hizo modelando el

término de error (e ), para ello se utilizé una estructura continua

|
autorregresiva de primer orden (AR(1)), expresada como:

e =)l ey + g

Donde:

e, = [-ésimo residuo ordinario en el i-ésimo drbol

W -1 para pk y cero para j =]

p, = Pardmetro autorregresivo de orden 1 por
ser estimado

fot

P Distancia que separa las observaciones iy

j-1 dentro de cada dérbol
g, = lérmino del error bajolacondicién de independencia

Resultados y Discusién

Comparativo del ajuste de los modelos de
ahusamiento

Los valores de las estimaciones de los pardmetros de los seis
modelos de ahusamiento probados se presentan en el Cuadro 3.
Para los modelos 3 y 6 que tedricamente asumen la existencia
de un punto Unico de inflexion, se determiné que al menos
uno de sus pardmetros fue estadisticamente no significativo;
razén suficiente por la que fueron descartados, sin que hayan
sido objeto de mayor andlisis.

En los modelos que asumen tres formas geométricas
(segmentos), y por fanto dos puntos de inflexion en que se
conforma el fuste, se deferminé que solo los modelos 4 y 5
fueron, en todos sus pardmetros, altamente significativos, por
lo que se infiere que los fustes de las especies de encino
estudiadas presentan esta condicién.

Asf, para estos modelos, el primer punto de inflexién en donde
ocurre el cambio de neiloide a paraboloide (p ) esa39 %y 4%
con relacién a la altura total, respectivamente. En tanto que, el
segundo punto de inflexién (p,) en el que sucede el cambio de
paraboloide a cono es 89 %y 78 %, respectivamente.

e/8 =

Heteroskedasticity was corrected through modeling and
weighting of the variance of the errors, with the exponential
function (e). The weighting factor was based on the HM
exclusively for tapering (d), and the commercial volume (V) was
left constant; the function was structured as:

wiHM, d, V, ®) = e®HMH1 -1 )

Where:
@ = Parameter fo be estimated
f = Indicator variable which takes on the value of 1 for
tapering and of O for the commercial volume

The correction by autocorrelation was carried out by modeling
the error term (e ); for this purpose, a first-order continuous
autoregressive structure (AR(1)) was used, expressed as:

. -t
e; =P p)lili e + €

Where:

e,- i" ordinary residue in the i tree

W - 1 for bk and zero for j =1

p, = First order autoregressive parameter to be estimated

fot = Distance separating the j and j- T observations
in each individual tree

€ - Independent error term
Results and Discussion

Comparison of the fit of taper models

The values of the estimates of the parameters of the six tested
tapering models are shown in Table 3. For models 3 and 6,
which theoretically assume the existence of a single inflexion
point, it was deftermined that at least one of their parameters
was statistically insignificant; this was a sufficient reason to
dismiss them without subjecting them to any further analysis.

I models assuming that the stem consists of three geometric
shapes (segments), and therefore two inflection points, it was
determined that only models 4 and 5 were highly significant in
all their parameters; therefore, it is inferred that the stems of the
studied oak species exhibit this condition.

Thus, for these models, the first inflection point, where the
change from neiloid to paraboloid (p) occurs, is at 39 %
and 4 % of the fotal height, respectively, while the second (p,),
in which the change from paraboloid to cone occurs, is at 89 %
and 78 %, respectively.



Los resultados antes descritos son similares a los obtenidos por
Vargas-Larreta (2013) con el modelo de Fang et al. (2000) para
encinos del estado de Chhuahua. El autor indica que fales
cambios de geometria suceden a 9 y 80 %, con respecto a
la altura total de los drboles. Los modelos 1y 2 presentaron
pardmetros no significativos, por lo que también fueron descartados.
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The results described above are similar to those obtained
by Vargas-Larreta (2013) with the model of Fang et al. (2000)
for ocks in the state of Chihuahua. The author points out that
these changes of geometry occur at @ and 80 % in relation to the
total height of the trees. Models 1 and 2 exhibited insignificant
parameters, and therefore they were also dismissed.

Cuadro 3. Estimaciones de los parémetros de los modelos segmentados para ahusamiento para describir el perfil diamétrico de

drboles de encino.

Pardmetros de los modelos ajustados

Modelo
B B, B, B, P P

1 -2.240300* 1078778 1807061 -0.1148* 00617 08942
2" 1001468 -261668* 7265692* 00081* 09396
3 19420 07758 -453500" 239100 08442

4 21300 -19200 1.8300 127700 03900 08960
5" 000001 000003 000003 00421 07844
6 0087939 0.120637* -00913

* = Valor no significativo; ™ = Valores de los pardmetros o, a;, y a, de 000006, 1.96361 y 080361 respectivamente; ™ = Valor del pardmetro ¢, = 0000197

Table 3. Estimations of the parameters of the segmented tapering models for describing the diameter profile of oak trees.

Parameters of the fitted models

Model
B B, B, B, b P

1 -2 240300 1078778* 1807061 -0.n48* 00617 0.8942*
2" 1001468 -261668" 7265692 00o081* 09396
3 19420 -07758 -453500" 239100 08442

4 21300 -19200 1.8300 127700 0.3900 08960
5" 000001 000003 000003 00421 07844
6 0087939 0.120637* -00913

* = Insignificant value;” = Values of the parameters o, o, and a,, of 000006, 196361 and 080361 respectively

Comparativamente, el modelo 5 (Fang et al, 2000) mostré
ser el de mejor calidad de ajuste, ya que tuvo la cdlificacion
total mas baja (Cuadro 4); dado sus menores valores en la SCE,
CME, RCME y AIC, ademds del mayor valor de verosimilitud
(loglik] y el més dlto de la RZ_, Este modelo explica en 97.59 % la
variabilidad total del ahusamiento observado, con la mas
alta precision. Asimismo, fodos los criterios de bondad, excepto el
sesgo, fueron los mds favorables; por lo que fue seleccionado
para describir el perfil diamétrico del fuste de drboles de encino.

El segundo mejor modelo, aun cuando algunos de sus
pardmetros fueron no significativos, resultd ser el 1 (Max y
Burkhart, 1976); seguido en orden de importancia con base
en la calificacién, por el modelo 2 propuesto por Cao et al.
(1980). Los de menor calidad de ajuste correspondieron a los
que asumen un solo punfo de inflexion.

e/Q o

;" = Value of the parameter ¢ 0000197

Comparatively, model 5 (Fang et al, 2000) proved fo have
the best adjustment quality, as its total score was the lowest
(Table 4), given its lower values for SSE, MSE, RMSE and AIC,
and its higher likelhood (loglik) and R'Zad/ values. This model
accounts for 97.59 % of the total variability of the observed
tapering, with the highest accuracy. Furthermore, all the criteria
for goodness, except the bias, were the most favorable;
therefore, it was selected to describe the stem diameter profile of
oak trees.

The second best model, even though some of its parameters
were insignificant, turned out to be Model 1 (Max and
Burkhart, 1976), followed, in order of importance based on the
score, by Model 2, proposed by Cao et dl. (1980) The models
with the lowest adjustment quality were those that assume the
existence of a single inflection point.
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Lo anterior, es similar a lo sefialado por Corral-Rivas
et al. (2007) y Quifionez-Barraza (2014) para especies del
género Pinus de Durango; también coincide con lo documentado
por Tamarit et al. (2014) para Tectona grandis establecida en
plantaciones en el sureste de México; para Pinus patula de bosques
bajo manejo de Zacudltipan, Hidalgo (Herndndez ef al., 2013) y
para drboles de Quercus en Chihuahua (Pompa-Garcia et al,
2009). En tales casos, el mejor modelo fue el de Fang et dl.
(2000), lo que confrma su alta flexibiidad de adaptacién a
diferentes especies. El hecho de que los modelos de ahusamiento
que asumen tres cuerpos dendrométricos en el fuste hayan
resultado como los mejores, puede atribuirse, en parte, a que
los taxa de encino andlizadas provienen de bosques bajo manejo
téanico, en los que la densidad y espaciamiento, resultado del
manejo de la estructura horizontal, favorecen la existencia de
las tres formas dendrométricas.

la ventaja del modelo seleccionado consiste en tener
en forma explicita una ecuacién de volumen tofal, que
corresponde al modelo de Schumacher-Hall (pardmetros o,
a, vy a, en la funcién de ahusamiento); aunque es posible
incorporar cualquier otra con estructura similar. Ademds, cuenta
con una ecuacién implicita de volumen comercial que al obtenerla
mediante infegracién analftica, resulfta compatible con la funcién
de ahusamiento; por lo que forman un sistema, el cual es
susceptible de ajustarse de manera simulténea Fang et al. (2000).

This is similar to the findings of Corral-Rivas et al. (2007) and
Quifionez-Barraza (2014) for species of the Pinus genus in
Durango; it also agrees with the facts documented by Tamarit
et al (2014) for Tectona grandis L. f. established in plantations
of southeastern Mexico; for Pinus patula Schiede ex Schitdl. et
Cham. in forests under management in Zacualtioan, Hidalgo
(Hernandez et al, 2013), and for Quercus trees in Chihuahua
(Pompa-Garcia et al, 2009). In these cases, the best model
was that of Fang et al. (2000), which confirms its high flexibility
of adaptation to various species. That the tapering models
assuming the presence of three dendrometric bodies in the stem
have turned out fo be the best may be ascribed, in part, to the fact
that the analyzed oak taxa are all from forests under technical
management, in which the density and spacing --resulting
from the horizontal structure management-- favor the existence of
the three dendrometric shapes.

The advantage of the selected model is that it explicitly
has a tofal volume equation, corresponding to the model of
o @, and a, in the toper
function); however, any other with similar structure can be

Schumacher-Hall (parameters a., a
incorporated. Furthermore, it includes an implicit commercial
volume equation which, when obtained through analytical
infegration, is compatible with the taper function; these, then,
constitute a system, which can be simultaneously fitted to the

model of Fang et al. (2000).

Cuadro 4. Estadisticos de bondad de ajuste y calificacién de los modelos de ahusamiento para describir el perfil diamétrico de

drboles de Quercus.

Valores de los estadisticos en el ajuste y calificacion respectiva Calificacién
Modelo SCE CME RCME Rad Sesgo AlIC loglik total
10 9486 71326 26707 09735 02288 30335620 3697
] (2) (2) (2) (2) (5) (2) (2) 7
) 10949.1 71329 26708 09735 02334 3033634 3697 ”
(3 (3 (3) (3) () (3) (3)
3 19 5767 12453 35701 09526 -1.3970 39270810 -4.145 -
(5) (5] (5) (5] (2) (5) (5]
4 20 0084 130348 36104 09516 -1.6762 39626935 -4.162 -
(6] (6] (6) (6) (1 (©) (6)
Q954 64932 25482 09759 00233 28908016 -364
> (1) (1) (1) (1) (3) (1) (1) K
18 6626 12.1343 34834 09549 02191 3 8493926 -4108
© (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4] 8

280 =
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Table 4. Goodness-of-fit statistics and scores of the taper models for describing the diameter profile of Quercus trees.

Values of the statistics in the adjustment and their respective scores

Model Total score

SSE MSE RMSE Readi Bias AIC loglik
10 9486 71326 26707 09735 0.2288 3033.5620 -3 697

] (2) (2) (2) (2) (5) (2) (2) 7
10 949.1 71329 26708 09735 02334 3033634 -3 697

’ (3) (3) (3) (3) (6) (3) (3) “
19 567 12453 35701 09526 -1.3970 39270810 4145

’ (5) (5) (5) (5) (2) (5) (5) .
200084 130348 36104 09516 16762 39626935 4162

! (6) (o) () (6) (1 (6) (6) 7
Q954 6.4932 25482 09759 00233 2 8908016 3624

> (1) (1) (1) (1) (3) (1) (1) K
18 6626 12.1343 34834 09549 0.2191 3 8493926 4108

© (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) #

Ajuste simultdneo ahusamiento-volumen comercial

por NLS y por MEM

Los valores de los pardmetros del ajuste simultdneo del sistema
de ahusamiento - volumen comercial por NLS para el modelo 5
resultaron altamente significativos y con errores estdndar muy
bajos (Cuadro 5) En este sentido, Fang et al. (2000) seficlan que
al estimar todos los pardmetros del sistema simulténeamente,
se optimiza la suma de cuadrados total de los errores, y
con ello se minimiza los errores de prediccién, tanto del
didmetro a diferentes alturas como del volumen; sin embargo,
Diéguez-Aranda et al. (2009) refieren que la eleccién de la
alternativa de ajuste del sistema depende del uso principal
que tendrd cada funcién que lo compone, en cuyo caso la
funcién de interés se deberd ajustar, en forma independiente,
para optimizar las estimaciones de la variable prioritaria.

Simultaneous fit of taper/commercial value using NLS

and MEM

The values of the parameters for the simultaneous adjustment
of the taper/commercial value system using NLS for Model 5
turned out to be highly significant, with very low standard errors
(Table 5). In this sense, Fang et al. (2000) point out that, when
all the parameters of the system are estimated simultaneously,
the sum of the fotal error squares is optimized, which minimizes
prediction errors both for the diameter at various heights
and of the volume. However, according to Diéguez-Aranda
et al. (2009), the choice of the alternative of fitting the
system depends on the main use that each of its functions wil
have, in which case the function of interest must be adjusted
independently in order to optimize the estimations of the
priority variable.

Cuadro 5. Estimacién de los pardmetros v estadisticos del ajuste simulténeo del sistema conformado por los modelos de ahusamiento

y volumen comercial al usar NLS.

Pardametro Estimador Error Estandar Valor de t Nivel de significancia
a, 000006 00000029 2054 <0000
a 196500 001583800 12372 <0000
a, 080130 0024100 3323 <0000
B 000001 00000002 3530 <0000
B, 000003 00000002 172.18 <0000
B, 000003 00000022 1482 <0000
P, 004209 00012910 326 00001
P, 082200 00403800 2036 00001
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Table 5. Estimation of the parameters and statistics for the simultaneous fitting of the system constituted by the models of tapering and

commercial volume, using NLS.

Parameter Estimator Standard Error T value Significance level
a, 000006 00000029 2054 <0000
a, 196500 001583800 12372 00001
a, 080130 0024100 3323 00001
B, 000001 00000002 3530 <0000
B, 000003 00000002 172.18 <0000
B, 000003 00000022 1482 <0000
P, 004209 00012910 326 00001
P, 082200 00403800 2036 00001

la prueba de razén de verosimiitud, que compara entre
el ajuste simulténeo del sistema al usar NLS y MEM, sin corregir
aun por heterocedasticidad y autocorrelacion (MEM- 1) results
significativa (p < O0001), con el mejor ajuste cuando se usa
MEM (Cuadro 6); dados los menores valores en el criterio
de informacién de Akaike [AIC) y en el criterio de informacién
Bayesiano (BIC), asf como el mayor valor en la verosimilitud
(loglik). El MEM:-3 corregido por heterocedasticidad y por
autocorrelacién fue estadisticamente mejor que cuando solo se
corrigié por heterocedasticidad (MEM-2). Con tal correccién,
los residuales del MEM son mucho mds homogéneos
como demuestra la configuracién de estacionariedad y no
significancia en los primeros retardos (Figura 3), lo que garantiza
que los estimadores obtenidos, ademds de ser insesgados
también son los mds eficientes (Myers, 1990; Kozak, 1997).

The likelhood ratio test, which compares between the
simultaneous adjustments fo the system using NLS and MEM,
without yet correcting for heteroskedasticity and autocorrelation
(MEM-1) turned out to be significant ([p < 00001), the adjustment
being best when MEM is used (Table 6); given the lower
values in the Akaike information criterion (AIC) and in the
Bayesian information criterion (BIC), as wel as the highest value for
likelihood (loglik). MEM-3, corrected for heteroskedasticity and
autocorrelation, was statistically better than when correction
was made only for heteroskedasticity (MEM-2). With this two-fold
correction, the MEM residuals are much more homogenous,
as proven by the stationarity and insignificance configuration
in the first delays (Figure 3); this guarantees that the obtained
estimators are not only unbiased but also the most efficient

(Myers, 1990; Kozak, 1997,

Cuadro 6. Estadisticos del ajuste simulténeo del sistema y prueba de verosimilitud al efectuarlo por NLS y como MEM al corregir

heterocedasticidad y autocorrelacién.

Modelo gl AIC BIC loglik Prueba R de V? Valor de p
MEM-1 10 11 64825 11 708.59 -5 814.13

NLS Q 12.391.27 12 44557 -6 18663 Tvs?2 450132 <0000
MEM-1 10 11 648255 11 708588 -5 81412/

MEM-2 I Q 618.356 Q684722 -4738.178 Tvs?2 2 031.899 <0000
MEM-3 12 7 635085 7 707.485 -3 805543 2vs3 198527 Q0001

'gl = Grados de libertad; ? = Razén de Verosimilitud.

e8) =&
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Table 6. Statistics of the simultaneous adjustment of the system and likelihood test with NLS and with MEM.

Model gl AIC BIC loglik Test VZR P value
MEM-1 10 11 64825 11 708.59 -5814.13
NLS 9 12 391.27 12 44557 -6 18663 Tvs?2 450132 00001
MEM-1 10 11 648.255 11 708.588 -5 814127
MEM-2 1 Q 618356 Q 684722 -4798.178 Tvs2 2 031.899 00001
MEM-3 12 7 635085 7 707.485 -3 805543 2vs 3 198527 00001
'gl = Degrees of freedom; ? = likelihood ratio.
:
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Figura 3. Comportamiento gréfico de los residuales (a) y de retardos (b) después de la correccién por autocorrelacion

del sistema compatible, al usar una estructura tipo AR(1).
Figure 3. Graphic behavior of the residuals (a) and of the delays (b) after the correction for autocorrelation of the
compatible system, using a structure of the AR (1) type.

El ajuste simultdneo del sistema compatible d-Vc, mediante
MEM corregido por heterocedasticidad y autocorrelacion
(MEM-3) de la més alta calidad se presenta en el Cuadro 7.
Los intervalos para los pardmetros con efectos fijos fueron
estrechos, indicativo de un mayor nivel de exigencia y mejor
calidad, lo cual evidencia que el uso de la t#écnica de MEM es
un refinamiento favorable en la t#écnica de ajuste del sistema para
hacer estimaciones e inferencias mds precisas del ahusamiento
y del volumen comercial.

El beneficio adicional del ajuste con el enfoque de MEM
se aprecia mejor al observar el comportamiento de los residuales
contralos valores predichos, principalmente, los que corresponden
al ahusamiento (Figura 4), en los que ademds de tener
una distribucién que tiende a ser aleatoria alrededor de cero,
la escala en la dispersién es menor, comparativamente, con los
residuales del ajuste por NLS. Al respecto, Fang y Bailey (2001)
indican que bajo el enfoque MEM es posible mejorar las
caracteristicas de los pardmetros, al compensar por el efecto
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Table 7 shows the simultaneous adjustment of the d-CV
compatible system using MEM corrected for heteroskedasticity
and autocorrelation (MEM-3) of the highest quality. The
intervals for the parameters with fixed effects were narrow, which
is indicative of a higher level of demand and a better quality;
this evinces that the use of MEM is a favorable refinement
in the system adjustment technique that allows making more
accurate estimations and inferences of both the tapering and
the commercial value.

The additional benefit of the adjustment using the MEM
approach can be better appreciated when observing the
behavior of the residuals versus that of the predicted values,
especially in relation to tapering (Figure 4), in which not only
does the distribution tend to be random and near zero, but
also the scale in the dispersion is lower, comparatively, with
the residuals of the adjustment using NLS. In this respect, Fang
and Baily (2001) point out that, under the MEM approach,

it is possible to improve the characteristics of the parameters
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de variables tomadas en una misma unidad experimental. Este
enfoque considera la correlacién contempordnea, que ayuda
a reducir, en forma considerable, el error estdndar de los
pardmetros del modelo, y a que los valores por componente
se unifiquen.

by compensating for the effect of variables measured in the
same experimental unit. This approach takes into account
the contemporary correlation, which helps reduce the standard
errors of the model's parameters considerably and allows
unifying the values by component.

Cuadro 7. Pardmetros fijos estimados y bondad de ajuste del modelo 5 corregido por heterocedasticidad y autocorrelacion (MEM-C).

Serdmetro Valores de los pardmetros Intervalo
Estimador Error Estandar Valor de t Significancia Inferior Superior
a, 00000427 000000464 Q.20405 <0000 000003 000005
q, 17339635 003700200 4686135 <0000 1.6615] 1.80642
a, 1.2070785 004619426 26.13049 <0000 1.1662 1.29754
B, 00000063 000000017 37.43700 00001 000001 000001
B, 00000268 000000032 8398077 00001 000003 000003
B, 00000295 000000072 4124572 00001 000003 000003
P, 00399814 000092905 4303454 <00001 003816 004180
P, 0499378 002591456 2893886 <00001 069919 080068

Table 7. Fixed estimated parameters and goodness-of-fit of Model 5 corrected for heteroskedasticity and autocorrelation (MEM-C).

S Parameter values Interval
Estimator Standard Error T value Significance Lower Higher

a, 00000427 000000464 9.20405 00001 000003 000005
a, 17339635 003700200 4686135 00001 166151 1.80642
a, 1.2070785 004619426 2613049 00001 1.1662 129754
B, 00000063 000000017 37.43700 00001 000001 000001
B, 00000268 000000032 8398077 00001 000003 000003
B, 00000295 000000072 41 24572 00001 000003 000003
P, 00399814 000092905 4303454 00001 003816 004180
P, 0499378 002591456 2893886 00001 069919 080068

Diéguez-Aranda et al. (2006) y Li y Weiskittel (2010) citan
que el modelo segmentado de Fang et al. {2000) se comporta
bien para estimar, tanto el volumen total como los didmetros
a diferentes alturas en drboles de coniferas, con diferente
tamafio en didmetro normal y altura fotal.

According to Diéguez-Aranda et al. (2006) and to Li and
Weiskittel (2010), the behavior of the segmented model of Fang
et al (2000) is good for estimating both the total volume and
the diameters at various heights in conifer trees with differently
sized normal diameter and total height.
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Figura 4. Comportamiento de residuales contra predichos para el ahusamiento en los diferentes ajustes: (a) NLS, (b) MEM
sin corregir, (c) MEM corregido por heterocedasticidad y (d) MEM corregido por heterocedasticidad y

por autocorrelacion.

Figure 4. Behavior of residual versus predicted values for tapering in the various adjustments: (a) NLS, (b) uncorrected

MEM, (c) MEM corrected for heteroskedasticity, and (d) MEM corrected for heteroskedasticity and

for autocorrelation.

Sistema de cubicacién para drboles de Quercus spp.

El sistema de cubicacion a nivel de drbol individual (SCAI)
para Quercus spp. quedd conformado por la expresion de
ahusamiento d (modelo 5), por la funcién que estima el volumen
comercial (Vc) propuesta por Fang et al. (2000), asi como la
expresién correspondiente para estimar la altura comercial
(HM) a un didmetro minimo comercial (d), y la ecuacién de
volumen total (V). El SCAI se expresa en la forma que enseguida
se indica.

d= Cf[H% {1- q}k-_arl_, "JEU_-?I'E]“’Z

Vo= 2H ¥ [Birg (1, + 15 1By - Bylry + 1By - Bolovyr, i1 - g /P12 ar12]

V.= gD H*2

e85«

Cubing system for Quercus spp. trees

The cubing system for individual trees (CSIT) for Quercus spp.
consists of the taper expression d (model 5), of the function
estimating the commercial volume (CV) proposed by Fang et al.
(2000), as well as of the corresponding expression to estimate
the commercial height (HM) at a minimum commercial diameter
(d), and the total volume (V] equation. The CSIT is expressed
as follows:

de Cr[”% (- q,l"'_arl_, oy, 2172

Vo= 2H ¥ [Birg+ Iy « 1) (B~ Byry + 1By - Bolowyr, i1 - g /P 12,17

V.= gD H*2
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La ecuacién de volumen total que corresponde al modelo
de Schumacher-Hall, definida en funcién del diametro normal y
la altura total, facilita la construccién de una tabla de volumen
fustal total. Por ofro lado, con la combinacién del resto de
las ecuaciones puede estimarse el volumen comercial a un
digmetro minimo en punta del fuste, asi como estimar la altura
a la que se alcanza un deferminado didmetro en funcién de los
requerimientos de la industria y uso comercial.

Un comparativo entre el modelo de volumen fotal para
Quercus spp. de Chihuahua, propuesto por Pompa-Garcia
y Solis-Moreno (2008) que derivaron de un modelo
de ahusamiento y que corresponde al de factor de forma
constante (V=0.252268550°H), contra el generado en el presente
estudio de Schumacher-Hall (V= 0.0000427/D17337635H1.2070765)
obtenido con base en un modelo de ahusamiento, demuestra
que el primero tiene la tendencia a redlizar subestimaciones,
en fanto que en el segundo con estimaciones de volumen fotal
son mds consistentes y cercanas a los volimenes observados,
lo que evidencia la utilidad y beneficio de generar modelos y
sistemas de cubicacién de este tipo, para regiones
geogrdficas especificas en donde crecen y se desarrollan
las especies maderables de interés comercial.

El SCAl generado cumple con la siguiente condicién, si el
didmetro minimo es cero, entonces el volumen comercial es
igual al volumen total, ya que la altura comercial es igual a la
altura total. Asf cuando un drbol de Quercus, cuyo D es de 29 cm
y su H de 20 m, el sistema cubica un volumen total del fuste
de 054 m3, el cual es cercano al observado de 0.539 m®; al
considerar un didmetro minimo comercial del fuste de 20 cm,
se estima una HM de 791 m; el Vc correspondiente a esas
especificaciones, y desde el tocén, es de 041 m®

En la Figura 5, se muestra graficamente, lo anterior, en ella se
observa el funcionamiento del sistema para el célculo de la
altura comercial, bajo las distintas técnicas de ajuste utilizadas.
Con los valores de los pardmetros del SCA| es factible generar
tablas de volumen por tipo de producto y, con ello, estimar tanto
el volumen comercial, como su valor monetario en funcién del
precio en el mercado.

e8bH =

The fotal volume equation corresponding fo the model of
Schumacher-Hall, defined in terms of the normal diameter and
total height, facilitates the construction of a table for the fotal
stem volume. On the other hand, with the combination of the
rest of the equations, it is possible fo estimate the commercial
volume at a minimum diameter at the tip of the stem, as well as
the height at which a particular diameter is atfained according fo the
requirements of the industry and the commercial use.

A comparison between the model for estimating the total
volume of Quercus spp. in Chihuahua proposed by Pormpa-Garcia
and Solis-Moreno (2008) --derived by these from a taper
model and consistently corresponding to the factor model
(V=0.252268550°H)-- and the one generated in the present
study by Schumacher Hall (V-00000427D17339635H1.2070785)
based on a taper model, proves that the former tends to
produce underestimations, while the laftter produces more
consistent tofal volume estimates that are closer to the observed
volumes; this shows the usefulness and benefit of generating this
type of models and cubing systems for specific regions where the
timber-yielding species of commercial interest grow and thrive.

The generated CSIT meets the folowing condition: if the
minimumn diameter is zero, then the commercial value is equal
to the fotal value, as the commercial height equals the total height.
Thus, for a Quercus tree with a D of 29 cm and a H of 20 m, the
system cubes a total stem volume of 0.54 m3, which is close to
the observed volume, of 0.539 m® When a minimum commercial
stem diameter of 20 cm is considered, a HM of 791 m is
estimated; the CV corresponding to these specifications, and
from the stump up, is 0.41 m*.

Figure 5 shows the above data in a graphic form, as well as
the functioning of the system for the estimation of the commercial
height with the various utiized adjustment techniques. Based
on the values of the CSIT parameters, it is possible fo generate
volume tables by product type and, thus, to estimate both
the commercial volume and its monetary value in terms of the
market price.
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Figura 5. Comparativo del SCAl generado al estimar la altura comercial bajo los diferentes ajustes evaluados del

sistema compatible.

Figure 5. Comparison of the CSIT generated by estimating the commercial height under the various evaluated

adjustments of the compatible system.

Conclusiones

De las seis funciones de ahusamiento evaluadas, el modelo
de Fang et al. (2000) tiene un comportamiento superior, ya
que describe mejor los datos utiizados en el ajuste; por fanto, se
recomienda como el mejor para describir el perfil diamétrico del
fuste y para cubicar drboles individuales de Quercus spp. de
bosques bajo manejo en el estado de Puebla. Este modelo, junto
con su respectiva funcién de volumen comercial y total conforma un
sistema de cubicacién a nivel de drbol individual (SCAI) para
el género.

La estrategia de ajuste con la tcnica de modelo de efectos
mixtos es superior a la de mimos cuadrados ordinarios, puesto
que ofrece estimaciones mds precisas y consistentes en el
cdleulo del volumen comercial y total, asi como de didmetros
minimos comerciales a diferentes alturas y viceversa.

El sistema de cubicacion generado constituye una herramienta
fundamental para su aplicacién en los inventarios forestales
en las Umafores y regién de estudio, son ttiles para hacer
valoraciones econémicas de rodales, ademds sirve como apoyo
para la planificacién del destino de los fustes aprovechados,
en funcién de los requerimientos de la indusfriq‘
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Conclusions

For the six assessed taper functions, the model of Fang et al.
(2000) has a superior performance, as it best describes the data
used in the adjustment; therefore, it is recommended as the
best model fo describe the stem diameter profile and for cubing
individual Quercus spp. trees in forests under management in the
state of Puebla. This model, along with its respective commercial
and total volume functions, constitutes a cubing system for
individual trees (CSIT) of this genus.

The adjustment strategy with the mixed effect model
technique is superior to that of ordinary minimum squares, as
it provides more accurate and consistent estimations in the
calcuation of the commercial and tofal volume, as well as of
the minimum commercial diameters at various heights, and
vice versa.

The cubing system that was made is a basic tool to apply it in
the forest inventories in the Umafores and the study region; they
are useful for economic stand assessments, and as a support
for planning the final use of the harvested stems, according to
industrial requirements. ‘
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