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ESTIMACION DEL DIAMETRO, ALTURA Y VOLUMEN A PARTIR DEL TOCON PARA
ESPECIES FORESTALES DE DURANGO

DIAMETER, HEIGHT AND VOLUME ESTIMATION FROM THE STUMP OF FOREST SPECIES
OF DURANGO STATE

Gerénimo Quifidnez Barraza !, Francisco Cruz Cobos !, Benedicto Vargas Larreta? v
Francisco Javier Herndndez ?

RESUMEN

Cuando una masa forestal ha sido aprovechada mediante un programa de manejo vy solo se tiene como evidencia las dimensiones de
los tocones, es posible estimar a través de relaciones alométricas el didmetro v la altura, asi como el volumen de los drboles
en pie. En el presente trabajo se describe un experimento en el que se ajustaron 12 modelos matemdticos para predecir el
didmetro normal, la altura total y el volumen del fuste, a partir del didmetro del tocén para Pinus arizonica, P. ayacahuite, P. durangensis,
P.leiophylla, P. teocote y Quercus sideroxila en el ejido San Diego de Tezains, municipio Santiago Papasquiaro, Durango, que
se ubica en la regién noroeste del estado, en la Sierra Madre Occidental. Para ello, se utilizé una muestra de 267 arboles
derribados y se emplearon modelos lineales y no lineales. El ajuste de los modelos indica que existe una tendencia lineal entre
las variables didmetro normal y altura total, en funcién del didmetro del tocén; mientras que para el volumen del fuste, la
relaciéon es logaritmica. Asi mismo, se observé que existe similitud entre especies, con respecto a las relaciones de las variables
estudiadas. Las ecuaciones obtenidas pueden aplicarse en la reconstrucciéon de escenarios después de una intervencién silvicola
o la ocurrencia de fenémenos naturales catastréficos.

Palabras clave: Altura de fuste, didmetro del tocén, didmetro normal, modelo matemdtico, relaciones alométricas, volumen de fuste.

ABSTRACT

When a forest mass has been harvested folowing a management program and the size of the stumps are the only evidence, it is
possible to estimate diameter, height and volume of standing trees by allometric relationships. In this paper is described an experiment
in which 12 mathematical models were fitted to preclid normal diameter, fotal heighf and stem volume from the diameter of the stump
of Pinus arizonica, P. ayacahuite, P. durangensis, P. leiophylla, P. teocote and Quercus sideroxila in San Diego de Tezains, Santiago
Papasquiaro municipality, which is located at the northwestern region of the state of Durango and belongs to the Sierra Madre
Occidental. A sample of 267 felled trees and linear and non-linear models were used. The fitting of models indicates that there is
a linear fendency between normal diameter and total heighf, in tferms of stump diameter, while for the volume of the stump, there is a
logarithmic relationship. Also, a similitude among species in regard to the relations of the studied variables was observed. The resulting
equations may be applied in the reconstruction of scenes after a forestry intervention occurs or when a catastrophic event takes place.

Key WOI'O'S: Heighf of stem, breosf—high diameter, diameter of the stump, mathematical model, allometric re|c1ﬁonships, volume of the stem.
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INTRODUCCION

Los bosques son valorados, desde el punto de vista econémico,
en funcién de la cantidad de madera que producen; por
lo tanto, una de las actividades mas comunes en biometria
forestal es la estimacién del volumen de los érboles, mediante
ecuaciones que lo predicen con base en algunas variables
independientes de facil medicién en el campo. Estos modelos son
herramientas matemdticas fundamentales para calcular las
existencias volumétricas y, por consiguiente, se convierten en
una consideracién bdsica para la foma de decisiones en el
maneijo forestal (Robinson y Wood, 1994).

El digmetro normal es una variable que sirve para
determinar el volumen individual o de una masa forestal,
para definir la estructura del bosque o para seleccionar los
arboles que se deben medir en un inventario, de acuerdo a un
disefio de muestreo. Después del aprovechamiento, cuando
un drbol ha sido cortado, solo permanece su focén como un
indicador de sus dimensiones, y este puede utilizarse como
variable predictiva del didmefro normal o de su volumen

(McClure, 1968).

Baes y Gra (1990) plantearon tres aspectos por los cuales
es necesario conocer la relacién entre el didgmetro del tocén
y el digmetro a 1.30 m: 1) para cuantificar el volumen extraido
por cortas furtivas con el uso de fablas de volumen locales,
2) cuando la informacién no se obtuvo o se perdi®, lo que
permite conocer la distribucién de los didmetros vy drea basal
de parcelas y rodales y 3) para estimar la cantidad de madera
extraida en grandes extensiones.

La literatura sobre la prediccién del volumen del drbol en
funcién del digmetro del tocdn es escasa. La mayoria de los trabajos
desarrollados presentan tablas, gréficos o ecuaciones que
predicen el didmetro normal (McClure, 1968; Bylin, 1982
Weigel y Johnson, 1997). En estos casos la estimacion del
volumen se redliza en dos fases: primero se calcula el didmetro
normal y enseguida se obtiene el volumen del drbol con una
tarifa de cubicacién local (Bylin, 1982). Sin embargo, existen
ocasiones en que se carece de ela, por lo que se debe usar ofra
herramienta para la determinacion directa del volumen. Asf,
Myers (1963), Nyland (1977), Bylin (1982) y Parresol (1998)
relacionaron el didmetro del focén con el volumen del drbol en
diferentes especies forestales de Norteamérica. En México, el
Unico, trabaijo sobre el tema es el de Corral-Rivas ef al. (2007),
quienes calcularon el didmetro normal y el volumen del fuste
para Pinus cooperi CE. Blanco en la regién forestal de El
Salto, Durango.

El objetivo del presente estudio fue determinar el modelo
matemdtico que estima mejor el didmetro normal, la altura
total y el volumen del fuste en funcién del digmetro del tocon
para Pinus arizonica Engelm, P. durangensis Martinez, P.
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INTRODUCTION

Forests are appreciated, from an economic viewpoint, in
terms of the amount of Wood that they produce; thus, one
of the regular activities in forest biometry is the estimation of
tree volume, by means of equations that predict it based
upon some independent variables of easy measurement
in the field. These models are essential mathematic tools to
calculate volumetric stock and, consequently, they become a
basic consideration for decision taking in forest management

(Robinson y Wood, 1994)

Normal diameter (dbh) is a useful variable to determine tree
or forest mass volume, in order to define the structure of
the forest or to select the trees that must be measured in
an inventory, according to the sampling system. After harvest,
when a tree has been cut, only the stump stays as an indicator
of its size, and it can be used as a predictive variable of the
normal diameter or of its volume (McClure, 1968).

Bdaes and Gra (1990) proposed three aspects which makes
mandatory to know the relation between the diameter of the
stump and the 1.30 m diameter: 1) to quantify the extracted
volume from illegal cuttings with the use of local volume tables;
2) when the information was not attained or if it was lost, which
allows to know the distribution of diameters and basal area
of lots and stands and 3] o estimate the amount of wood
extracted in great areas.

literature about the prediction of tree volume from the
diameter of the stump is scarce. Most of the contributions
have tables, graphics or equations that predict normal diameter
(McClure, 1968; Bylin, 1982; Weigel and Johnson, 1997). In
these cases, volume estimation is performed in two phases: first
is calculated normal diameter and then tree volume is obtained
with a local cubication tariff (Bylin, 1982). However, there are
times in which it is not available, which makes it necessary fo
use another tool for direct volume determination. Thus, Myers
(1963), Nyland (1977), Bylin (1982) and Parresol (1998 related
the diameter of the stump with tree volume in different forest
species of North America. In Mexico, the only work related to
this fopic is that of Corral-Rivas et al. (2007), who calculated
normal diameter and stem volume for Pinus cooperi CE. Blanco
in the forest region of El Salto, in Durango Sate.

The aim of the actual study was to determine the mathematical
model that better estimates normal diameter, fotal height and
stump volume from diameter of the stump for Pinus arizonica
Engelm., P. durangensis Martinez, P. teocote Schied. ex Schitdl.
et Cham, P. leiophylla Schiede ex Schitdl. et Cham.,, P. ayacahuite
Ehrenb. ex Schitdl. and Quercus sideroxyla Bonpl.



teocote Schied. ex Schitdl. et Cham, P. leiophylla Schiede ex
Schitdl. et Cham., P. ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. y Quercus

sideroxyla Bonpl.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del drea de estudio

El ejido San Diego de Tezains se ubica en la regién noroeste

del estado de Durango, en la Sierra Madre Occidental, entre las
coordenadas 24° 48" 1698" Ny 25" 13" 3891" N, 106° 12
3763" Wy 106" 120 2558" W y estd comprendido en los
municipios de Tepehuanes, Topia, Canelas, Otdez y Santiago
Papasquiaro, con su mayor superficie (Figura 1).
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MATERIALS AND METHODS
Study area

San Diego de Tezains ejido belongs to the Northwestern
region of the State of Durango, and to the Sierra Madre
Occidental; it is between 24° 48" 1698" N and 25" 13 3891" N,
106° 12" 37.63" W and 106" 12" 2558" W and is part of
several municipalities, Tepehuanes, Topia, Canelas, Otdez
and Santiago Papasquiaro, being the latter where it displays
its greatest territory (Figure 1).

The types of climates in the area are temperate or mild, humid
warm and subhumid temperate, with 1,375 mm as average
annual precipitation (Garcia, 1981). Average temperatures
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio en el estado de Durango.
Figure 1. Location of the study area in Durango State.
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Los tipos de climas en el drea corresponden al templado,
cdlido himedo y templado subhimedo; con una precipitacién media
anudl de 1,375 mm (CGarcia, 1981). Las femperaturas medias varfan
desde 8 °C en las zonas mds altas hasta 24 “C en las partes
baijas, en las cudles la altitud media apenas lega a 600 m. (INEG,
1993a, b, ¢, d, el Las asociaciones de suelo predominantes son
Litosol, Cambisol, Luvisol, Regosol, Feozem, cromicos, haplicos y
eutricos. Los tipos de vegetacion predominante son los bosques
de pino-encino (Programa de Maneijo Forestal, 2006).

Métodos

Se utilizé una base de datos de 26/ individuos derivados de
los andlisis troncales hechos en el 2006: Pinus arizonica (Pa, 46),
P durangensis (Fd, 73), P. teocote (Pt, 54), P. leiophylla
(P, 30), P. ayacahuite (Pay, 27) y Quercus sideroxila (Qs, 37).
los drboles fueron seleccionados con base en un disefio de
muestreo aleatorio estratificado y se considerd el nimero minimo
de individuos por categoria diamétrica para cada especie, de
acuerdo a la estructura arbérea del drea. Bl modelo se geners
con informacién de sitios permanentes de investigacion silvicola,
que se establecieron para desarrollar el sistema biométrico del
programa de manejo forestal, en el cual se sugiere un minimo
de 15 érboles para la categoria representativa, 10 dominantes
y cinco intermedios o suprimidos.

Para la toma de datos se derribé cada ejemplar a la
altura miima posible de corte del tocén; se extrajeron
tres secciones hasta llegar al didmetro normal (1.30 m), las
dos primeras de 30 cm de altura y la tercera de O/Ocm.
Posteriormente, se obtuvieron secciones de 2 m de longitud de
manera subsecuente hasta la punta del drbol. Por individuo
se midi6 el didmetro normal, la longitud total v de cada seccién
los didmetros y longitudes. Los volimenes de las trozas se
calcularon con la férmula de Smalian [ y la parte final con la
del cono [2:

S1+S2 (1l

2

V

h
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Donde:
S, = Superficie menor (m?)
S, = Superficie mayor (m?)
S, = Superficie de la base (m?)
h = Llongitud (m)
V = Volumen (m?)

Se sumaron los volimenes individuales de cada seccién para
determinar el volumen total del fuste limpio.
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vary from 8 “C at the highest zones up to 24 “C in the lower
parts, where average altitude hardly gefs to 600 m (INEC],
1993). The prevailing soil associations are chromic, haplic
and eutric Litosol, Cambisol, Luvisol, Regosol and Feozem and
pine-oak forest are the dominant types of vegetation (Programa

de Manejo Forestal, 20006).

Methods

A total of 267 individuals of a data base from the trunk
analysis made in 2006 were used; they were composed as
follows: Pinus arizonica (Pa, 46), P. durangensis (Fd, 73),
P. teocote (Pt, 54), P. leiophylla (PI, 30), P. ayacahuite
(Pay, 27) and Quercus sideroxila (Qs, 37). Trees were selected
based upon a stratified random sampling system and a
minimum number of individuals by diametric category for
each species, according fo the tree structure of the area
The model was generated with information of permanent
plots for forestry research which were established to develop
the biometric system of the forest management program, en
which it is suggested a minimal number of 15 trees for each
representative category, 10 dominant and 5 in-between
or suppressed.

In order fo foke dato, each tree was felled at the minimum
possible cutting height of the stump; three sections were
removed up fo the normal diameter (1.30 m); the first two of
30 cm and the third one, of 7O cm tall. Later, 2 m long sections
were subsequently taken until de peak of the tree was reached.
Normal diameter, total length and of each section, diameters
and lengths were measured for each individual. The volume of
logs was calculated by the Smalian [ formula and that of the
final part with, that of the cone [2];

S1+852
2

V

h

Sk h

V-
3

Where:
S, =Smaller area (m?)
S, -Bigger area (m?)
S, =Area of the base (m?)
h =Length (m)
V =Volume (m?)

Individual volumes of each section were added in order to
determine total volume of the clean stem.



Modelos utilizados

Los modelos empleados fueron los recomendados por Diéguez
et al. (2003), Benitez et al. (2004) y Corral-Rivas et al. (2007)
(Cuadro 1)
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Used Models

The models here used were recommended by Diéguez et dl.
(2003), Benttez et al. (2004) and Corral-Rivas et al. (2007)
(Table 1).

Cuadro 1. Modelos predictivos del didmetro normal (dn), altura total (ht) y volumen del fuste (vf) en funcién del digmetro del

tocén (dtoc).

Table 1. Predictive model of normal diameter (dn), total height (ht) and stem volume.

Relacién Modelo Ecuacién
M dn=a+blbtoc) + €
M2 dn-a+bl(diocf + ¢

(dn - dfoc)
M3 dn=a-+ b] (dtoc) + ¢ (dfoc)2 + €
M4 In(dn)=a+b Inl(dtoc) + €
M5 ht =a + b (dtoc) + €
M6 ht=a+bldiock + &

(ht - dtoc)
M7 ht-a + b (dioc) + ¢ (dhocf +
M8 In(ht)=a+b In(dtoc) + €
M9 v=a+bl(dfoc)+ €
MIO v=a+bldiocf + ¢

(vf - dtoc)
MI v=a (dfoc)b + €
MI2 In(v)=a+bln(dtoc) + €

Llos modelos MI - MIO y MI2 son lineales en sus
pardmetros, por lo que su ajuste se realizé con el método
de minimos cuadrados, mediante el procedimiento REG del
programa estadfstico SAS (SAS Institute INC, 2003). Para
el modelo M1 se usé el procedimiento no lineal MODEL, del
mismo programa.

Ajuste de los modelos

Hair et al. (1999) sefialaron que no siempre las ecuaciones
que mejor se ajustan a la muestra proolucen las estimaciones
mds precisas de los valores reales, por lo que el objetivo de
un andlisis de regresién no es determinar el mejor ajuste solo
para la muestra, sino desarrollar el modelo que describa con
mayor certidumbre a la poblacién en su conjunto. Por esta
razén una medida utiizada para evaluar el valor tedrico
de la regresiéon es el error o residuo, es decir, la diferencia
entre la variable dependiente efectiva y su valor predictivo.
El andlisis de los residuos permite calcular los estadisticos mds

)/ =

MI - MIO and MI2 are linear models in their parameters;
therefore, they were fitted with the least square method, by the
REG of the SAS program (SAS Institute INC, 2003). In the case of
MIT the MODEL non-linear procedure, of the same program,
was used.

Fitting models

Hair et al. (1999) pointed out that not always the equations
that better fit the sample bring the best estimations for the real
values, so, the aim of a regression analysis is not to determine
the best fit just for the sample, but to design the model that best
describes the population as a group. This is why a measure
used fo assess the theoretical value of the regression is
the error or residual, that is, the difference between the
effective dependent variable and its predictive value. Residual
analysis allows to calculate the most regular statistics; in this
context, the fitness ability was analyzed from residuals, and of
four statistics frequently used during the generation of forest
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comunes; en este contexto, la capacidad de ajuste se analizé
a partir de los residuos y de cuatro estadisticos utlizados con
frecuencia durante la generacién de modelos forestales
(Prodan et al, 1997; Gadow y Hui, 1999; Castedo y Alvarez,
2000; Diéguez et al, 2003; Corral-Rivas et al, 2007).
Sesgo Promedio (F) , Raiz del Error Medio Cuadrdtico (REMC),
Coeficiente de Deferminacién Ajustado (R20d|) y el Coeficiente

de Variacién (CV).

Ee|—— 3]

[4]
) E] (vi %) ]
Radi=1-|L5 # (2
foonr| 58
; _ 2
()
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Donde: B
Y;, ¥i, Y =Valores observado, predicho y medio de la
variable dependiente
n = NUmero de observaciones
o = NUmero de pardmetros del modelo

El sesgo promedio indicéd la desviacién del modelo con
respecto a los valores observados, la raiz del error cuadrdtico
medio la precisién de las estimaciones, el coeficiente de
determinacién ajustado reflejé la variabilidad total explicada
por el modelo, con base en el nimero fotal de pardmetros
a estimar, y el coeficiente de variacion explicé la variabilidad
relativa con respecto a la media, lo cual sirvié para la répida
comparacién de los modelos propuestos (Diéguez et al, 2003).

models (Prodan et al, 1997; Gadow and Hui, 1999; Castedo
and Alvarez, 2000; Diéguez ef al, 2003; Corral-Rivas ef al,
2007); Average bias (E) , Root- mean- square -error (REMC),
Fitted Coefficient of Determination (R20d|) and Coefficient of
Variation (CV).

E (Yi '71)
.| 3]
LU
REMC - | | —— 4]
n-p
g (Yi ‘?/)2
RZad)=1- L] *(”‘7) 5]
n ) n-p
2 (vi-7i)
(1 )
ol R
cv- 0 6l

Where: B
Yi, Yi Y= Observed, predicted and mean of the
dependent values
n = Number of the observations
p = Number of the parameters of the model

The average bias indicated the deviation of the model in
regard o the observed values; Root- mean- square -error (Remc), the
precision of estimations; the Fitted Coefficient of Determination
(R?ad) showed the total variability explained by the model,
based upon the total number of parameters to be estmated, and
the Coefficient of Variation (CV) explained the relative variability
in regard fo the mean, which served for the fast comparison of
the models that were proposed (Diéguez et al, 2003).

Data were graphically analyzed In order to detect atypical
values or strange tendencies: residuals against the
predicted values of the dependent variable. Such analysis

)8 =



Con la finalidad de detectar los valores atipicos o tendencias
extrafias en los datos, estos se andlizaron, gréficamente:
los residuos contra los valores predichos de la variable
dependiente. Dicho andlisis fue muy 0til para determinar si los
ajustes corresponden con los datos (Huang, 2002).

RESULTADOS

En el Cuadro 2 se presentan los estadisticos de didmetro del
tocén (dfoc), diagmetro normal (dn), altura total (ht) y volumen
del fuste (vf) de la base de datos utilizada.

Cuadro 2. Valores de los estadisticos descriptivos.
Table 2. Values of the descriptive statistics.

Quifidnez et al, Estimacion del diametro, altura y volumen..

was very helpful to determine if the fittings are aligned to data

(Huang, 2002).

RESULTS

In Table 2 are shown the statistics of stump diameter (dtoc),
normal diameter (dn), total height (ht} and stem volume (vf) of
the data base that was used.

Normal diameter - stump diameter relation

The values of the estimators of the models for normal diameter
in terms of stump diameter are shown in Table 3. It can be
observed that the best fit model was M4,

Especie
Variable Estadistico % Poy B ] Pr Os
Observaciones 46 2/ 73 30 54 37
Min (cm) 1900 1800 1700 21000 1900 1800
Max (cm) 6800 6900 6400 6300 6200 6700
dioc Media (cm) 3683 41.44 3504 3787 3500 3695
STD 1308 1386 1213 1345 1066 1437
cv 036 033 035 036 030 039
Min (cm) 1400 1200 1300 1300 1BOO 100
Max (cm) 5100 5000 4600 5200 4900 4800
dn Media (cm) 27.24 2863 2489 2703 2504 258l
STD 1042 10.15 948 1089 9.21 1062
Cv 038 035 038 0.40 037 041
Min (m) 830 93/ 853 1064 785 644
Max (m) 3051 23 2653 2755 2660 2236
h Media (m) 1805 17.39 1632 16.89 15.13 1227
STD 491 466 48] 513 43 416
cv 027 027 029 030 029 034
Min (m?) 009 008 008 0.10 008 004
Max (m?) 238 2.1 234 280 235 206
of Media (m?) 076 069 058 072 055 045
STD 066 060 056 070 0.53 048
v 086 087 096 097 096 106

dtoc = digmetro del tocén (cm); dn = didmetro normal (cm); ht = altura total (m); vt = volumen de fuste (m®); Min = valor minimo;
Max = valor méximo; STD= desviacién estandar; CV= coeficiente de variacién; Pa = Pinus arizonica; Pay = Pinus ayacahuite;

Pd = Pinus duranguensis; Pl = Pinus leiophylla; Pt = Pinus teocote; Qs = Quercus sideroxila.

dtoc = stump diameter (cm); dn = normal diameter (cm); ht = total height (m); vt = stem volume (m3); Min = minimal value;
Max = maximal valve; STD= standard deviation; CV= coefficient of variation; Pa = Pinus arizonica; Pay = Pinus ayacahuite;
Pd = Pinus duranguensis; Pl = Pinus leiophylla; Pt = Pinus teocote; Qs = Quercus sideroxila.

Relacion didmetro normal - didmetro del tocén

Los valores de los estimadores de los modelos para el caso de
la relacion del digmetro normal, en funcién del digmetro del
tocdn se muestran en el Cuadro 3. Se observa que el modelo
con mejor ajuste para todas las especies fue el M4

In Table 4 are summarized the values of parameters a and b
(estimators), standard error (EE), calculated statistical t student (t)
value and significance (Pr>t). Parameters were assessed with a
Q5% confidence for model 4, which was the best fit.

&)0 =
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Cuadro 3. Parédmetros y estadisticos de los modelos ajustados para la relacién didmetro normal Didmetro del tocén (dn - dfoc).

Table 3. Parameters and statistics of the fitted models for the normal diameter-stump diameter relation (dn - dtoc)

Especie Modelo a b c E REMC Readj cv
MI -162 078 16 191 097 702

A M2 1259 00 877V 271 093 Q996
M3 -379 09 -00016 20" 191 097 703

M4 057 107 325 191 097 702

MI -128 072 -1.35 178 097 621

Pay M2 1329 00 70 235 095 8.2]
M3 067 069 00003 -30® 1.8l 097 634

M4 055 105 36° 14 098 609

MI -172 076 -357 222 094 895
M2 no 001 =34 277 091 n.14

& M3 -366 087 -00014 Q2% 223 094 897
M4 -060 107 129 222 095 894

MI -305 079 -12°5 216 096 799

P M2 1.35 001 -1.35 23l 096 855
M3 194 052 00035 467 213 096 787

M4 072 1.10 -306° 209 097 776

MI -443 084 60 207 095 828

M2 1042 001 Q3% 230 094 Q.19

& M3 069 063 00029 131 206 095 823
M4 -092 1.16 159 203 094 812

MI -088 073 125 227 095 8.8
Os M2 1228 00 121 295 092 1.43
) M3 -326 086 -00017 7.1 229 095 886
M4 057 106 1.4 227 095 878

Especies = especie; a, b y ¢ = pardmetros de los modelos; E = sesgo promedio; REMC = raiz del cuadrado medio del error;
Reaid = coeficiente de determinacion ajustado; CV = coeficiente de variacién; Fa = Pinus arizonica; Pay = Pinus ayacahuite;

Fd = Pinus duranguensis; Pl = Pinus leiophylla; Pt = Pinus teocote; Qs = Quercus sideroxila.
Especies = species; a, b and ¢ = parameters of the models; E = average bias: REMC = Root- mean- square -error; R2aid = Fitted Coefficient of
Determination; CV= coefficient of variation; Pa = Pinus arizonica; Pay = Pinus ayacahuite; Fd = Pinus duranguensis;

Pl = Pinus leiophylla; Pt = Pinus teocote; Qs = Quercus sideroxila.

En el Cuadro 4 se resumen los valores de los pardmetros
a vy b (Estimadores), error estédndar (EE), valor calculado del
esfadfstico t de student () y significancia (Prt). Los pardmetros
se evaluaron con una confiabilidad del 95 % para el modelo 4,
el cual presenté el mejor ajuste.

En la Figura 2 se muestran los valores predichos contra
los residuos obtenidos con el modelo M4, La distribucién de los
errores no sigue un patrén definido, por lo que se asume
que el modelo no presenta problemas de heterocedasticidad;
mientras que, el intervalo de los valores residuales es
pequefio, en todos los casos.

230 =

In Figure 2 are shown the predicted values against the
obtained residuals from the M4 model. It can be observed that
the distribution of errors does not follow a clear pattern, which
suggests that the model has no heterocedasticity problems,
while the interval of residual values is small, in all cases.

Total height-stump diameter relation

The values of the estimators and fit statistics for the total height
relation in regard to stump diameter are in Table 5. The model
with the best fit for all species was M5,
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Cuadro 4. Valores de errores estandar, t vy significancia de los pardmetros de ajuste del modelo M4,
Table 4. Standard error values, t and significance of the fittness parameters for the M4 model.

Fepecio Modelo Pardmetro Estimador EE t Prot
g z i o o w1 oo
e ; 105 o Aa o0
7 z i 107 o8 % oo
d z E o o mm oo
g z ; o o o oo
. a ; 106 0w oom

Fa = Pinus arizonica; Pay = Pinus ayacahuite; Pd = Pinus duranguensis; Pl = Pinus leiophylla; Pt = Pinus teocote; Qs = Quercus sideroxila.

Cuadro 5. Pardmetros y estadisticos de los modelos ajustados para la relacién altura total - didmetro del tocdn (ht - dfoc).
Table 5. Parameters and statistics of the fit models for the total height stump diameter relation (ht - dtoc].

Especie Modelo a b c E REMC Read cv
M5 769 028 40 328 055 18.19
. M6 1284 0003 48 339 052 1879
M7 514 043 00018 30 33] 055 18.31
M8 083 057 1187 325 056 1799
M5 548 029 10 246 072 14.14
M6 11.48 0003 12 274 066 1573
Fay M7 168 065 00042 29 237 07 1362
M8 021 071 2470 237 077 1365
M5 647 028 52 34] 047 2089
. M6 153 0003 60 347 048 2128
M7 522 035 -00009 4 343 049 2103
M8 065 060 740 342 047 2093
M5 456 033 157 272 072 1609
. M6 1041 0004 951 268 073 1585
M7 on 007 00032 13 272 072 1612
M8 038 067 6057 275 072 1625
M5 477 031 395 276 059 1822
M6 067 0004 47 276 059 1827
& M7 6.49 018 00018 437 277 059 1834
M8 017 071 b6 276 056 18.24
M5 482 020 18 303 047 67
M6 8.42 0002 g5 302 047 261
Qs M7 695 008 00015 19 306 046 293
M8 046 056 Q02 304 044 AU76

Pa = Pinus arizonica; Pay = Pinus ayacahuite; Pd = Pinus duranguensis; Pl = Pinus leiophylla; Pt = Pinus teocote; Qs = Quercus sideroxila.
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Figura 2. Valores residuales contra valores predichos para la relacién didmetro normal - didmetro del focén (dn - dfoc) obtenidos con

el modelo M4,

Figure 2. Residual values against predicted values for the normal diameter-stump diameter relation obtained from the M4 model.
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Relaciéon altura total - didmetro del tfocén

Los valores de los estimadores y los estadisticos de ajuste
para la relacién altura total en funcién del diametro del
tocén se consignan el Cuadro 5. EI modelo con mejor
bondad de ajuste para todas las especies fue el M5,

Los valores de los pardmetros a'y b (Estimadores), Error esténdar
del pardmetro calculado (EE), el valor calculado del estadistico
t de student () y la significancia del pardmetro (Pr>t), calculados
con una confiabilidad de 95% se muestran en el Cuadro 6.

Quifidnez et al, Estimacion del diametro, altura y volumen..

The values of the a and b parameters (estimators), standard
error of the calculated parameter (EE), the calculated statistical
value of t student (t) and the significance of the parameter (Prst),
calculated with a 95% confidence are shown in Table 6.

The predicted values against the residuals of the M5 for the
total height and stump diameter relation, had a distribution
where residuals were not homogeneous in regard to variance
for the studied species; however, in the first height categories,
there is an overestimation of the predicted values for the model

Cuadro 6. Valores de errores esténdar, 1y significancia de los pardmetros de ajuste del modelo M5
Table 6. Standard error, t and significance values of the fit parameters for the M5 model.

Especie Modelo Pardmetro Estimador EE t Prst
B , o o wr oo
oW E s om A% oo
W E o o w000
i e X o oo mm 000
i e : 06 o pe oo
o m E 4 ooz oo

Fa = Pinus arizonica; Pay = Pinus ayacahuite; Fd = Pinus duranguensis; Pl = Pinus leiophylla; Pt = Pinus teocote; Qs = Quercus sideroxila.

Los valores predichos contra los residuos del modelo M5
para la relacién altura total v el didmetro del tocédn, tuvieron una
distribucién cuyos residuos no fueron homogéneos, en cuanto
a la varianza para las especies estudiadas; sin embargo, en las
primeras categorias de altura existe una sobreestimacién de
los valores predichos por el modelo para las especies Fd y Pt
en fanto que para la categoria de 15 a 20 m de dltura, los
valores son mds cercanos a cero para Pay y Pl (Figura 3).

Relacion volumen de fuste - didmetro del tocén

Los valores de los estimadores de los modelos y los estadisticos
de ajuste del volumen del fuste, en funcién del didmetro del
tocén se resumen en el Cuadro 7. El modelo MI2 tuvo el mejor
ajuste para todas las especies.

En el Cuadro 8 se consignan los valores de los pardmetros
ay b (Estimador), su error estandar, el valor calculado de t de
student (1) y la significancia (pr>t) de los pardmetros.

e33 =

for Fd and Pt, while for the category of 15 to 20 m high; values
al closer to cero for Pay and Pl (Figure 3).

Stem volume- stump diameter relation

In Table 7 are shown the values of the models estimators and
the fit statistics of stem volume, in terms of stump diameter. MI2
had the best fit for all species.

In Table 8 are summarized the values of the a and b
parameters (Estimator), their standard error, the calculated
student t value (t) and the significance (pr>t) of the parameters.

According to the predicted volume values from the MI2
model, it can be observed that in low volumes it predicts with
a very high confidence, while for higher volumes, the model
overestimates the predicted values for all species (Figure 4).
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Figura 3. Valores residuales contra los valores predichos para la relacién altura total - didmetro del tocédn (ht - dtoc) obtenidos con el

modelo M5,

Figure 3. Residual values against predicted values for the total height and stump diameter relation (ht - dtoc) from the M5 model.
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Cuadro 7. Parémetros y estadisticos de los modelos ajustados para describir la relacion volumen del fuste - didgmetro del tocédn (Vf - dfoc).
Table 7. Parameters and statistics of the fit models to describe the stem volume-stump diameter relation (f-dtoc).

Especie Modelo a b E REMC Readi cv

MO 099 005 -827 022 089 2880

MIO 015 00005 2676 020 09l 2628

f M 00001 228 -200°2 021 090 2713
MI2 995 26l 45P 022 033 2849

MO 099 004 -187% 020 089 2000

Pay MIO 021 00004 =11 015 033 2235
MI 000003 262 -400% 0.15 094 2173

MI2 -1071 271 -1.45 015 095 21.52

MO -091 004 57 022 085 3706

MIO 017 00005 -387 0.19 088 3289

fd MI 000006 250 -100°? 0.19 088 33177
MI2 -1020 264 39° 0.19 090 3348

MO -1 005 38V 027 085 37.53

P MIO 026 00006 1.1 022 09l 2977
M 000001 296 5209 019 093 2653

MI2 -10.58 24 2137 020 096 2762

MQ -103 004 -1.2706 022 083 4008

Pt MIO 027 00006 =11 017 089 3166
M 0000009 301 400-04 0.16 091 2846

MI2 - 291 2031 0.16 092 20.17

MO 064 003 Q6" 022 078 5005

MIO 013 00003 281 020 083 4428

Qs MI 000002 24 4109 0.19 084 4269
MI2 -1059 262 39P 0.19 091 4295

Pa = Pinus arizonica; Pay = Pinus ayacahuite; Pd = Pinus duranguensis; Pl = Pinus leiophylla; Pt = Pinus teocote; Qs = Quercus sideroxila.

Cuadro 8. Valores de errores estandar, t y significancia de los parédmetros de ajuste del modelo MI2.
Table 8. Standard errors, t and significance values of fit parameters of the MI2 model.

Especie Modelo Parémefro Estimador EE f Pt
C E 28 oo mm o0
Pay MI2 . _]297? %ﬁf b ;ob :88881
Mo w2 i 2ot o0 s oo
P e : o on  mm oo
P e i 2 on  »% oo
o om ‘; P ou  om oo

Fa = Pinus arizonica; Pay = Pinus ayacahuite; Fd = Pinus duranguensis; Pl = Pinus leiophylla; Pt = Pinus teocote; Qs = Quercus sideroxila.
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Figura 4. Valores residuales contra valores predichos para la relacién volumen del fuste - didmetro del tocén (VF - dtoc) obtenidos con

el modelo MI2.

Figure 4. Residual values against predicted values for the stem volume -stump diameter relation (Vf - dtoc) from the M12 model.
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De acverdo a los valores de volumen predichos con el
modelo MI2, se observa que en volimenes bajos predice con
una confiabilidad muy alta, en cambio para los volimenes
mas altos el modelo sobreestima los valores predichos para
todas las especies (Figura 4).

DISCUSION
Relacion didmetro normal - didmetro del tocén

Una ecuacién lineal simple entre el didgmetro normal y el
didmetro del tocdn explica satisfactoriamente la relacién que hay
en las variables de las especies estudiadas, que coincide
con los resulfados de Diéguez et al. (2003) y Corral-Rivas
et al. (2007). Aunque los modelos de forma parabdlica (M2,
M6 y MIO) presentan buenos resultados, el pardmetro que
acompafia a la variable elevada al cuadrado toma valores
cercanos a cero, lo que indica su poca aportacién al modelo.

La ecuacién seleccionada (M4) para la relacién de didmetro
normal - didmetro del tocén concuerda con la que desarrollaron
Benitez et al. (2004) para plantaciones de Casuarina equisetifolia L.

Relacion altura fotal - didmetro del focén

Con respecto a la relacién altura total - didmetro del tocén
se carece de estudios documentados para comparar los
resulfados de esta investigacion. Sin embargo, Diéguez et al.
(2003) tuvieron limitaciones para utilizar ecuaciones en Pinus
pinaster Aiton, P. radiata D.Don y P. sylvestris L. en Gdlicia,
Espafia, como la aplicacién en drboles que estaban fuera
de los limites de la base de datos utiizada, por lo que la
extrapolacién a un intervalo de datos distinto al empleado
puede dar lugar a estimaciones erréneas. En ese sentido, cabe
aclarar que los modelos seleccionados no fueron validados
debido a que la base de datos empleada fue muy pequefia,
aunque existe la posibiidad de redlizar una validacién cruzada,
pero el aporte de la misma no es importante por el hecho
de trabajar con iteraciones de los mismos datos ajustados

(Diéguez et al, 2003).
Relacién volumen de fuste - didmetro del tfocén

El modelo logaritmico es el que mejor explica la relacién de
volumen del fuste - didmetro del tocén, hecho que concuerda
con lo propuesto por Diéguez et al. (2003); por otro lado,
Corral-Rivas et al. {2007) determinaron que el modelo no lineal
MI1 también presenta buenos resultados para Pinus cooperi,
en la regién de E Salto, Durango.

Los valores del coeficiente de determinacién ajustado
para los modelos seleccionados estén por arriba de 0.9, por
lo que cumple con lo expresado por Gujarati (1999), quien
planted que en este tipo de estudios un modelo es satisfactorio

e3/ =
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DISCUSSION
Normal diameter-stump diameter relation

A simple linear equation between normal height and stump
diameter explains with satisfaction the relation that exists
in the variables of the selected species, which is coincidental
with the results of Diéguez et al. (2003) and Corral-Rivas et al.
(2007). Even though the parabolic shape models (M2, M6
and MIO) show good results, the parameter that goes along
the squared variable has values near zero, which means that it
makes a poor contribution fo the model.

The selected equation (M4) for the normal diameter-stump
diameter relation agrees with that developed by Benitez et al.
(2004) for plantations of Casuarina equisetifolia L.

Total height-stump diameter relation

In regard to the total height-stump diameter relation, there are
no documented studies fo compare the actual results. However,
Diéguez et al. (2003) had limitations to use equations with Pinus
pinaster Aiton, P. radiata D. Don and P. sylvestris L. in Galicia,
Spain, as well as their application over trees out of limits
of the data base that was used; so, moving data to a different
range may lead to erroneous estimations. In this sense, it is
worth noticing that the selected models were not validated
since the data base that was used was very small, even
though there is a possibility to make a crossed-validation but
its contribution is not important as it works with iterations of the
same fitted data (Diéguez et al, 2003).

Stem volume-stump diameter relation

The logarithmic model provides the best explanation for the
stem volume-stump diameter relation, a fact that agrees with
that proposed by Diéguez et ol (2003); on the other hand,
Corral-Rivas et al. (2007) determined that the non-linear Ml
model gave good results for Pinus cooperi in El Salto,
Durango region.

The fitted defermination coefficient values for the selected
values are over 09, which fulfils that reported by Gujarati
(1999), who stated that in this sort of studies a model
is satisfactory when the coefficient value is around O.8. In this
regard, Alder (1980) expressed that the best functions have
07 or 08 values. Benttez et al. (2004) determined coefficients
nearby Q9 for Casuarina equisetifolia plantations and pointed
out that the statistic by itself is not enough to assess
the accuracy of the model, which makes it necessary to analyze
it in regard to other statistical parameters. Therefore, in order to
choose the best models, in the actual work were taken
into account the typical error, the average bias, the
variation coefficient and significance of the parameters, as
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cuando el valor del coeficiente es de aproximadamente 0.8. Al
respecto, Alder (1980) declaré que las mejores funciones
tienen valores de O ¢ 0.8. Benitez et al. (2004) determinaron
coeficientes alrededor de 0.9 para plantaciones de Casuarina
equisetifolia y sefialaron que el estadistico por si solo es
insuficiente para evaluar la exactitud de un modelo, por lo que
debe analizarse en relacién con otros pardmetros estadisticos.
For lo tanto, para elegir los mejores modelos, en el presente
trabaijo, se consideraron el error tipico, el sesgo promedio, el
coeficiente de variacién vy la significancia de los pardmetros,
tal como recomiendan Diéguez et al. (2003) Dichos
estadisticos fueron ajustados a las unidades originales de
las variables empleadas para hacerlos comparables entre si.

Hair et al. (1999) y Benitez et al. (2004) sefialaron que el
objetivo de un andlisis de regresién es desarrollar el modelo que
describa mejor la poblacién en su conjunto y recomiendan
que se validen con una muestra de datos independiente a la
utiizada en el ajuste.

CONCILUSIONES

El qjuste de los modelos indica que existe una tendencia lineal
entre las variables didmetro normal y altura total, en funcién
del digmetro del focén; mientras que para el volumen del fuste,
la relacién es logaritmica.

los modelos M4, M8 y MI2 presentan estadisticos con
buenos ajustes, lo que significa que su uso en la prediccién del
diégmetro normal, altura total y volumen del fuste, en funcién
del digmetro del tocédn, es confiable para las especies
estudiadas y pueden ser de utlidad para el inventario y
maneijo de sus poblaciones.

En términos generales, los modelos M4, M8 y MI2 explican
satisfactoriamente el comportamiento de las variables didmetro
normal, altura total y volumen, respectivamente, en funcién del
digmetro del tocén, por lo que se puede concluir que estos
modelan las variables esfudiodcs.‘
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Diéguez et al. (2003) advise it. Such statistics were adjusted to
the original units of the variables that were used to make them
comparable between them.

Hair et al. (1999) and Benitez et al. (2004) declared that the
aim of a regression analysis is to develop the model that better
describes the population as a whole and advise that they be
proved with an independent data sample from that used
for adjustment.

CONCILUSIONS

Model fitness indicates a linear tendency between normal
diameter and total height, in terms of stump diameter, while for
stem volume, there is a logarithmic relation.

M4, M8 and MI2 models show statistics with good fit, which
means that their use for normal diameter, total height and stem
volume prediction is reliable for the selected species in terms
of stump diameter and may be useful for the inventory and
management of their populations.

Ih general terms, M4, M8 and MI2 models provide a
satisfactory explanation of the behavior of normal diameter,
total height and volume, respectively in regard to stump
diameter, which makes it possible to conclude that they model

the studied voriob|es.‘
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