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RESUMEN

Después de realizar las cortas en las masas forestales, la esti-
macién del didmetro normal (D) en funcién de las dimensio-
nes del tocén es importante para la caracterizacién de la masa
original y la definicién de pautas de manejo. Su estimacién
se fundamenta en una relacién lineal con el didmetro del to-
c6n y que éste tltimo siempre ocurre a una misma altura. El
objetivo del presente estudio fue proponer un modelo den-
drométrico no lineal que incluyera la altura del tocén como
variable predictiva. Se ajustaron datos de 304 4rboles de Pinus
durangensis derribados para aprovechamiento en el drea de
influencia de Silvicultores Unidos de Guachochi, al suroeste
del estado de Chihuahua durante el 2009. Su bondad de ajus-
te se comprobé por medio del sesgo, la raiz del error medio
cuadritico y el coeficiente de determinacidn ajustado, y arrojé
valores de 2.39, 5.74 y 0.96. Con estos criterios el modelo esti-
mé satisfactoriamente los didmetros normales con corteza. La
inclusién de la altura del tocén mejoré la precisién del modelo
y es consistente para predecir didmetros de distintos tamanos.
Debido a que en la regién se cuenta con ecuaciones de volu-
men total, se recomienda utilizar el modelo para predecir el
didmetro normal y luego aplicar una tarifa de cubicacién local

para estimar el volumen del tronco.
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INTRODUCCION
| uso de herramientas biométricas para esti-

maciones en poblaciones forestales requie-
re usar didmetros y alturas que mediante
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ABSTRACT

After cuttings have been carried out in forest stands, the
estimation of normal diameter (D) in function of the stump
dimensions is important for the characterization of the
original stand structure and the definition of management
guidelines. Its estimation is based on a linear relationship
with the stump diameter, which is always assumed to occur
at a same height. The objective of this study was to propose a
dendrometric nonlinear model which includes stump height
as a predictive variable. Data were adjusted from 304 Pinus
durangesis trees felled and used in the area of influence of
Silvicultores Unidos de Guachochi, in the southwestern
part of the Chihuahua State during 2009. Its goodness of
fit was tested through bias, root mean square error and the
adjusted coefficient of determination, and yield values of
2.39, 5.74 and 0.96. These criteria indicate that the model
estimated satisfactorily the diameter at breast height over
bark. Inclusion of stump height improved the accuracy of
the model and is consistent to predict diameter of different
sizes. Due to the fact that in the region there are total volume
equations, it is recommended to use the model to predict the
normal diameter and then apply local volume equations to

estimate the volume of the log.

Key words: taper, Pinus durangensis, stcump height.
INTRODUCTION

se of biometric tools in forest populations
requires the use of diameters and heights
which by using regression models derive in
estimates of volume. However, when cuttings have
been made there may be available only the stumps,
so techniques are required to characterize the original
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procedimientos de regresién derivan en estimaciones
de volumen. Sin embargo, cuando se han efectuado
las cortas sélo se dispone de los tocones, por lo que se
requieren técnicas para caracterizar la masa original y
generar informacion base para definir pautas de ma-
nejo de bosques aprovechados (Bava y Lépez, 2000).
La estimacién del didmetro normal (D) en funcién
del didmetro del tocén (4,) puede usarse para calcular
volumenes, biomasa, e incluso carbono por la rela-
cién con el cambio climdtico mundial y sus impli-
caciones con la venta de bonos verdes de los bosques
(Jenkins et al., 2004).

Jenkins ez al. (2004) y Diéguez et al. (2003) han
calculado D en funcién lineal del 4,, pero en pocos
estudios se ha incluido la altura del tocén (4,) como
variable explicativa. Segtn Jenkins ez al. (2004),
este dato no se toma en cuenta sobre todo en la li-
teratura de autores ecologistas, por considerar que
el d, invariablemente ocurre a una 4, constante de
0.3 m situacién que no siempre sucede, sobre todo
en los bosques de topografia accidentada y debido a
la diversidad de técnicas para su aprovechamiento.
Para Whittaker y Marks (1975) es deseable que el
tocdn sea lo mds corto posible, sefialando que exis-
ten derribos a nivel del suelo.

Las variaciones en 4,y el tipo dendrométrico de
la primera troza del drbol, se deben considerar den-
tro de los modelos tocén-didmetro normal. Por su
ahusamiento es necesario probar modelos no linea-
les con A, como variable predictiva. Se ha mostrado
que el truncado de neiloide modela adecuadamente
el tocén (Diaz et al., 2007), e incluso se ha reco-
mendado su utilizacién en estimacién de biomasa
(Navarro ez al., 2000). El objetivo del presente es-
tudio fue generar un modelo no lineal para estimar
el didmetro normal en funcién del didmetro del
tocén y su altura para Pinus durangensis, conside-
rando que dicha seccién presenta el tipo dendro-
métrico neiloide.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del drea de estudio
Silvicultores Unidos de Guachochi (SUG) es una organiza-
cién de productores forestales, integrada por 30 ejidos y 1000
pequenas propiedades y se localiza en la parte suroeste del es-

tado de Chihuahua, México, con una superficie de 767 000 ha,
entre 26° 38’ y 27° 32’ N y 106° 30’ y 107° 54’ O (Figura 1),
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stand structure and generate basic information to
define guidelines for forest management (Bava and
Lépez, 2006). Estimation of the diameter at breast
height (D) in function of the stump diameter (<)
can be used to calculate volumes, biomass, and even
carbon by the relationship with global climate change
and its implications with the sale of carbon bonds to
save the forests (Jenkins et al., 2004).

Jenkins ez al. (2004) and Diéguez ez al. (2003) have
calculated D in linear function of &, but in few studies
the stump height (4,) has been included as explanatory
variable. According to Jenkins er al. (2004), this
variable is not taken into account, in particular, in the
literature of environmentalist authors, for considering
that invariably &, occurs at a constant 4, of 0.3 m,
situation that does not always occurs, especially, in
forests with rugged topography and because of diversity
of techniques for their utilization. For Whittaker and
Marks (1975) it is desirable that the stump be as short
as possible, noting that there is felling at ground-level.

Variations in 4, and the dendrometric type of
the first log of the tree need to be considered within
the stump-normal diameter models. To describe tree
taper it is necessary to test nonlinear models with 4,
as predictor. It has been shown that the truncated
neiloid adequately models the stump (Diaz er al.,
2007), and has even been recommended for use
in biomass estimation (Navarro ez /., 2000). The
objective of this study was to generate a nonlinear
model for estimation the diameter at breast height
as function of the diameter and height of the stump
for Pinus durangensis, considering that such a section
presents the dendrometric neiloid type.

MATERIALS AND METHODS
Description of the study area

Silvicultores Unidos de Guachochi (SUG) is a forest
producers’ organization, which has 30 ejidos and 1000
smallholders and it is located in the southeastern State of
Chihuahua, México, with a covering area of 767 000 ha,
between 26° 38" and 27° 32’ N and 106° 30’ and 107° 54’ W
(Figure 1), presenting a fairly rugged terrain with very irregular
elevations and depressions. Soil suitability and land use are for
forest production; the woodland of this region is composed
of woody vegetation mainly from temperate and semi-cold
regions, in general, the tree species are of the genus Pinus,

Quercus, Pseudotsuga and Juniperus (Pompa et al., 2009).
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Figura 1. Localizacién del 4rea de influencia de Silviculto-
res Unidos de Guachochi, estado de Chihuahua,
México.

Figure 1. Location of the area of influence of Silvicultores
Unidos de Guachochi, Chihuahua State, México.

presentando terrenos bastante accidentados con elevaciones y
depresiones muy irregulares. La vocacién y el uso del suelo es
forestal; el bosque de esta regién estd compuesto por vegetacion
arbérea principalmente de las regiones de clima templado y se-
mifrio, por lo comun los géneros presentes son Pinus, Quercus,

Pseudotsuga 'y Juniperus (Pompa et al., 2009).
Descripcién de los datos

En el 4rea se recolecté una muestra de 304 drboles de P
durangensis, seleccionados aleatoriamente para incluir todas las
calidades de estacién del drea de estudio asi como su distribu-
cién en términos de clases de didmetro (Figura 2). Los datos
de campo se obtuvieron mediante un muestreo destructivo
aprovechando las dreas de corta. Se midié didmetro normal con
corteza (D) en cm, didmetro con corteza del tocén () en cm
utilizando cinta diamétrica, y su altura (4,) en m con respecto
al suelo desde la parte superior de la pendiente. En el Cuadro
1 se muestra un resumen de las estadisticas descriptivas de los

arboles utilizados.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de los drboles utilizados.
Table 1. Descriptive statistics of used trees.

Description of data

A sample of 304 trees of P durangensis was collected in
the area, randomly chosen to include all the site qualities
in the study area as well as their distribution in terms of
diameter classes (Figure 2). Field data were obtained through
destructive sampling within the cutting areas, measuring the
diameter at breast height over bark (D) in cm, stump diameter
over bark (&) in cm using diameter tape, and its height (4,)
in m respect to the floor from the higher place of the slope.
Table 1 shows a summary of the descriptive statistics of the

used trees.
Derivation of the model

To model the stump of the sample collected in the study area,
the stump was considered as the portion of the tree from ground
level to a height less than or equal to 1.3 m (Raile, 1977) as this
section follows a dendrometric pattern of truncated neiloid type

(Figure 3).
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Figura 2. Dispersién de observaciones didmetro normal-dis-
metro del tocén de los 304 drboles utilizados en el
ajuste.

Figure 2. Dispersion of observations diameter at breast
height-stump diameter of 304 trees used in the
fitting,

Variable Ntmero de observaciones Media Desviacién estdndar Miximo Minimo
D 304 37.2 11.9 74.2 10
d, 304 43.7 13.6 91 13
h, 304 0.2 0.06 0.45 0.10

D: didmetro normal con corteza (cm); 4,: didmetro con corteza del tocén a la altura 4, (cm); 4, : altura desde la base del tocén hasta
donde se alcanza el didmetro 4, (m) < D: normal diameter over bark (cm); &: stump diameter over bark of the stump at the height
b, (cm); b, : height from the base of the stump to where the diameter &, (m) is reached.

POMPA-GARCIA ez al. 381
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Derivacién del modelo

Para modelar el tocén de la muestra proveniente del drea de
estudio, se consideré al tocén como la porcion del drbol del nivel
del suelo hasta una altura menor o igual a 1.3 m (Raile, 1977), ya
que esta seccidn sigue un patron dendrométrico del tipo neiloide
truncado (Figura 3).

Segun la Figura 3, / estd relacionada con la 4, , es decir, cuan-
do el didmetro normal (D) es igual al didmetro del tocén (), se

espera que 4, = 1.3, por lo cual:

B
dQ = E, es decir empiricamente, D = f§,d, (1}]3) (1)
t

t t

donde, D: didmetro normal con corteza (cm); ,: didmetro con
corteza del tocdn a la altura 4, (cm); A, altura desde la base del
tocén hasta donde se alcanza el didmetro 4, (m); 3y, f;: coefi-

cientes de regresion a determinar mediante el ajuste.

El primer pardmetro de la funcién (1) describe la proporcién
del D respecto al d, a lo largo de esta seccién del fuste, mientras
que el ultimo caracteriza la forma segun las caracteristicas den-
drométricas del neiloide. Se espera que este modelo cumpla con
la condicién de que 4, = D cuando /4, = 1.3, para lo cual ) debe
ser cercano a 1.

Dado que la Figura 2 también sugiere un ajuste lineal para
las primeras clases de D, ademds de los buenos resultados para
especies de pino del norte de México reportados por Corral-Rivas
et al. (2007), el modelo anterior se confrontd con la siguiente

expresion:

D=By+pi(d,) @
Ajuste del modelo

El ajuste de los modelos se realizé mediante regresion usando
el método de minimos cuadrados ordinarios (SAS Institute Inc.,
2004). En estos procedimientos es comun verificar problemas
de heterocedasticidad (Cruz et al., 2008), aunque Kozak (1997)
recomienda examinar la autocorrelacién (Gujarati, 2004), en el
caso de aplicaciones en biometria forestal. En el primer caso se
us6 la prueba de Park P (Park, 1966) para verificar que la varian-
za de los errores no es constante en las distintas observaciones;
mientras que para demostrar la ausencia de correlacion se apli-
6 el estadistico de Durbin y Watson DW (Durbin y Watson,
1951).

El criterio para evaluar la bondad de ajuste de los modelos se

basé en un andlisis numérico consistente en la comparacién de
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Figura 3. Representacién de la funcién base para derivar el
modelo que estima el D en funcién de d, y b,.

Figure 3. Representation of the base function to derive the
model that estimates D in function of 4, and 5,.

According to Figure 3, 4 is related to the /,, that is, when
normal diameter (D) is equal to the stump diameter () it is

expected that 4, = 1.3, therefore:

B
d% = 1/;—3, that is empirically, D = fyd, (1}73) (1)

t t

where, D: diameter at breast height over bark (cm); &, stump
diameter over bark at height 4, (cm); /,: height from the stump
base to where the diameter 4, is reached (m); B, §;: coefficients

of regression to determine through the fitting.

The first parameter of the function (1) describes the
proportion (rate) of D with respect to 4, along this section of
the bole, while the latter characterizes the form according to the
dendrometric characteristics of the neiloid. It is expected that
this model meets the condition such that 4, = D when 4, = 1.3,
for which 8, should be close to 1.

As Figure 2 also suggest a linear fit to the first classes of D,
in addition to the good results for species of pine in northern
Mexico reported by Corral-Rivas et al. (2007), the previous

model was confronted with the following expression:

D=y +p(d,) 2
Model fitting

The adjustment of the models was carried out through
regression using the method of ordinary least squares (SAS
Institute Inc., 2004). In these procedures it is common to verify
problems of heterocedasticity (Cruz et al., 2008), although
Kozak (1997) recommends to examine the autocorrelation
(Gujarati, 2004), in the case of applications in forest biometry.
In the first case, the Park test P (Park, 1966) was used to verify
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tres estadisticos utilizados con frecuencia en el modelaje forestal:
1) el sesgo (E), que evalta la desviacion del modelo con respecto
a los valores observados; 2) la rafz del error medio cuadritico
(REMC), que analiza la precision de las estimaciones; 3) el co-
eficiente de determinacion ajustado Rfa’j’ que representa la parte
de la varianza explicada por el modelo, teniendo en cuenta el

numero de pardmetros de éste. Sus expresiones son:

=

Sesgo: E= ()/,»—)A/l.)/n

Il
_

Raiz del error medio cuadritico:

n

REMC=\/E(yi_5’i)2 /(n=7)

i=1

Coeficiente de determinacion ajustado:

Rfﬂj=1_(”_1).i(7i_5’i)2/(”_P)' <J’i_5i)2
i=1

v

Il
=

7

donde, Ji» ;Y J;son el valor observado, estimado y medio de
la variable dependiente; 7 es el nimero total de observaciones
usadas para ajuste del modelo; p es el nimero de pardmetros del

modelo.

Ademds, grificamente se representaron los datos experimen-
tales y los residuos después del ajuste de los modelos. Estos grafi-
cos constituyen una herramienta util para detectar errores o com-

portamientos anormales (Rawlings, 1988; Neter ez al., 1990).
REesuLTADOS Y DIscusiON

En el Cuadro 2 se presentan los valores de los pa-
rametros estimados y de los estadisticos del ajuste de
los modelos. Las dos estimaciones de los pardmetros
resultaron significativas al 95 %. De acuerdo con los
resultados mostrados en el Cuadro 2, el modelo den-
drométrico se ajusta de mejor manera, ya que presen-
ta valores ligeramente menores del REMC'y de E.
Aunque la varianza del didmetro (D) es explicada en
un 96 % en ambas expresiones, el modelo lineal tiene
la desventaja que cuando &, = 0, D = —0.2118, lo
que matemdticamente es inapropiado.

Con relacién a la heterocedasticidad, el grafico de
los residuos frente a los valores predichos por el mo-
delo (Figura 4) y la prueba de Park (1966) muestran
que hay igualdad de varianza y que no hay relacién
estadisticamente significativa de los residuales con las

that the variance of errors is not constant in the different
observations; while to demonstrate absence of correlation the
Durbin and Watson statistic DW was applied (Durbin and
Watson, 1951).

The criterion for evaluating the goodness of fit of the models
was based on a numerical analysis consistent in the comparison
of three statistics commonly used in forest modeling: 1) the bias
(E) that evaluates the deviation of the model with respect to
the observed values; 2) the root mean square error (RMSE) that
analyzes the precision of estimations; 3) the adjusted coefficient
of determination Rfa_’;” which represents the part of the variance
explained by the model, taking into account the number of

parameters in it. Their expressions are:

=

Bias: E = (yi—jli)/n

Il
LA

Root mean square error:

WSE:\/i(}’i_JA’i)z/(”_P)

i=1

The adjusted coefficient of determination:

Rfdj 21_(”_1)'§:(J’i_5’i)2 /(”_P)'i()’i_%)z

i=1 i=1

where, I 5/1. and ;i are the observed value, estimated and mean
of the dependent variable; 7 is the total number of observations
used for fitting the model; p is the number of parameters of the

model.

In addition, the experimental data and the residuals were
graphically represented after the adjustment of models. These
graphs are a useful tool to detect errors or abnormal behavior
(Rawlings, 1988; Neter ez al., 1990).

REesuLTS AND DIscussioN

Table 2 shows the values of the estimated
parameters and the statistical values of the fit of
models. Both parameter estimates were significant
at 95 %. According to results shown in Table 2,
the dendrometric model fits better because it has
slightly lower values of RMSE, and of E. Although
the variance of the diameter (D) is explained in
96 % in both expressions, the linear model has the
disadvantage that when &, = 0, D =—0.2118, which
mathematically it is inappropriate.

POMPA-GARCIA ez al. 383
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Cuadro 2. Resultados del ajuste del modelo generado (nivel de significancia Pr>|t|<0.0001).
Table 2. Results of the adjustment of the model generated (significance level Pr>|t|<0.0001).

Estadisticos del ajuste

Modelo Pardmetro Estimacién Error estdndar
E (cm) REMC Ry
" Bo 0.8812 0.019
D =ﬂodt(,ﬂt) 8 0.0202 0.012 2.396 5.745 0.96
Bo -0.2118 0.4641
D=, +p(d,) B 0.8546 0.0101 2.407 5.795 0.96

variables explicativas (R?> = 0.03). El estadistico de
Durbin y Watson es préximo a 2 (DW = 1.98) y
estd dentro de los intervalos aceptados en las tablas
respectivas para rechazar la existencia de auto-corre-
lacién entre los residuos con un @ de 0.05 (Durbin y
Watson, 1951).

Con estos criterios se propone el modelo den-
drométrico como un buen predictor del didmetro
normal con corteza a diferentes alturas del tocén de
P durangensis de la regién de estudio, derivado de la
forma del tocén y su robustez tedrica. Su buen com-
portamiento estriba en su gran flexibilidad, ya que
la altura normal relativa (1.3 h™!) varfa con el di4-
metro del tocén y las caracteristicas del exponente
estdn relacionadas con la forma a lo largo del tronco
y consideran las diferencias entre didmetros de dis-
tintos tamanos, dando consistencia en sus estima-
ciones a lo largo del perfil del tocén. Esta particula-
ridad es una ventaja importante sobre estudios que
consideran modelos lineales (Bylin, 1982; Jenkins
et al., 2004; Diéguez et al., 2003), cuyos autores
sefialan como limitacién la posibilidad de estimar
didmetros grandes, restringiéndose su aplicacion a
datos intermedios, por lo que las extrapolaciones a
clases distintas propician mayor variabilidad en la
prediccién. De cualquier modo, no se debe descar-
tar la necesidad de mayor investigacion de la varia-
cién del ahusamiento del tocén entre las diferentes
especies.

Complementariamente, en la ecuacién defini-
da queda implicito el indice de esbeltez del fuste
(4, / D), como una medida de la proporcionalidad
de sus dimensiones. Asimismo, cuando 4, = 1.3,
el didmetro estimado es igual al didmetro normal,
como lo indica la operacién matemdtica de sus co-
eficientes, cumpliendo satisfactoriamente con esta
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With regard to heteroscedasticity, the residual
against the values predicted by the model (Figure
4) and the test of Park (1966) show that there is
equality of variance and that there is not a statistically
significant relationship of residuals (R®> = 0.03)
with the explanatory variables. The Durbin-Watson
statistic is close to 2 (DW = 1.98) and it is within
the accepted intervals in the respective tables to reject
the existence of auto-correlation between the residues
with an & of 0.05 (Durbin and Watson, 1951).

With these criteria the dendrometric model
is proposed as a good predictor of the normal
diameter over bark at different stump heights of 2
durangensis of the study region, derived from the
shape of the stump and its theoretical foundation.
Its good behavior is its great flexibility, since the
relative standard height (1.3 h™') varies with the
diameter of the stump and the characteristics of
the exponent are related with the shape along the
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Figura 4. Residuos frente a valores predichos del modelo
usado para estimar didmetro D en funcién del d,
y b,.

Figure 4. Residuals versus predicted values of the model used
to estimate diameter D in function of 4, and 5,.
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propiedad, a diferencia de los modelos del tipo
D= [, +pd,.

Los resultados estadisticos del modelo generado
en este estudio para estimacién del didmetro nor-
mal a partir de las dimensiones del tocdn, justifica
el uso de su altura como variable independiente,
debido a la disimilitud en la forma del fuste de
diferentes tamafios dentro de la misma especie, lo
cual concuerda con (Demaerschalk y Kozak, 1977;
Laasasenaho, 1982). Ademds, en ocasiones la for-
ma del fuste estd influenciada por distintos factores
(espesura, longitud de copa, calidad de estacidn,
etc.) o el efecto de distintas operaciones silvicolas
como los aclareos, podas, fertilizacidn, etc. (Sterba,
1980). Similarmente, Parresol (1998) y Diéguez et
al. (2003) recomiendan su inclusién, particular-
mente en el caso de especies que presenten distor-
siones de su forma circular en la base del tronco.
Ademis, Corral-Rivas ez al. (2007) sugieren mayor
investigacién para observar la variabilidad explica-
da por dicha variable cuando las cortas no se efec-
tdan a los 30 cm. Particularmente esto ocurre en
los bosques mexicanos, donde la diversidad de téc-
nicas de aprovechamiento forestal y las condiciones
de topografia mayormente accidentada hacen im-
perativo tener presente la importancia del concepto
de la altura del tocén.

Ademds la integracién matemdtica de este mo-
delo es sencilla y por tanto posibilita su uso para
obtener volimenes seccionales a lo largo del tocdn,
bajo el principio de sélidos en revolucién. En con-
traste, las ecuaciones lineales sobreestimarian los vo-
lamenes de dicha seccién al considerarla como un
truncado de cono, en vez de una seccién de neiloide
con los consecuentes errores multiplicativos (Parre-
sol, 1998).

La relacién y estructura del modelo ensayado en
este estudio prevalece para valores con y sin corteza,
siendo el interés operativo la relacién con corteza. De
cualquier forma queda pendiente estudiar las posi-
bles diferencias, ya que Bylin (1982) senala que las
estimaciones con corteza dan mayor exactitud que
aquellas que no la consideran.

CONCLUSIONES
El modelo construido estim¢ satisfactoriamen-

te el didmetro normal. El uso de la altura del tocén
como variable dependiente mejora la aplicabilidad

stem and consider the differences between the
diameters of different sizes, providing consistency in
their estimates along the profile of the stcump. This
particularity is a significant advantage over studies
which consider linear models (Bylin, 1982; Jenkins
et al., 2004; Diéguez et al., 2003), whose authors
note as limitation the possibility of estimating large
diameters, restricting its application to intermediate
data, so that extrapolations to different classes foster
greater variability in prediction. In any case, the need
for further investigation of the variation of the taper
of the stump between the different species should not
be thrown away.

In addition, in the defined equation, the bole
slenderness index (d, / D), is implicit as a measure
of proportionality of its dimensions. Also, when
h, = 1.3, the estimated diameter is equal to the
normal diameter, as indicated by the mathematical
operation of their coefficients, satisfactorily fulfilling
with this property, unlike the models of the type
D=fy+pd,.

The statistical results of the model generated
in this study to estimate the normal diameter
from stump dimensions justify the use of height as
independent variable, due to the dissimilarity in the
shape of the bole of different sizes within the same
species, which agrees with (Demaerschalk and Kozak,
1977; Laasasenaho, 1982). Also, sometimes the bole
shape is influenced by different factors (thickness,
crown length, season quality, etc.) or the effect of
various forest operations such as clearings, pruning,
fertilizer, etc. (Sterba, 1980). Similarly, Parresol
(1998) and Diéguez er al. (2003) recommend its
inclusion, particularly for species showing distortion
of their circular shape at the base of the trunk. In
addition, Corral-Rivas et al., (2007) suggest further
research to observe the variability explained by such
a variable when the cuttings are not made at 30 cm.
In particular, this occurs in Mexican forests, where
the diversity of forest harvesting techniques and
the conditions of mostly rugged topography makes
it imperative to be aware of the importance of the
concept of stump height.

Moreover, the mathematical integration of this
model is simple and thus allowing its use for sectional
volumes along the stump, under the principle of
solids in revolution. In contrast, linear equations
would overestimate the volumes of this section by
considering them as a truncated cone, rather than a
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del modelo por lo cual se justifica su inclusion en los
bosques mexicanos donde la topografia mayormente
accidentada y la diversidad de técnicas en su aprove-
chamiento exigen este atributo. Ademds, cumple con
la propiedad de que el didmetro normal es igual al
didmetro del tocén cuando la altura de éste equivale a
1.3 m, aunque en la prictica 4, usualmente no alcan-
za dicha dimensién. La consistencia en estimacion de
didmetros de distintos tamafos incorpora una venta-
ja adicional.

Dada la solidez estadistica de la ecuacién genera-
da para la especie en estudio, se recomienda su im-
plementacion en la regién de procedencia de los da-
tos. Su aplicacién operativa en campo no representa
mayor dificultad y serfa una importante herramienta
para la simulacién de las dimensiones de drboles que
han sido cortados y sélo permanece el tocén como
indicador de sus dimensiones.

Dado que en el drea de estudio existen tarifas de
cubicacién locales, en este estudio no se evalud la re-
lacién volumen-didmetro del tocén. Por tanto, se su-
giere usar el modelo para predecir el didmetro normal
y utilizar después una tarifa de cubicacién local para
estimar el volumen del tronco.
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section of neiloide with the consequent multiplicative
errors (Parresol, 1998).

The relationship and structure of the model tested
in this study prevails for values over and under bark,
being the operational interest the relationship over
bark. In any way, it remains to consider the study of
the possible differences, as Bylin (1982) notes that
the estimations over bark provide higher accuracy
than those that do not consider it.

CONCLUSIONS

The developed model successfully estimated the
diameter at breast height. The use of the stump height
as an independent variable improves the applicability
of the model, which is justified in the Mexican forests
where topography is largely rugged and the diversity
of techniques used to cut the tree require to consider
this attribute. It also has the property that when
the diameter at breast height is equal to the stump
diameter, the stump height is equivalent to 1.3 m,
although in the practice 4, usually does not reach that
dimension. Consistency in estimating diameters of
different sizes includes an additional advantage.

Given the solid statistical foundation of the
equation generated for the species under study,
its implementation in the studied region is
recommended. Its operational application in the field
is not of great difficulty and it would be an important
tool for the simulation of the size of the trees that
have been removed and only the stump remains as
indicator of their dimensions.

Since in the study area there is volume equation for
the studied species, in this study the volume-stump
diameter relationship was not evaluated. Therefore, it
is suggested to use the model to predict the diameter
at breast height and then use local volume equations
to estimate the volume of the stem.
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