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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue estimar el volumen total y co-
mercial en pie de plantaciones de Pinus patula en Zacualpan,
Veracruz, y comparar el ahusamiento-volumen con dos po-
blaciones de P. patula procedentes de bosques naturales, en
Zacualtipan, Hidalgo e Ixtlin, Oaxaca. Los datos obtenidos
se ajustaron al modelo de Fang, el cual estima el ahusamien-
to, volumen y permite analizar los tipos dendrométricos. Los
resultados del andlisis indican un factor de forma de los drbo-
les diferente para cada condicién de bosque analizada: 0.50
para drboles creciendo en el sistema de plantacién, 0.46 para
arboles creciendo en bosque natural bajo manejo intensivo
(Zacualtipdn), y 0.44 para drboles de bosque natural crecien-
do en condiciones de manejo extensivo (Ixtlin). La forma
del 4rbol varia segtin la silvicultura aplicada y se sugiere que
arboles relativamente pequenos (menores de 25 cm de did-
metro) y jévenes creciendo en plantaciones con poda, concen-
tran una mayor cantidad de volumen en el fuste y se deberia

considerar sélo un punto de inflexién sobre el fuste.

Palabras clave: Factor de forma, modelo segmentado, régimen

silvicola.
INTRODUCCION

n propésito principal de la silvicultura es

controlar el establecimiento, el crecimiento

y la composicién de un bosque para lograr
objetivos predefinidos (Larsen, 1995). Una aplica-
cién correcta de los tratamientos silviculturales pue-
de incluso mejorar la calidad de los bienes y servicios
producidos por los bosques (Finegan ez al., 1999).
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ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the total and
merchantable standing volume of Pinus patula plantations
in Zacualpan, Veracruz, and compare the taper-volume with
two natural forests populations of P patula, in Zacualtipdn,
Hidalgo and Ixtldn, Oaxaca. The datasets were fitted to the
model of Fang, which estimate taper, volume and allows to
analyze their dendrometric types. The results show a different
shape factor in the trees form each analyzed forest condition:
0.50 for trees growing in the plantation system, 0.46 for
trees growing in natural forest under intensive management
(Zacualtipdn), and 0.44 for natural forest trees growing
under extensive management (Ixtlin) conditions. That tree
shape varies according to the forest management applied and
it suggests that relatively small (less than 25 c¢m in diameter)
and young trees growing in plantations with pruning,
concentrate a higher volume in the bole. Only one inflection

point on the bole should be considered.
Key words: Shape factor, segmented model, forest regime.
INTRODUCTION

main purpose of forestry is to control the
establishment, growth and composition of
forest to achieve pre-defined objectives
(Larsen, 1995). Correct application of silvicultural
treatments can even improve the quality of goods and
services produced by forests (Finegan ez al., 1999).
In particular, clear cutting of a forest mass
manipulation may proportionally change the shape
of trees (the bole shape factor), changing thus the
quantity and quality of timber products. Put another
way, the silvicultural practices have an effect on the
quality of wood and its volume. Harold and Hocker
(1984) reported that the species, the conditions of
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En particular, la manipulacién silvicola de una
masa forestal puede modificar de manera propor-
cional la forma de los 4rboles (factor de forma del
fuste), modificando con ello la cantidad y la calidad
de los productos maderables. Dicho de otra manera,
las pricticas silvicolas tienen un efecto en la calidad
de madera y su volumen. Harold y Hocker (1984)
reportan que la especie, las condiciones de densidad
del rodal y los tratamientos silvicolas tienen relacién
directa con la proporcién de copa viva y, por tanto,
con la forma del fuste. Los drboles de especies que
presenten poda natural (autopoda) temprana o que
son podados a edad temprana tenderdn a ser mds ci-
lindricos, porque al caer las ramas muertas se estimu-
la el crecimiento radial; es decir, drboles que crecen
bajo espesura tienen fustes mds cilindricos que aque-
llos que viven aislados, lo cual es una caracteristica
favorable y contribuye a producir mayor volumen
aprovechable por drbol. Ademds la aplicacién de acla-
reos, dejando espaciamientos homogéneos, favorece
el crecimiento simétrico y equilibrado de las copas de
los drboles remanentes, lo cual, en combinacién con
la aplicacién de podas, repercute en forma positiva
para producir drboles mds cilindricos. De ahi la im-
portancia de aplicar actividades silvicolas apropiadas,
prestando atencién a los aspectos ya mencionados: la
densidad, las podas, y los aclareos, para obtener dr-
boles de mayor calidad y con mayor volumen, tanto
en bosques naturales, como en plantaciones forestales
comerciales. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue estimar el volumen total y comercial en pie de
plantaciones de Pinus patula localizadas en Zacual-
pan, Veracruz, y comparar el ahusamiento-volumen
con dos poblaciones de P patula procedentes de bos-
ques naturales, localizadas en Zacualtipdn, Hidalgo, y
en el Ejido El Carrizal municipio de San Pedro Yolox,
distrito de Ixtlin de Judrez, Oaxaca; y ademds anali-
zar cémo influyen los sistemas silvicolas utilizados en
el factor de forma del drbol para las tres poblaciones.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se ajustaron funciones de volumen y ahu-
samiento de tipo segmentadas (Fang ez 2/, 2000). Este tipo de
ecuaciones son una opcién para cuantificar de manera confiable
y a bajo costo la cantidad, calidad y tipo de productos a obtener
antes, durante y después de la industrializacion de los productos
maderables (Kurinobu ez 2/, 2007).
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the stand density and silvicultural treatments are
directly related to the proportion of live crown and,
therefore the shape of the bole. The trees of species
showing natural early pruning (self-pruning) or that
are pruned at an early age tend to be more cylindrical,
because the falling dead branches stimulated radial
growth; Ze., trees that grow under the dense have
more cylindrical boles than those living isolated,
which is a favorable feature and helps to produce more
usable volume per tree. In addition the application
of thinning, leaving uniform spacing, favoring
symmetrical and balanced growth of the remaining
trees, which, in combination with the application of
pruning, impacts in a positive way to produce more
cylindrical trees. Hence the importance applying
appropriate silvicultural activities, paying attention
to the aforementioned aspects: density, pruning, and
thinning, for higher quality trees and with greater
volume, both in natural forest and commercial
forest plantations. Therefore, the aim of our study
was to estimate the total and merchantable standing
volume of plantations of Pinus patula located in
Zacualpan, Veracruz, and compare the taper-volume
with two natural forests populations of P patula,
located in Zacualtipan, Hidalgo, and the Ejido El
Carrizal municipality of San Pedro Yolox, Ixtlin
de Judrez district, Oaxaca; and also to analyze how
the silvicultural systems used influence in tree shape
factor for the three populations.

MATERIALS AND METHODS

In this study, segmented volume and taper type functions
were fitted (Fang er al., 2000). This type of equations are an
option to quantify reliably and inexpensively the quantity,
quality and type of products for before, during and after the

industrialization of timber products (Kurinobu et 4., 2007).
Area of study and dasometric data

The data for analysis were collected from three locations:
1) Ejido El Carrizal municipality of San Pedro Yolox, district of
Ixtlin de Judrez, Oaxaca, located between 17° 18’ 16” and 17°
34’ 00” N and 96° 31’ 38” and 96° 20’ 00” W, with a forest
area of 544.84 ha (CONAFOR, 2007), and trees of 10-37 m.
At this site the forest exploitation is performed in an extensive
manner, initially by the Fapatux Company from 1979-1975.
2) Ejido Atopixco, municipality of Zacualtipin, Hidalgo, located
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Area de estudio y datos dasométricos

Los datos para el andlisis se obtuvieron de tres localidades: 1)
Ejido El Carrizal municipio San Pedro Yolox, distrito de Ixtldn
de Judrez, Oaxaca, localizado entre 17° 18’ 16” y 17° 34’ 00”
N, y 96° 31’ 38” y 96° 20’ 00” O, con una superficie forestal de
544.84 ha. (CONAFOR, 2007), con arboles de alturas de 10
a 37 m. En este sitio el aprovechamiento forestal se realiza de
forma extensiva, desde 1970-1975, inicialmente por la empresa
Fapatux. 2) Ejido Atopixco, municipio de Zacualtipdn, Hidalgo,
ubicado entre 20° 377 26” N y 20° 35’ 20” Ny 98° 37’ 48” y 98°
35’ 23” O (Cruz et al., 2010) con una superficie de 1171 ha. En
las tres décadas recientes la masa forestal de este sitio es manejada
bajo los lineamientos del Método de Desarrollo Silvicola (MDS).
Un sistema silvicola regular se implementd, regenerando la masa
mediante el sistema silvicola de drboles padres. Los rodales se
caracterizan por ser monoespecificos (puros), coetdneos, de co-
berturas y edades variables a lo largo del paisaje, con alturas de 10
a 31 m. (Herndndez et al., 2013). 3) Sitio Zacualpan, Veracruz,
ubicado entre 20° 24’y 20° 37’ Ny 98°21’ y 98°27’ O. (INEGI,
2009), con una superficie de 3000 ha plantadas con edad de 4 a
12 afios. Las plantaciénes se establecieron con un espaciamiento
entre drboles de 3 por 3 m. La tnica actividad silvicola aplicada
a las plantaciones son podas desde los 2 anos de edad y hasta que
los 4rboles alcanzan 3 m de altura; no se realizan aclareos. La
altura de los drboles varia de 2.8 m a 21 m (20 afos de edad).

La muestra total fue de 239 drboles obtenidos de la siguiente
manera: 91 en el Ejido El Carrizal, San Pedro Yolox, Ixtldn (Base
1) y no se tomaron las edades de estos drboles; 78 de Zacualti-
pan (Base 2, considerados datos de referencia); y 70 drboles de
Zacualpan (Base 3), los cuales se seleccionaron con la técnica de
Torres y Magana (2001): para mejorar el intervalo de aplicacién
de los modelos es necesario captar toda la variabilidad de tama-
fios y formas posibles del arbolado en una regién determinada
para representar todas las calidades de estacion de las dreas de
estudio, asi como también la distribucién de los 4rboles, en tér-
minos de clases de didmetro y altura (Figura 1). Para el andlisis
troncal se midieron las siguientes variables: didmetro normal con
corteza (Dn, en cm), altura total (4, en m), seccién (), didmetro
por seccién (di, en cm), altura por seccidn (Hi, en m), ademds
del grosor de la corteza correspondiente (en cm). Las mediciones
de cada seccién se hicieron desde el tocén y a cada metro. Para
la cubicacidn se usé el método de trozas traslapadas que permite
obtener volimenes totales y parciales mds precisos sin considerar
el volumen del tocén (V; m®) (Bailey, 1995; Cruz ez al., 2008).

Los datos de las tres bases generaron 3834 pares de valores
de diametro (), altura sobre el fuste (/) distribuidos a lo largo
del tronco y (V) volumen de la troza. El Cuadro 1 muestra un
resumen de las estadisticas descriptivas de los drboles utilizados

en el andlisis.

between 20° 37’ 26” N and 20° 35’ 20” N and 98° 37’ 48’ and
98° 35’ 23” W (Cruz et al., 2010) with a surface of 1171 ha.
In the three recent decades, the forest at this site is operated
under the guidelines of the Method of Forestry Development
(MDS). An even-aged silvicultural system was implemented,
regenerating the mass through the seed tree silvicultural system.
The stands are characterized by being monospecific (pure), even
age, variable crown coverage of varying ages throughout the
landscape, with heights of 10 to 31 m. (Herndndez ¢t al., 2013).
3) Site Zacualpan, Veracruz, located between 20° 24’ and 20° 37’
N and 98° 21’ and 98° 27 W (INEGI, 2009), with an area of
3 000 ha, planted with variable ages ranging between 4 and 12
years. Plantations were established with spacing between trees of
3 by 3 m. The only forestry activity applied to the plantations is
pruning, from 2 year old trees and until trees reach 3 m height
there was no thinning applied. The height of the trees ranged
between 2.8 m and 21 m (20 years of age).

The total sample consisted of 239 trees obtained as follows:
91 at the Ejido El Carrizal, San Pedro Yolox (Base 1) and the
ages of these trees were not recorded; 78 from Zacualtipin (Base
2, considered the reference data); and 70 trees from Zacualpan
(Base 3). The selection was made with the technique of Torres
and Magafa (2001): to improve the range of application of the
models it is necessary to account for all the variability of the sizes
and shapes of the trees in a given region and to represent all the
station qualities of the areas of study, as well as the distribution
of the trees, in terms of classes of diameter and height (Figure
1). For the stem analysis the following variables were measured:
normal diameter with bark (D#, in cm), total height (#, in m),
section (7), diameter per section (d, in cm), height per section
(H, in m), in addition the corresponding bark thickness (in cm).
The measurements of each section were made from the stump
and each meter. Log volume calculations were perform using the
overlapping logs method, this allows for more accurate total and
partial volumes regardless of the volume of the stump (V, m?)
(Bailey, 1995; Cruz et al., 2008).

The data of the three databases generated 3834 pairs of
diameter values (<), height above the tree bole (/) distributed
along the trunk and (V) volume of the logs. Table 1 shows a
summary of the descriptive statistics of the trees used in the
analysis.

Figure 2 shows a scatter graph that describes how many trees
of each age there are in the regions of Zacualtipan, Hidalgo and

Zacualpan, Veracruz.

Stem shape factor by forest type

The shape factor of the average bole is easily obtained by

dividing the volume obtain (actual volume) of that bole between

URANGA-VALENCIA ez 4l. 789
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Figura 1. Observacién de ahusamiento total de 239 4rboles de Pinus patulay sus pares de altura-didmetro (lineas grises), en con-
traste con los datos obtenidos que cubre cada regién (lineas negras): A) Ixtldn, 91 drboles; B) Zacualtipdn, 78 drboles;

y C) Zacualpan, 70 drboles.

Figure 1. Observation of total taper of 239 trees of Pinus patula and height-diameter pairs (gray lines), in contrast to the data
covering each region (black lines): A) Ixtldn, 91 trees; B) Zacualtipdn, 78 trees; and C) Zacualpan, 70 trees.

La Figura 2 muestra una gréfica de dispersién que describe
cuantos drboles de cada edad hay en las regiones de Zacualtipdn,

Hidalgo y Zacualpan, Veracruz.
Factor de forma del fuste por tipo de bosque

El factor de forma del fuste promedio se obtiene de manera
ficil al dividir el volumen cubicado (volumen real) de ese fuste
entre el valor de volumen correspondiente a un cilindro (volu-
men aparente) de didmetro normal (Dn) y altura total (/) iguales
a las del fuste promedio (drbol). En el andlisis de varianza reali-
zado se consideré al drbol como una unidad experimental y a las
condiciones de manejo como los tratamientos, para obtener una
particién de medias que demuestre si el factor de forma del fuste

difiere entre tipos de bosque.
Ecuaciones de ahusamiento-volumen

Después de probar varios sistemas compatibles de ahusa-

miento y volumen de tipo segmentado, se opté por usar tres: 1)
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the volume value corresponding to a cylinder (apparent volume)
of normal diameter (Dn) and the total height (/) equal to
the average bole (tree). In the analysis of variance each tree
was considered to be an experimental unit and management
conditions the treatments, in order to obtain a partition of the
statistical means that show if the shape factor of the bole differs

between forest types.

Taper-volume equations

After testing several compatible taper and segmented volume
type systems, we chose to use three: 1) Fang ez a/. model (2000)
that allows you to analyze the dendrometric types; the Zhang ez
al. theory (2002), which states that intensively cultivated stands
it is only necessary to estimate one inflection point; and the
Parresol et al. (1987) system, which is flexible and predicts the
volume and the taper of the trees based on normal diameters

(Table 2).
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Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de los drboles de Pinus patula utilizados en el anélisis de medias.
Table 1. Descriptive statistics of the trees of Pinus patula used in the means analysis.

Base Variable Obs. Media Desx:lacmn Error estdndar Minimo Miximo
estandar
1 Dn 91 25.68 12.86 1.3486 9 60
di 1043 19.08 14.10 0.4366 0 76
H 91 21.59 5.39 0.5652 10 37.1
Hi 1043 9.63 8.30 0.2572 0 37.1
V 91 0.474 0.65 0.0201 0 3.59
2 Dn 78 25.20 12.67 1.435 9 63.2
di 1695 18.11 11.97 0.2907 0 76
H 78 21.00 4.49 0.5087 10.15 31
Hi 1695 10.27 7.18 0.1746 0 31
14 78 0.517 0.67 0.016 0 3.98
3 Dn 70 15.68 6.76 0.8083 2.4 29.4
di 1096 10.38 7.54 0.2279 0 39
H 70 12.62 4.70 0.5624 2.7 21.1
Hi 1096 6.60 5.07 0.1531 0 21.1
Vv 70 0.13 0.13 0.0039 0 0.5406

Obs.: Observaciones; Dn: Didmetro normal; 4i: Didmetro por seccién; H: Altura total; Hi: Altura por seccién; Vi Volumen de troza.
Obs.: Observations; Dn: Normal diameter; di: Diameter per section; /- total height; H7: Height by section; V: Log volume.

El modelo de Fang ez al. (2000) que permite analizar los tipos
dendrométricos; 2) la teorfa de Zhang ez al. (2002), la cual esta-
blece que para rodales intensamente cultivados solo es necesario
estimar un punto de inflexién; y 3) el sistema de Parresol ez al.
(1987), el cual es flexible y predice el volumen y la conicidad del

drbol basado en didmetros normales (Cuadro 2).
Ajuste de los modelos

El ajuste de los sistemas compatibles de ecuaciones ahusa-
miento-volumen se realizé con la técnica de mdxima verosimili-
tud con informacién completa (FIML), siendo adecuada para un
ajuste simultdneo (SAS Institute Inc., 2008). Para la regresion,
el procedimiento asume que el error es independiente y que se
distribuye de manera normal con varianza y media igual a cero
(Gujarati, 2004). Para evitar inconvenientes en la estimacién de
los pardmetros, en especial cuando H = H, es decir, d] =0, se
aplicé un valor pequefo en este punto (delta=0.00001), junto
con una variable indicadora en la punta del drbol para evitar que
se evaluara en cero las derivadas parciales de los pardmetros que
contienen el logaritmo de cero, lo cual produce datos perdidos
y problemas de convergencia; este enfoque lo usaron Fang ez /.

(2000) para utilizar todos los datos.

Model fitting

The fitting of the compatible systems of taper-volume
equations was performed with the maximum likelihood

technique with complete information (FIML), being suitable
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Figura 2. Dispersion del niimero de drboles por edad en
la localidad de Zacualtipdn, Hidalgo (Base 2), y
Zacualpan, Veracruz (Base 3).

Figure 2. Dispersion of the number of trees by age in the
town of Zacualtipin, Hidalgo (Base 2), and
Zacualpan, Veracruz (Base 3).
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Cuadro 2. Sistemas compatibles ahusamiento-volumen.

Table 2. Compatible volume-taper systems.

A. Funcién de ahusamiento

B. Funcién de volumen comercial

(1) Fang et al. (2000)
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Dn: didmetro a la altura de 1.3 m; d: didmetro superior (cm) a la altura Hi (m) desde el nivel del tocén; H: altura total de los drboles (m);
hb: altura al tocén (m); Vi volumen total del 4rbol con corteza en (m3); Vz: volumen comercial variable en (m?); k: ©/40000; a, ﬂi, 0, Py

2y ¥, p: Hi’H, Hi’: tronco a la altura del tocén hasta el punto de inflexién, 2% HO/H, H: altura del tocén ¢ Dn: diameter at a height
of 1.3 m; d: top diameter (cm) to the A, (m) height from the level of the stump; /: total tree height (m); 4,:

volume of tree including bark (m?); V. merchantable variable volume (m?); 4: ©/40000; a, ﬁi, 0, Py Py ¥ coefficients to be determined

s

by setting; ¢: H/H; x = (H—Hi)/H; z: /7/[—[; z,: (H—/Jb)/]‘[, p:- H/H, p* height to the inflection point.
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stump height (m); V* total
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Las estimaciones de los modelos ajustados se compararon
mediante un andlisis numérico y un andlisis grafico de los resi-
duales. En el caso numérico se usaron tres estadisticos comunes
en biometrfa (Castedo y Alvarez, 2000; Diéguez et al., 2003;
Corral et al., 2007): el coeficiente de determinacién ajustado por
el nimero de pardmetros (R* ), la raiz del error medio cuadrati-
co (REMQ) y el coeficiente de variacién (CV). El andlisis gréfico
consistié en comparar los residuales contra los valores predichos
de la variable dependiente, con el fin de detectar tendencias in-
usuales de los datos, y con base en ello determinar si los ajustes a
los datos fueron adecuados.

Andlisis de los tipos dendrométricos a
partir del modelo de Fang ez al. (2000)

El sistema de cubicacion de Fang ez 4/. (2000) permite ana-
lizar los diferentes tipos dendrométricos representados en cada
segmento del fuste, con el siguiente criterio geométrico: se parte

de un cuerpo geométrico con una base circular, cuyo valor estd
dado por d, en cm, y cuya altura estd definida por 4, en m, para

describir su volumen con la siguiente estructura genérica:

V=kx X d* X h

40000

En este caso, el valor de £ define el tipo de cuerpo que se
describen; es decir, cuando 4=1/2, se tiene un paraboloide,
cuando 4=1/3 es un cono y cuando 4=1/4 se tiene un neiloide.
De esta forma, en los pardmetros 8, del modelo de Fang ez al.

(2000), la aproximacién al valor de # es ficilmente obtenible,

4 .
ya que en cada segmento 4; = k; X y en consecuencia,
40000
40000 . ,
k;f; = f; X ——— . Estos valores son siempre volimenes en

transicion hacia alguna de las formas descriptivas y se espera que
valores de 4 mayores a 0.4 tiendan a describir el volumen de la
seccién méds como un paraboloide que como un cono. De igual
manera, valores de 4/ mayores de 0.5 indican un estado de tran-

sicién de paraboloide a cilindro. Este andlisis se aplica también

for a simultaneous fitting (SAS Institute Inc., 2008). For
regression, the procedure assumes that the error is independent
and distributed in a normal manner with variance and mean
equal to zero (Gujarati, 2004). To avoid inconveniences in the
estimation of the parameters, in particular when H =H,ie dl
= 0, a small value was added at this point (delta = 0.00001),
together with a dummy variable in the tip of the tree to avoid the
partial derivatives of the parameters that contain the logarithm
of zero being evaluated at zero, which produces data lost and
convergence issues; this approach was used by Fang ez a/. (2000)
in order to use all the data.

Estimates of the fitted models were compared using a
numerical analysis and graphical analysis of the residuals. In the
numeric case three common statistical tests in biometrics were
used (Castedo and Alvarez, 2000; Diéguez ez al., 2003; Corral
et al., 2007): the adjusted coefficient of determination by the
number of parameters (R ), the root of the mean square error
(RMSE) and the coefficient of variation (CV). The graphical
analysis consisted of comparing the residuals versus the predicted
values of the dependent variable, in order to detect unusual
trends of the data, and on this basis determine if the fittings of

the data were adequate.

Dendrometric analysis of the
types from the Fang et al. (2000) model

Cubing system of Fang ez a/. (2000) allows analyzing different
dendrometric types represented in each segment of the bole, with
the following geometric criterion: it start with a geometric body
with a circular base, whose value is given by 4, in cm, and whose
height is defined by 4, in m, to describe its volume with the

following generic structure:

Vekx—"—xd®>xh
40000
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a modelos derivados del modelo de la variable combinada para

estimacién de volumen total.
REsuLTADOS Y DISCUSION
Medias de los factores de forma

Una prueba de Tukey fue usada para observar las
medias del factor de forma del fuste para los drboles
de cada regién (Ixtldn, Zacualtipdn, y Zacualpan) y
probar, mediante una prueba estadistica, si existen
diferencias entre ellas, relaciondndolas también con
el factor de forma y volumen que estos valores repre-
sentan (Cuadro 3).

La forma descriptiva de los cuerpos geométricos
correspondiente a los drboles de las regiones de Oaxa-
ca e Hidalgo son similares, con una forma de parabo-
loide (Cuadro 3); en la regién de Veracruz los fustes
tienen forma de paraboloide tendiendo a cilindrica,
segtin la clasificacion del factor de forma (£). Esto, en
parte, podria deberse al hecho que lo drboles en esta
regién son mds jovenes y han sido sometidos a podas
frecuentes, lo cual provoca que en la punta del fuste
contengan mayor volumen.

Ajuste por tipo de bosque con
el modelo segmentado

Los resultados fueron obtenidos para el modelo
de Fang ez al. (2000) ajustado para cada una de las
bases. Dicho ajuste se realizé bajo estimacién simul-
tdnea, a partir de mdxima verosimilitud con infor-
macién completa (FIML), técnica que optimiza la
prediccién de los pardmetros de ahusamiento y vo-
lumen y minimiza los errores de manera conjunta
(Borders, 1989; Fang ez a/, 2000) (Cuadro 4).

Los puntos de inflexién (p, y p,) ocurren a di-
ferentes alturas del fuste en las tres regiones (Cua-
dro 4). Para el bosque natural bajo manejo extensivo
(BN), el primer punto de inflexién se presenta casi
al ras del tocén o en la base del drbol, ocurriendo a
0.06 % de la altura total del fuste. El segundo pun-
to de inflexién ocurre a 19.15 % de la altura total
de tronco. En bosque manejado (BM) los puntos de
inflexién ocurren a 1.36 % y a 96.52 % de la altura
del tronco, respectivamente. Por tltimo, en planta-
ciones forestales comerciales (PFC) el primer punto
de inflexién ocurre a 8.41 %, y el segundo a 92.82 %
de la altura total del fuste. Por lo anterior, los drboles
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In this case, the % value defines the type of body that are
described; that is to say, when 4= 1/2, a paraboloid is obtained,
when £ = 1/3 a cone and when £=1/4 a neiloide. In this manner,
the parameters f3; of the model of Fang ez al. (2000) model, the

approximation to the # value is easily obtainable, since in each

V4 40000
20000 and therefore k;Z; = £; X -

These values are always volumes in transition toward any of the

segment ;= k; X

descriptive forms and it is expected that 4-values greater than 0.4
tend to describe the volume of the section more as a paraboloid
that as a cone. Similarly, if k-values are greater than 0.5 indicate a
transitional paraboloid to cylinder state. This analysis also applies
to models derived from the combined variable model for the

estimating total volume.
REsuLTS AND DiscussiON
Averages of the shape factors

Tukey test was used to observe the mean value of
mean shape factor of the bole of trees of each region
(Ixtldn, Zacualtipan, y Zacualpan) and test, via a
statistical test, if there are differences between them,
also relating it with the form and volume factor that
these values represent (Table 3).

The descriptive form of the geometrical shapes
corresponding to the trees of the regions of Oaxaca
and Hidalgo are similar, with a paraboloid shape
(Table 3); the boles in the Veracruz region have
a paraboloid form tending towards cylindrical,
according to the classification of the shape factor (4).
This, in part, might be due to the fact that the trees
in this region are younger and have been subjected to

Cuadro 3. Resultados de las pruebas de comparacién de me-
dias para determinar diferencias en el factor de
forma en Pinus patula.

Table 3. Results of the tests of comparison of means to

determine differences in factor form in Pinus

patula.
Regién Media* N
Zacualpan, Veracruz 0.506 a 70
Zacualtipdn, Hidalgo 0.461 b 78
Ixtldn, Oaxaca 0.447 b 91

Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes
(p=0.05) % Means with different letter are statistically different
(p=0. 05).
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Cuadro 4. Estimaciones de los pardmetros y estadisticos de bondad de ajuste del modelo compatible ahusamiento-volumen de
Fang ez al. (2000) para los datos de las tres regiones analizadas.
Table 4. Estimates of parameters and statistical goodness of fit of the compatible model taper-volume of Fang ez al. (2000) for

data of three regions analyzed.

Region Pardmetro Estimacién eslf;:()far . P/? p>r0|)i| Estadisticos del ajuste Ecu.
REMC R?adj
a, 0.00004 2.51x107¢ 15.98 <0.0001
a, 1.63952 0.0075 218.66 <0.0001
a, 1.32800 0.0179 74.15 <0.0001
ﬂl 1.04x107°¢ 3.84x1078 27.14 <0.0001 0.113 0.97 va
ﬁz 0.000019 7.58x1077 25.44 <0.0001 2.251 0.974 di
ﬂ3 0.000035 3.29x1077 106.22 <0.0001
y2 0.006241 0.0003 20.98 <0.0001
2, 0.191566 0.0121 15.89 <0.0001
a, 0.00003 1.71x10°¢ 18.4 <0.0001
a, 1.69821 0.0114 149.57 <0.0001
a, 1.351234 0.0256 52.75 <0.0001
ﬁ] 1.36x107°¢ 3.40x1078 39.9 <0.0001 0.093 0.981 va
ﬁz 0.000037 1.70x1077 219.87 <0.0001 2.032 0.971 di
ﬂs 0.000046 0.00001 3.51 0.0005
2 0.013677 0.00032 42.76 <0.0001
2, 0.965251 0.0526 18.37 <0.0001
a, 0.00008 4.36x107°¢ 18.06 <0.0001
a, 1.79968 0.02 90.15 <0.0001
a, 0.93061 0.0216 43.17 <0.0001
ﬂl 0.000015 8.66x1077 17.21 <0.0001 0.026 0.96 va
ﬂ2 0.000029 1.99x1077 143.61 <0.0001 1.474 0.96 di
ﬂ3 0.00005 0.00002 2.92 0.0036
Y2 0.084127 0.00906 9.28 <0.0001
2, 0.928243 0.0267 34.79 <0.0001

R’adj: coeficiente de determinacién ajustado; REMC: raiz del error medio cuadrdtico; va: volumen comercial; di: ahusamiento: (1)
Ixtlin, Oaxaca; (2) Zacualtipdn, Hidalgo; (3) Zacualpan, Veracruz ¢ Radj: adjusted coefficient of determination; REMC: root of the
mean square error. va: merchantable volume; di: taper: (1) Ixtldn, Oaxaca; (2) Zacualtipan, Hidalgo; (3) Zacualpan, Veracruz.

del BN tienen una forma geométrica cercana al nei-
loide en 19 % de su altura total (£,=0.242); dicha
forma geométrica proviene del valor 3, del Cuadro
4 (revisar la seccién Andlisis de los tipos dendromé-
tricos, con el modelo de Fang ez a/., 2000), donde

40000
ky = fy %

z
paraboloide (£,=0.446), mientras que el factor de for-
ma de la seccién media del fuste en el BM (£,=0.471)
sugiere una figura geométrica cercana a un paraboloi-
de perfecto. Los drboles de las PFC analizadas presen-
taron una factor de forma k2=0.369, lo cual sugiere

=0.242, el resto del fuste tiende a un

una forma de fuste parecida a un cono. En los casos

frequent pruning, which causes the tips of the stems
to contain a greater volume.

Fitting by forest type with the segmented model

The results were obtained for the Fang er 4.
(2000) model and it was fitted for each database.
This fitting was carried out under simultaneous
estimation with full information maximum
likelihood (FIML), technique that optimizes the
prediction of the parameters of taper and volume and
jointly minimizes the errors (Borders, 1989; Fang ez

al., 2000) (Table 4).
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de las puntas para BM y PFC, ambas tienden a ser
cilindricas, aunque representan una porcién pequefa
del fuste. Evidentemente, los darboles de BM tienden
a ser mds cilindricos debido a que tienen un mejor
manejo de la densidad y una silvicultura mds intensi-
va. Los datos recolectados en las PFC son de edades
relativamente pequenas y, a pesar de tener un factor
de forma total mayor respecto a los datos de BN y
BM, como sugieren los resultados previos, la forma
de la seccién media indica que en realidad son bas-
tante cdnicos. La forma final de los fustes de estos
arboles todavia no se ha manifestado. Por tanto, es
necesario ampliar la muestra considerando drboles de
edades mayores (cuando estén disponibles), a fin de
aproximar de mejor manera el potencial de las PFC.

Al tomar en cuenta que los puntos de inflexién
son en promedio parecidos entre la zona de Zacual-
pan, Veracruz, y Zacualtipdn, Hidalgo, se esperaria
que los rendimientos maderables fueran semejantes
en ambas zonas. En Zacualtipdn se realiza manejo in-
tensivo en sus bosques y son drboles de edades mds
grandes; en Zacualpan son drboles pequefios de eda-
des pequenas y hasta el afio 2012 empezaron a reali-
zar podas en algunas de las plantaciones. Segun esto,
a edades similares y usando précticas silvicolas como
el control de densidad, podas y aclareos, se podria al-
canzar rendimientos semejantes a los de Zacualtipdn.

Para realizar comparaciones estadisticas se decidi6
comparar sélo las bases de datos del BM y de la PFC,
debido a la similitud de sus factores de forma y a que
ambas condiciones cuentan con un régimen silvicola
explicito. Ambas bases se ajustaron de manera simul-
tinea mediante el modelo de Fang ez /. (2000) con
el propésito de detectar si las diferencias entre los
pardmetros del modelo son estadisticamente diferen-
tes entre regiones. Se partié de un ajuste general que
sugiere que para ambas bases sélo existe un punto de
inflexién que deberia considerarse (Cuadro 5).

Es interesante notar que cuando se combinan
ambas bases, la seccién de fuste por arriba del 2y (la
punta) se asemeja a un paraboloide (£,=0.484). Para
analizar la teoria de Zhang ez al. (2002), la cual esta-
blece que en rodales intensamente cultivados es sufi-
ciente asumir un punto unico de inflexién para mo-
delar el ahusamiento, se adapt6 el modelo de Fang
et al. (2000) para detectar el punto de inflexién y en
consecuencia sélo dos segmentos en el fuste. Para ello
se definié el modelo siguiente:
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The inflection points (p, and p,) occur at different
heights of the bole in the three regions (Table 4). For
the natural forest under extensive management (BN),
the first inflection point occurs near the start of the
stump or in the base of the tree, occurring in 0.06 %
of the total height of the bole. The second inflection
point occurs at 19.15 % of the total height of the
trunk. In managed forests (BM) the inflection points
occur at 1.36 % and 96.52 % of the height of the
trunk, each. Finally, in commercial forest plantations
(PEC) the first inflection point occurs at 8.41 %, and
the second at 92.82 % of the bole total height. For
the foregoing reasons, the trees of the BN have a near
neiloid geometric shape in 19 % of its total height
(k,=0.242 ), this geometrical shape comes from the
value B, from Table 4 (check the analysis section of

the dendrometric types, with the model of Fang ez

40000

al., 2000), where k, = £, x =0.242 , the rest of

z
the bole tends to a paraboloid (£, = 0.446), whereas
the shape factor of the middle section of the bole in
the BM (£,=0.471) suggests a geometric figure close
to a perfect paraboloid. The trees of the analyzed
PFC presented a shape factor £,=0.369, suggesting a
form of the bole similar to a cone. In the cases of the
tips for BM and PFC, both tend to be cylindrical,
although they represent a small portion of the bole.
Clearly, the trees from BM tend to be more cylindrical
because they have a better density management and a
more intensive silviculture. The data collected in the
PFC are of relatively young ages and, despite having
a greater total shape factor regarding the data of BN
and BM, as suggested by the previous results, the
shape of the middle section indicates that are in fact
quite tapered. The final form of the boles of these
trees has not yet appeared. It is therefore necessary
to expand the sample considering trees of older ages
(when available), in order to better approximate the
potential of the PFC.

When we take into account that the inflection
points are on average similar between the Zacualpan,
Veracruz, and Zacualtipdn, Hidalgo areas, one
would expect the timber yields to be similar in both
areas. In Zacualtipin an intensive management
is performed in its forests and trees are older; in
Zacualpan trees are smaller and younger, and until
the year 2012 pruning was conducted just in some
of the plantations. According to this, at similar ages
and using forestry practices such as density control,
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Cuadro 5. Estimaciones de los pardmetros y estadisticos de bondad de ajuste del modelo compatible ahusamiento-volumen de
Fang et al. (2000) para los datos de Zacualtipin, Hidalgo (Bosque Manejado), y Zacualpan, Veracruz (Plantaciones
Forestales Comerciales).
Table 5. Estimates of parameters and statistical goodness of model fit of compatible taper-volume of Fang et al. (2000) for
Zacualtipdn, Hidalgo (managed forest), and Zacualpan, Veracruz (commercial forest plantations) data.

Modelo Pardmetro  Estimacién eslf;:()far Vatlor P/? p>r0|)i| Estadisticos de ajuste
REMC R’adj Ecu.

a, 0.00003 1.04x107¢ 31.54 <0.0001

a, 1.67321 0.00685 244.39 <0.0001

a, 1.36724 0.01510 90.46 <0.0001 0.0769 09814 va
Fang et al. B, 5.64E—07  1.18x1077 4.78 <0.0001 11.7700 Resid.va
(2000) B, 0.00002 3.59x1077 42.46 <0.0001 1.5023 0.9817 di

ﬂa 0.00004 1.55x1077 242.74 <0.0001

y2 0.00283 0.00061 4.66 <0.0001

2, 0.11946 0.00358 33.35 <0.0001

REMC: raiz del error medio cuadrdtico; R%dj: coeficiente de determinacién ajustado; va: volumen comercial; Resid. Va: regresién
primer orden para el volumen comercial; 4i: ahusamiento ¢ REMC: root of the mean square error; R?adj: adjusted coefficient of deter-
mination; va: merchantable volume; Resid. va: first order regression for merchantablevolume; di: taper.

—_

pruning and thinning, similar yields to those of
Zacualtipan could be reach.

To make statistical comparisons it was decided
to compare only the databases in the BM and the
PFC, due to the similarity of their shape factors and

k_ﬁZ k—ﬂ 2
d=|H 4 (1—q)7a1]1

(Ba—51)k that both conditions have an explicit forestry regime.
a=01=p) A5 Both databases were adjusted simultaneously by
the of Fang er al. (2000) model in order to detect

4= Ié,ll—h S if the differences between the model parameters are

statistically different between regions. We started
from a general adjustment that suggests that for both
‘ databases only a point of inflection that should be

. ( | ]/92 considered exists (Table 5).
0 It is to be noted that when both databases are
combined, the bole section above 2 (the tip)
ko resembles a paraboloid (#, = 0.484). To analyze the
i=(1=p)A theory of Zhang e al. (2002), which establishes that
intensively cultivated stands it is enough to assume a
donde /=1 si p < g < 1; de lo contrario 0 single point of inflection for modeling the taper. The
Fang et al. (2000) model was adapted to detect the
k % point of inflection and therefore only two segments

@,Dn! [ in the bole. For the above reason we have defined the

| B —n)+ faan following model:

S

, = ko di=|H 7 (1-q) / a
Va=€1H’/JJ'[/51%"‘11X(ﬁz—ﬂl)"l—ﬁ(l—qm’alll
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Rescribiendo los pardmetros @ y 3, para diferen-
1 1
ciar entre regiones, se tiene:

ai=a;+a,T
Lgi=pi+p.T

donde 7 es una variable indicadora igual a 1 para la
base PFC, y 0 de otra forma.

El ajuste del modelo de Fang ez 4/. (2000) con un
punto de inflexién se presenta en el Cuadro 6. Sélo se
presentan los pardmetros que fueron estadisticamen-
te diferentes de cero.

A partir de modelos que explicitamente usan un
tnico punto de inflexién, como el modelo de Zhang
et al. (2002) (Cuadro 7) se observa que el punto de
inflexién ocurre casi a la misma altura (8.48%, vs.
11.98 %). Para el modelo de Parresol e al. (1987)
no se logré ajustar de manera adecuada a los datos
y no se consiguié el ajuste simultdneo para ambos
modelos de ahusamiento-volumen.

Una manera de mejorar la interpretacién de las
propiedades estadisticas del modelo es corrigiendo
por autocorrelacion y heterocedasticidad (Pompa ez

(S2=51)k

aq=1-p) Ak

B=p8"" g

n=(1-p)s
where /1 =1 ipr < q <; on the contrary 0

k)2

2
ayDn®H = A
Cl =
Ay —n)+ Sran

Rewriting the «, and 3, parameters, in order to
differentiate regions, we have:

Cuadro 6. Estimacién de los pardmetros y estadisticos de bondad de ajuste del modelo compatible ahusamiento-volumen de
Fang et al. (2000) para un punto de inflexién, mediante variables indicadoras para las bases de Zacualtipin, Hidalgo
(Bosque Manejado), y Zacualpan, Veracruz (Plantaciones Forestales Comerciales); diferenciando entre pardmetros de

volumen total y forma de los segmentos.

Table 6. Estimation of parameters and statistical goodness of fit of the model compatible taper-volume of Fang ez al. (2000)
with a single inflection point, using indicator variables for the databases of Zacualtipin, Hidalgo (managed forest), and
Zacualpan, Veracruz (commercial forest plantations); differentiating between parameters of total volume and shape of

the segments.

Modelo Pardmetro  Estimacién esE;;(z;ar Vatlor 11:; p ;O)I(d Estadisticos del ajuste Ecu.
REMC Radj
a, 0.00002 7.89x1077 25.63 <0.0001
a,, 0.00003 5.28x107° 5.03 <0.0001
a, 1.67389  0.0077 217.4 <0.0001
Fang er al. a,, 1.35911 0.0175 77.49 <0.0001 0.076 0.982 va
(2000) a,, —0.20457 0.0402 —5.08 <0.0001 1.838 0.973 di
B, 7.87E—06  1.11x1077 70.65 <0.0001
B, 5.76E—06  5.53x107  10.42 <0.0001
B, 0.00004 151107 259.9 <0.0001
ﬁzs —0.00001 3.52x1077 31.38 <0.0001
’0 0.08489  0.00148 57.48 <0.0001

REMC: raiz del error cuadrdtico; R%adj: coeficiente de determinacién ajustado; va: volumen comercial; di: ahusamiento ¢ REMC: root

of the quadratic error; R%adj: adjusted coefficient of determination; va:
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merchantable volume; di: taper.
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Cuadro 7. Estimacién de los pardmetros y estadisticos de bondad de ajuste de los modelos compatibles ahusamiento-volumen
que ajustan s6lo un punto de inflexién para los datos de las regiones de Zacualtipn, Hidalgo (Bosque Manejado), y
Zacualpan, Veracruz (Plantaciones Comerciales Forestales).

Table 7. Estimation of parameters and statistical goodness of fit of the compatible taper-volume models that fit only a turning

point for data from the regions of Zacualtipin, Hidalgo (managed forest), and Zacualpan, Veracruz (commercial forest

plantations).
Modelo Pardmetro Estimacién ei;;(zlrar Vatlor P/? p>ro|xt| Estadisticos del ajuste Ecu
RMSE Radj

Zhang et al. b1 0.06631 0.00064 103.3 <0.0001

(2002) bz 0.18591 0.00109 170.3 <0.0001 2.388 0.9539 di
p 0.1199 0.00232 51.7 <0.0001
bl 3.26561 0.0552 59.18 <0.0001

Parresol et al. b, —3.07906 0.0889 —34.65 <0.0001

(1987) b3 —161.89000 33.1686 —4.88 <0.0001 2.556 0.9472 di
b4 72.50700 12.7655 5.68 <0.0001
P, 0.74425 411359 0 1

REMC: raiz del error medio cuadritico; R%adj: coeficiente de determinacién; di: ahusamiento < REMC: root of the mean square er-

ror. R%dj: coeflicient of determination; di: taper.

al., 2009). En nuestro estudio se decidié realizar tales
correcciones, y se encontrd que el ajuste de los para-
metros con presencia de autocorrelacién de manera
préctica no difiere grandemente respecto a la predic-
ciéon del ahusamiento y el volumen comercial. Dié-
guez et al. (2006) corrigen este problema con el uso
de una estructura autoregresiva de segundo orden, y
muestran que los valores absolutos de los pardmetros
no difieren de manera notable al ajuste sin correccién
por autocorrelacién. A pesar de lo anterior, se inten-
t6 corregir el modelo de Fang ez 2/ (2000) en un
segundo orden, pero se perdié ajuste. El modelo de
Zhang et al. (2002) también perdié ajuste al intentar
corregir la autocorrelacién y sélo se corrigié la he-
terocedasticidad, sin mayor relevancia en los valores
del ajuste.

Con base en los resultados discutidos, el modelo
de Parresol ez al. (1987) no ajusté significativamente
alos datos, por lo cual se descartd de andlisis posterio-
res. El sistema segmentado de Fang ez 2/. (2000) tiene
una importante ventaja comparativa con respecto al
sistema de Zhang e al. (2002): es consistente en la
estimacién de volumen comercial y ahusamiento a lo
largo del fuste de cada drbol, ademds de presentar alta
significancia en los valores estimados. Ademds, es un
modelo mds flexible comparado con el de Zhang ez
al. (2002). Aunque los modelos de Fang ez a/. (2000)

ai=d,~+a'ZT

/ﬂi=/ﬂi+/ﬂzT

where 7 is an indicator variable equal to 1 for the
PFC base, and 0 otherwise.

The fitting of the model of Fang ez a/. (2000) with
a single inflection point is presented in Table 6. Only
those parameters that were statistically different from
zero are shown.

From the models that explicitly a single inflection
point, as the model of Zhang ez /. (2002) (Table 7)
it is shown that the inflection point occurs at nearly
the same height (8.48 % vs. 11.98 % ). For the model
of Parresol ez al. (1987) a proper data adjustment was
not achieved nor a simultaneous adjustment for both
taper-volume models.

One way to improve the interpretation of the
statistical properties of the model is correcting for
autocorrelation and heteroskedasticity (Pompa ez
al., 2009). In our study we decided to make such
corrections, and found that fitting the parameters
in the presence of autocorrelation, in practice do
not greatly affect the prediction of the taper and
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y Zhang et al. (2002) ajustaron bien a los datos, el
modelo de Fang ez al. (2000) ajusté6 mejor porque
los datos de las PFC son de edades pequenas y, por
tanto, no muestran todo su potencial de crecimiento;
ademds este modelo permite analizar los tipos den-
drométricos. Lo anterior sugiere que para llegar a re-
sultados més concluyentes es necesario actualizar la
base de datos obtenida y se debe incluir drboles de
mayor edad y talla.

CONCLUSIONES

Los modelos de Fang ez al. (2000) y Zhang ez al.
(2002) se ajustaron a los datos con alta significancia
estadistica; esto sugiere su uso para estimar el ahusa-
miento y volumen de drboles de pino patula en las
tres condiciones de bosque analizadas. En promedio,
a 10 % de la altura total del drbol ocurre el punto de
inflexién. El modelo de Fang ez 4/. (2000) es un mo-
delo mis flexible y se puede analizar uno o dos pun-
tos de inflexién, ademds de los tipos dendrométricos
y comprobar la hipétesis de Zhang ez al. (2002) de
que para rodales manejados intensamente bastard es-
timar un solo punto de inflexién. Con el modelo de
Fang ez al. (2000) se comprobé que el primer punto
de inflexidn es casi imperceptible porque se da prac-
ticamente al nivel del tocén.

La ubicacién del punto de inflexién sobre el fuste
es importante, ya que varfa de rodales intensamente
cultivados a bosques sin manejo. Ademads de que los
puntos de inflexién estdn relacionados con la calidad
de madera a obtener (trozas de primera calidad, me-
jor pagadas) y esta a su vez con la silvicultura; ya que
si se controla la densidad, se realizan podas y se llevan
a cabo aclareos, el producto final serd un drbol mds
cilindrico con mayor volumen.
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merchantable volume. Diéguez ez al. (2006) corrected
this problem by using a second order autoregressive
structure, and show that the absolute values of the
parameters do not markedly differ to the fitting
without correction by autocorrelation. Despite the
above, we attempted to correct the model by Fang ez
al. (2000) in a second order, but the fitting was not
achieved. The Zhang ez al. (2002) model also misfit
when we try to correct the autocorrelation and only
the heteroskedasticity was corrected, without much
relevance in the values of the total fitting.

On the basis of the discussed results, the model
of Parresol er al. (1987) did not significantly fitted
to the data, and was therefore ruled out for further
analysis. The segmented system of Fang ez a/. (2000)
has an important comparative advantage respect to
the system of Zhang ez a/. (2002): it is consistent with
the estimate of the merchantable volume and taper
along the bole of each tree, in addition to presenting
high significance in the estimated values. In addition,
it is a more flexible model compared with that of
Zhang et al. (2002). Although the models of Fang
et al. (2000) and Zhang ez al. (2002) properly fit to
the data, the model of Fang ez a/. (2000) fitted better
because the data of the PFC are from young age and
therefore, do not show all their growth potential;
additionally, this model allows to analyze the
dendrometric types. The foregoing suggests that in
order to reach more conclusive results it is necessary
to update the obtained database and must include
trees of greater age and height.

CONCLUSIONS

The models from Fang ez 4l. (2000) and Zhang ez
al. (2002) were fitted to the data with high statistical
significance; this suggests its use for estimating the
taper and volume of Patula pine trees in the three
analyzed forest conditions. On average, 10 % of the
total height of the tree occurs at the inflection point.
The model of Fang ez al. (2000) is a more flexible
model and one or two inflection points can be
analyzed, in addition to the dendrometric types and
testing the Zhang ez al. (2002) model hypothesis that
for intensively managed stands a single inflection
point estimate is sufficient. With the model of Fang
et al. (2000) we also found that the first point of
inflection is almost undetectable because it occurs at
the stump level.
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