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Articulo / Article

Y Rendimiento en calidad de la madera aserrada de pino

‘ Pine lumber grade recovery as a function of log characteristics

Rolando Orozco Contreras!, José Ciro Herndndez Diaz?, Juan Abel Ndjera Luna?®,
Pedro Antonio Dominguez Calleros?, José Rodolfo Goche Telles?,
‘ Pablito Marcelo Lopez Serranc’ y José Javier Corral Rivas?

Resumen

Los objetivos del estudio fueron determinar el rendimiento volumétrico por clases de madera aserrada de cuatro especies de pino;
evaluar diferencias significativas por clase de madera entre especies, asi como la factibiidad de utilizar una funcién discriminante
para separar las calidades de la madera aserrada (tablas), a partir de las caracterfsticas de la madera en rollo (trozas). El
tamafio de la muestra fue de 80 trozas, 20 por cada especie. Pinus durangensis presenté el mayor rendimiento en madera aserrada
de la dase dos y mejor con 6.56 %, seguida por P. teocote con 457 %, mientras que P. strobiformis tuvo solo 0.59 % de madera de esa clase.
La prueba de Kruskal-Wallis evidencié diferencias significativas (P<O05) en el rendimiento volumétrico por clase de madera en 14 de los
25 pares de especies consideradas. P. durangensis y P. strobiformis registraron més diferencias significativas en rendimiento por clase
de madera, al ser comparadas con el resto de los taxa. La funcién lineal discriminante clasificé de manera correcta 27, 15,
53,y Q0 % de las tablas dentro de las calidades 2° y mejor, 32, 49 y 5° respectivamente. Los resultados del estudio indican que la
especie tiene un efecto significativo en el rendimiento por clase de madera; fambién se observé que es factible usar una funcién lineal
discriminante para estimar el rendimiento de madera de pino de clase 5 en funcién de las caracteristicas de las trozas.

Palabras clave: Bosque de pino, industria forestal, madera en rollo, productividad, rendimiento volumétrico, tablas.

Abstract

The objectives of the present study were to determine the volume of lumber yield per quality grade of four pine species, evaluate
significant differences per lumber grade and assess the feasiblity of using a discriminant function to separate the grade qualities of sawn
wood (lumber) as a function of the round wood characteristics (logs). The sample size was 80 logs (20 of each species). Pinus
durangensis gave the best yield of lumber with grade 2 and better, with a 6.56 %, folowed by P. teocote (4.57), whie P. strobiformis reached
just 0.59 in that quality. The Kruskal-Wallis test encountered significant differences (P<005) in the yield volume per qudlity grade in 14 of
the 25 evaluated species pairs. P. durangensis and P. strobiformis are the two species with more significant differences in yield per
quality grade in comparison with the rest. The discriminant linear function correctly classified the 27, 15, 53, and Q0 % of the boards in
the quality grades 29 and better, 3¢, 4™ and 5" respectively. The study results indicate that the species has a significant effect in the
yield per quality grade of lumber; it was also observed that it is feasible fo use a discriminant linear function fo estimate the lumber yield
of pine of grade 5, as a function of the log's characteristics.

Key words: Pine forest, forest industry, round wood, productivity, volumetric yield, boards.
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Introduccién

la calidad de la madera se evalia de dos formas: por
sus caracteristicas naturales y por la precisién de sus dimensiones
(Eleotério et al, 1996) Bryant (1996) menciona que el
rendimiento de clases de madera aserrada obtenida de madera
en rollo de una especie en particular, no es uniforme en
los aserraderos de una regién especfica, ya que existen muchos
factores que pueden influir en la proporcién de cada grado
o clase producida, algunos de los cuales son: calidad y
tamaiio de las trozas, caracteristicas del material aserrado (largo
y grueso), y los métodos de aserrado, desorilado y cabeceado.

Steele et al (1994) y Casado (1997) afirman que las
caracteristicas de la troza afectan la calidad y volumen
de las tablas, e identifican algunos factores como el didmetro,
longitud, conicidad y longitud de la troza, que afectan los
rendimientos de madera aserrada. Thomas (2008) sefiala que
conocer con precisién aspectos sobre el tamafio, forma y
localizacion de defectos internos de la troza es informacién
clave para mejorar el valor y la caldad de la madera
aserrada. Zhang y lei (2006) documentan que se pueden
predecir los rendimientos de madera aserrada mediante las
caracteristicas de los drboles obtenidas directamente en
los sitios forestales, como variables predictoras. Beauregard
et al (2002), Liu y Zhang (2005) y Alvarez ef al. (2010)
puntualizan que el didmetro, la longitud y la conicidad de la troza
son algunas de las variables que inciden en los rendimientos de
madera aserrada.

Conocer el rendimiento por clase de madera aserrada
obtenida de las especies comerciales y las caracteristicas de
las trozas que permiten hacer una discriminacion de los grados
o clases de madera son tareas importantes para predecir
la produccién de tablas de calidad en una regién determinada.
Esta informacion es muy Gtil en la toma de decisiones, como
en la comercidlizacién de la trocerfa o la estimacion de la
disponibiidad de madera aserrada de una cierta calidad.

Los objetivos del presente trabajo fueron determinar y
evaluar diferencias significativas en el rendimiento volumétrico por
clase de madera aserrada en cuatro especies de pino, y probar la
factibiidad de utilizar una funcién discriminante para separar las
calidades de las tablas en funcién de las caracteristicas de
las trozas en el noroeste del estado de Durango.

Materiales y Métodos

Datos

El estudio se realizé en la Industria Forestal Tezains, propiedad
del ejdo San Diego de Tezains, municipio Santiago
Papasquiaro, Dgo. La empresa se locdliza en la Sierra Madre
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Introduction

The quality of wood is evaluated in two ways: by its natural
characteristics and by the precision of its dimensions (Eleotério
et al, 1996). According to Bryant (1996), the vyield of the
quality grades of sawn lumber obtained from round wood
from a particular species is not uniform in the sawmils of a
specific region, as there are many factors that can influence the
proportion of each grade or class of lumber produced: some of
these are log size and qudlity, the characteristics of the sawn
material (length and thickness), as wel as the sawing, edging
and lathing methods.

Steele et al. (1994) and Casado (1997) state that the
characteristics of the log affect the quality and volume of
the boards, and they identify certain characteristics like
diameter, length, conicity and length of the log, which affect
the yield of lumber. Thomas (2008) points out that accurate data
of the size, shape and location of internal defects of the log
are key information for improving the value and quality of the
lumber. According to Zhang and Lei (2006), it is possible to
predict the yield of lumber based on the characteristics of
the trees, obtained directly in the forest sites, as predictive
variables. Authors like Beauregard et al. (2002), Liu and Zhang
(2005) and Alvarez et . (2010) note that the diameter, length
and conicity of the log are some of the variables affecting the
yield of lumber.

Calculating the output based on the grade of lumber from
commercial species and on the characteristics of the logs
alowing discrimination between the grades or classes of
wood are important tasks to predict the production of high
quality boards in a particular region. This information is very
useful during the decision-making processes, as well as for
commercializing the logs or estimating the availability of sawn
wood of a specific quality.

The objectives of the present work were to determine and
evaluate significant differences in the volumetric yield by quality
grade of lumber in four pine species, and to prove the
feasibility of using a discriminant function to separate the qualities
of the boards based on the characteristics of the logs in
northwestern Durango.

Materials and Methods

Data

The study was carried out at the company named Industria
Forestal Tezains (Tezains Forest Industry), property of the
San Diego de Tezains ejido, in the municipality of Santiago
Papasquiaro, Durango, whose faciities are located
the Western Sierra Madre in northwestern Durango. lts

in



Occidental, al noroeste del estado de Durango; cuenta con
un aserradero con una forre principal y reaserradora (sierra
cinta) de fabricacién nacional marca HULMAQ?®, con longitud de
volantes de 59.84 pulgadas, ancho de sierras cinta de 8
pulgadas, calibre 17 (1.47 mm.), accionados por motores
de 100 HP, un carro porta trozas de 3 escuadras, marca
HULMAQ® con dos motores, uno de 10 HP para accionar el
avance con 1425 rpm, y un motor de 7.5 HP de 1730
rom para el retroceso. El equipo se complementa por una
desoriladora para dimensionar en ancho (1270-30.48 cm),
un Trimmer semiautomdtico y un péndulo para dimensionar
las tablas en longitud. El aserradero tiene una capacidad
instalada de 120 000 pies tabla por turno de 8 horas;
cuenta con 25 obreros, y el principal producto elaborado es la

madera aserrada de 7/8", 5/4", 6/4" y 2"

Se andlizaron 20 trozas de cada una de las siguientes
especies: Pinus durangensis Martinez, P. leiophylla Schitdl. et
Cham, P. teocote Schltdl. et Cham., v P. strobiformis Engelmann.
Este tamafio de muestra fue estimado con base en la
variacién del coeficiente de aserrio, considerando 95 % de
confiablidad de la media de una premuestra de 32 trozas
locho de cada especie), a través de la férmula utiizada por

Barnes (1968):
¥ x CV?
EZ

Donde:
n = Ndmero de trozas.
t = Valor de t, para un nivel de probabiidad deseado
(n-1) grados de libertad
CV = Coeficiente de variacion (%)
E = Error de muestreo permitido (%)

Las trozas tuvieron una longitud inicial fija de .34 metros (30
pies) y fueron seleccionadas al azar de las dreas de corta de la
anualidad 2014, Posteriormente, en el patio de almacenamiento,
las trozas fueron seccionadas en longitudes de 16, 18 y 20
pies de largo, se intenté tener cierta proporcionalidad en el
nimero de trozas por longitud entre las diferentes especies
estudiadas. Posteriormente, cada troza se marcé con pintura
para diferenciarlas e identificarlas, y se midieron los digmetros
sin corteza en ambos extremos de cada troza.

Con la finalidad de determinar cudles caracteristicas de las
trozas permiten discriminar las diferentes calidades de
las tablas, se midieron, por taxén, las siguientes variables:
didmetro promedio, longitud, conicidad, y calidad de la
troza. Para la clasificacién de la troceria de pino se
utilizé la Norma Mexicana NMX-C-359-1988 (DGN, 1988),
mediante, la siguiente clasificacion: México 1 = primera calidad;
México 2 = segunda calidad; México 3 = tercera calidad; México
4 = cuarta calidad; México 5 = quinta calidad. En todos los casos,

30 &
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infrastructure includes a sawmil with a main fower and a
nationally manufactured HULMAOM resaw (band saw), with
a 59.84 inch long flywheel, 8 inch wide, 17 caliber (1.47 mm)
band saws, powered by two 100 HP engines, a HULMAQOM
three-bracket logging carriage with two engines 10 HP one to
drive it forward, with 1425 rpm, and a 7.5 HP one with 1730
rom to drive in reverse. This equipment is supplemented
with an edger to measure the width (12.70-30.48 cm), a semi-
automatic Trimmer and a pendulum to measure the length of the
boards. The sawmill has an installed capacity of 120 000 board
feet per 8-hour shift; it has 25 workers, and its main product is

718", 514", 6/4" and 2" lumber.

20 logs of each of the following species were analyzed: Pinus
durangensis Martinez, P. leiophylla Schitdl. et Cham,, P. teocote
Schlitdl. et Cham. and P. strobiformis Engelm. The sample size
was estimated based on the variation in the sawing coefficient,
with a 95 % confidence interval of the mean of a pre-sample
consisting of 32 logs leight of each species), using the formula

utiized by Barnes (1968):

12 x VC?
E2

Where:
n = Number of logs.
t =T value for a desired probability level (n-1) degrees
of freedom
VC = Variation coefficient (%)
E = Permitted sampling error (%)

The logs had a fixed baseline length of 9.34 m (30 feet) and
were selected at random from the pruning areas of the year
2014. Subsequently, logs with lengths of 16, 18 and 20 feet
were chosen at the storage yard; certain proportionality in the
number of logs per length among the various studied species.
Fach log was marked with paint in order to differentiate
between species and identify these; the diameters without
the bark were measured at both ends of the logs.

In order to determine the characteristics of the logs that make
it possible fo discriminate between the different quality grades of
the boards, the following variables were considered: species,
mean diameter, length, conicity and quality of the log. The
Mexican Norm NMX-C-359-1988 ([DGN, 1988) was utlized to
classify pine logs, according to the following classification:
Mexico 1 = first quality grade; Mexico 2 = second quality grade;
Mexico 3 = third quality grade; Mexico 4 = fourth quality grade;
Mexico 5 = fifth quality grade. In all cases, the logs must have a
minimum diameter of length of 25 cm and 2.44 m, respectively.
This classification was utilized because it agrees with the criteria
used in the region. Table 1 shows the descriptive statistics of the
analyzed logs by species.
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las trozas deben tener un didmetro y longitud minimos de 25 cm y
de 244 m, respectivamente. Se utilizé esta clasificacion debido
a que coincide con los criterios utlizados en la regién. En el
Cuadro 1 se muestran los estadisticos descriptivos por especie
de las trozas analizadas.

Afterward, the logs were debarked and sawn in a sawmil
with a main band saw tower and a HILMAQ brand resaw with
1.520 m long flywheels, 2032 am wide and 17 cdliber (1.47 mm)
band saws, powered by 100 HP motors. The sawmill has a log
carrier car of three squares, HULMAQ brand with two motors,

Cuadro 1. Caracteristicas descriptivas de las trozas analizadas por especie en el estudio.

Digmetro Longitud
Conicidad No. de trozas por calidad
Especie (cm) (m)
Media Std. Media Std. Media Std. 2e 3e 4e
Pinus leiophylla Schitdl. et Cham. 33 6 509 063 023 005 5 7 8
Pinus strobiformis Engelmann 37 10 488 084 025 007 2 10
Pinus durangensis Martinez 44 10 500 055 03 007 6 1l
Pinus teocote Schitdl. et Cham. 34 8 49 006l 04 006 2 I 7
Std = Desviacién Estandar
Table 1. Descriptive characteristics of the logs analyzed in the study by species.
Diameter Length
Conicity No. of logs by quality
Species (cm) (m)
Mean Std. Mean Std. Mean Std. 2nd 3 4h
Pinus leiophylla Schitdl. et Cham. 33 6 509 063 023 005 5 7 8
Pinus strobiformis Engelmann 37 10 488 084 025 007 2 10
Pinus durangensis Martinez 44 10 500 055 031 007 6 I 3
Pinus teocote Schitdl. et Cham. 34 8 49 0ol oA 006 2 I 7

Std= Standard Deviation

Después, se procedié con la etapa de descortezado y
aserrado de las trozas, que se llevé a cabo en un aserradero
con tforre principal de sierra cinta y una reaserradora marca
HULMAQ, con longitud de volantes de 1.520 m, ancho de
las sierras cinta de 20.32 cm y calibre 17 (1.47 mm), accionados
por motores de 100 HP. H aserradero cuenta con un carro porta
trozas de tres escuadras, marca HULMAQ con dos motores,
accionado por un motor para el avance de 10 HP y 1 425 rpm,
y para el refroceso utliza un motor de 7.5 HP v 1 730 rpm. La
desoriladora permite dimensionar en ancho (1270 - 3048 cm),
un Trimmer semiautomdtico y un péndulo para dimensionar las
tablas, en longitud.

Una vez aserrada la madera se clasificd en las clases 2° y
mejor, 3°, 4°, 59 6%y 7 cortas dimensiones). Sin embargo, en
este trabajo solo se estudiaron las clases 2° y mejor, 3¢, 4¢,
5°, debido a que fueron las que presentaron un tamafio de
muestra aparentemente adecuado para los andlisis estadisticos
(Cuadro 2). Esta clasificacion corresponde a las categorias de

la Norma Mexicana NMX-C-224-ONNCCE-2001.

El grosor de las tablas aserradas fue de: //8", 5/4", 6/4
(222,318 y 3.81 cm), y los tablones de 3" x 3"y 4" x 4" (7.62

e/0 =

powered by a one for the advance of 10 HP and 1 425 rpm,
and for the recoll it uses a 7.5 HP motor and gets 1 730 rpm. The
trimmer allows to dimension width (1270 - 3048 cm), and a
semiautomatic Trimmer and a pendu|um to do it in the |engTh
of the tables.

Once the timber was sawn, it was classified in to the
following categories: 2¢ and better, 3¢ 4" 5" & and 7"
(short dimensions). However, this work studied only the 24 and
better, 3¢, 4" and 5" quality grades because these had an
apparently appropriate sample size for the statistical analyses
(Table 2). This classification corresponds with the categories of

the Mexican Norm NMX-C-224-ONNCCE-2001.

The sawn boards were 7/8", 5/4’and 6/4" (2.22, 3.18 and
3.81 cm) thick, and broad boards were 3'x 3" and 4'x 4"
(762 x 762 and 10.16 x 10.16 cm) thick. The widths of the
timber ranged between 3" and 12" (10.16 a 3048 cm), and their
lengths ranged between 8" and 20 (2.4384 to 6096 m) plus
reinforcements. In order fo disﬁnguish the classified lumber
yielded by each log, a control method based on marking each
log with paint was applied. The information was recorded in a
control format designed for this purpose.



x 762y 10.16 x 10.16 cm). Los anchos de la madera variaron
de 40 12" (10.16 a 3048 cm), y los largos 8 a 20" (2.4384 a
6096 m) mas refuerzos. Para distinguir la madera aserrada y
clasificada resultante por troza, se utiizé un método de control
basado en pintura colocada en cada troza. La informacién se
registré en un formato de control disefiado para tal efecto.

Métodos

la determinacién del rendimiento de madera aserrada
obtenida por clase fue mediante la relacién entre el volumen
de madera en rollo sin corteza en la rampa, antes del
asierre y el volumen de madera aserrada por clase resultante

(Aguilera et al, 2005; Quirés et al, 2005; Valério et al, 2007).

Esta relacién se calculd con la siguiente férmula:

Vac

Vr

R - x 100

Donde:
R = Rendimiento de madera aserrada sin corteza (%)
Vac = Volumen de las tablas aserradas por clase (m?)
Vr = Volumen de las trozas (m® rollo)

Para evaluar diferencias significativas entre especies en
el rendimiento por clase de madera, se utiizé la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis (Kruskal y Wallis, 1952), debido a

que los datos no se distribuyeron de manera normal.

Para identificar las caracteristicas que hacen posible
la discriminacién entre las diferentes clases o grados de madera
aserrada se hizo un andlisis discriminante, a través del
procedimiento DISCRIM del sistema SAS/STAT (SAS, 2009).
Dicho andlisis permite la separacién de conjuntos de datos con
criterios excluyentes en dos o mds grupos (didmetro, conicidad,
calidad de la troza, etcétera) (Khattree y Naik, 2000). La
técnica consiste, esencialmente, en reconocer una regla de
clasificacién que maximice el cociente de grupos de varianza
en relacién al total de la varianza. Cuando la distribucion
dentro de cada grupo se asume que es normal multivariada,
se puede aplicar un método paramétrico para desarrollar
una funcién discriminante, misma que fambién es conocida como
criterio de clasificacién y que se define por medio de una
medida de la distancia cuadrada generalizada (Rao, 1973).

El criterio de clasificacién considera las probabiidades
de separacién para cada grupo, y puede usarse como
la covarianza individual entre grupos (produce una funcién
auadrdtical, o como una matriz agrupada de covarianzas, con lo que
se obtiene una funcién lineal. Cada observacion se coloca en
la clase, y considera el menor valor de la distancia cuadrada

generalizada (SAS, 2000).

Orozco et al, Rendimiento en calidad de la madera..

Methods

The yield of lumber obtained per quality grade was determined
based on the ratio of the volume of debarked round wood on the
ramp before sawing and the resulting volume of sawn wood

(Agullera et al, 2005; Quirés et al, 2005; Valério et al, 2007).

The formula used was the following:

Where:
Y = Yield of debarked lumber (%)
Vsc = Volume of sawn boards by quality grade (m®)
Vr = Log volume (m?*roll)

The evaluation of significant differences between species in
the yield by lumber quality grade was carried out using the
Kruskal-Wallis non-parametric test (Kruskal and Walis, 1952),
as the data were not normally distributed.

In order to identify the characteristics that discriminate
between the different classes or quality grades of lumber,
a discriminant analysis was carried out, using the DISCRIM
procedure of the SAS/STAT system (SAS, 2009). The discriminant
analysis allows the disaggregation of sefs of data with excluding
characteristics in two or more groups (diameter, conicity,
and quality of the log, efc) (Khattree and Naik, 2000). The
technique consists essentially in obtaining a classification rule that
will maximize the quotient of variance groups in relation to the
total of the variance. When the distribution within each group
is assumed fo be normal multivariate, a parametric method can
be used to develop a discriminant function, also known as
classification criterion, and it can be determined by means of a
generalized squared distance measure (Rao, 1973).

The classification criterion takes into account the probabilities
of separation for each group, and can be used as the individual
covariance between groups (producing a root mean square
function), or as an aggregated covariance matrix (resulting
in a linear function). Each observation is carried out for each
class, considering the lowest value of the generdlized square

distance (SAS, 2009).
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El andlisis discriminante debe realizarse solo cuando las
medias de las poblaciones resulten ser estadisticamente
diferentes (Alvarez et al, 2003). La instruccion MANOVA del
procedimiento DISCRIM se usé para ejecutar el andlisis de

igualdad de medias (SAS, 2009).

La prueba de normalidad multivariada se aplicé mediante la
prueba de Mardia para el sesgo y la kurtosis (Khattree y Naik,
1999), con la herramienta % MUITNORM macro del sistema
SAS (SAS, 2009).

El supuesto de matriz de covarianzas comunes fue
comprobado con la prueba de radio de verosimilitud en la
que se especifica la instruccién POOL=TEST del procedimiento
DISCRIM de SAS/STAT (SAS, 2009).

Dado que la calidad del ajuste no necesariamente refleja
la calidad de la prediccién, lo mas deseable seria hacer
una evaluacién de la tasa de clasificacion de la funcién
discriminante con un conjunfo independiente de datos (Myers,
1990; Wuang et al, 2003; Kozak y Kozak, 2003). Debido a
la escasez de tales datos (una muestra independiente), se adoptd
el enfoque de validacion cruzada. Bl procedimiento consiste en
dejar una observacion hacia fuera y la construccién de una
regla discriminante para el resto de los datos; dicha regla se
utiizé para clasificar la observacién que se dej¢ fuera;
esto se repite para cada observacién y se cuenta el nimero
de observaciones erréneamente clasificadas para cada
poblacién vy se calculan los indices de error individuales como
las proporciones respectivas (Khattree y Naik, 2000).

El desempefio de las funciones discriminantes de los datos
se evalud con los indices de error (probabilidad de clasificacion
errénea) para el ajuste y la valdacién cruzada con el
procedimiento de SAS/STAT (SAS, 2009). Las probabilidades
a priori utiizadas fueron de 009, 0.23, 0.26 y 0.42 para
las clases de madera 2, 3, 4y 5, respectivamente de acuerdo
a los registros de produccién del aserradero.

Resultados y Discusién

Rendimiento volumétrico

El rendimiento de madera aserrada para las cuatro especies
estudiadas se presenta en el Cuadro 2 P. durangensis presentd el
mayor rendimiento en madera aserrada de la clase 22y mejor con
6.56 % (27 8 pies tabla por m3), seguida por P. teocote, con 4.57 %
(19.35 pies tabla por m®). El promedio observado para los cuatro
taxa estudiados fue de 345 % (1461 pies tablapor m®). La produccién
de tablas de calidad tres en P. leiophylla, y P. durangensis mostré
un rendimiento de 1412 y 1171 %, respectivamente. P. teocote
y P. strobiformis tuvieron rendimientos volumétricos simiares en
madera de calidad cinco con 2855 y 2838 %, respectivamente.

e/) =

The discriminant analysis must be performed only when the
means of the populations turn out to be statistically different
(Alvarez et al, 2003). The MANOVA instruction of the
DISCRIM procedure was utilized to carry out the equality of
means analysis (SAS, 2009).

The multivariate normality test was carried out using the
Mardid’s test for the bias and the kurtosis (Khattree and Naik,
1999), together with the macro ZMUTNORM tool of the SAS
system (SAS, 20009).

The covariance matrix assumption was proved using the
plausibility radius; for this purpose, the POOL=TEST instruction
of the DISCRIM procedure of SAS/STAT was specified
(SAS, 2009).

Since the quality of the adjustment does not necessarily reflect
the quality of the prediction, an evaluation of the classification
rate of the discriminant function with an independent set of
data would be most desirable (Myers, 1990, Wang et al,
2003; Kozak and Kozak, 2003). Because these data (an
independent sample) are scarce, the cross-validation approach
was adopted. This procedure consists in leaving out an observation
and bulding a discriminant rule for the rest of the data -a rule utilized
to classify the observation that was left out. This is repeated for
each observation, and, finally, the number of erroneously
classified observation for each population is counted, and the
individual error indices are estimated in the same manner
as the respective proportions (Khattree and Naik, 2000).

The performance of the discriminant functions of the data
was evaluated using error indices (likelhood of erroneous
classification) for the adjustment and the cross-validation with
the SAS/STAT procedure (SAS, 2009). The priors utiized were
009, 023, 0.26 and 0.42 for the lumber quality grades 2, 3,
4 and 5, respectively, according to the production records of
the sawmill.

Results and Discussion

Volumetric yield

The yield of lumber from the four pine species is shown in
Table 2. Pinus durangensis had the highest lumber yield of
the 2¢ and better grade, with 6.56 % (2781 board feet per m?),
followed by P. teocote, with 457 % (19.35 board feet per m°)
The mean for the four species was 3.45 % (1461 board feet
per m°). The yield of quality grade 3 boards of P. leiophylla and
P.durangensis was 14.12 and 11.71 %, respectively. P. teocote
and P. strobiformis had similar volumetric yie|o|s in lumber of
quality grade 5, with 28.55 and 28.38 %, respectively.
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Cuadro 2. Rendimiento volumétrico por clase de madera aserrada en porcentaje y en pies tabla por m® obtenido en cuatro especies

de pino.
Volumen de 2y mejor 30 4o 5
Especie frozas Rendimiento Total
5 (%) (%) (%) (%)
(m?)
Pinus leiophylla Schitdl. et ” % 209 14.12 1034 1829 4484
Cham. » Pies tabla m 851 57.50 4213 449 18263
% 059 Q13 1.30 2838 4940
Pinus strobiformis Engelmann 1081
Pies tabla m® 279 4346 5376 13508 23510
% 656 N7 1095 1396 4318
Pinus durangensis Martinez 1563
Pies tabla m 278l 4966 4644 59.20 183.11
% 457 864 1072 2855 5248
Pinus teocote Schltdl. et Cham. 923
Pies tabla m 19.35 3664 4545 12103 22247
% 345 1090 1083 2230 4747
Promedio 108
Pies tabla m™ 1461 46815 4695 Q745 20582

Table 2. Volumetric yield by quality grade in percentages and in board feet per m® of the lumber obtained from four pine species.

. log volume Cordb 3d Ah 5 |
Species ol Output 24 and better (%) ) ) @ Tota
% 209 1412 1034 1829 4484
Pinus leiophylla Schitdl. et Cham. 864
Board feet m* 8.1 57.50 4213 449 18263
% 059 Q13 1.30 2838 49.40
Pinus strobiformis Engelmann 1081
Board feet m* 279 4346 5376 13508 23510
% 656 N1 1095 1396 4318
Pinus durangensis Martinez 1563
Board feet m? 2781 4966 46.44 53920 1831
% 457 864 1072 2855 5248
Pinus teocote Schltdl. et Cham. Q.23
Board feet m* 1935 3664 4545 12103 22247
% 345 1090 1083 2230 4747
Average 11.08
Board feet m* 1461 46815 4695 Q7.45 20582

Ndijera et al. {2011) evaluaron el rendimiento volumétrico y la
calidad dimensional de la madera de pino en cinco aserraderos
de Bl Salto, Durango, México, y obtuvieron promedios menores a
los del presente estudio, con rendimientos de 1.3 %, para la clase
2°y mejor, asi como 20.4 %, para la 5°clase.

En ofro trabajo de aserrio de troceria de pino redlizado por
Zavala y Herndndez (2000), se registré un rendimiento
promedio de 12 % para la clase 2° y mejor, 18 % para la 3¢,
12 % para la 4° y Q % para la clase 59 con un rendimiento
acumulado de 51 % de madera aserrada. Estos valores son
mayores, lo cual se atribuye a la calidad de troceria que se manejé
y a los digmetros de 30 a 55 cm (8505 %), de 25 a 30 cm
(344 %) y el restante 11.49 % con categoria diamétrica de
55 a /70 cm.

&/3 =

Ndijera et al. (2011) assessed the volumetric yield and the
dimensional quality of pine wood in five sawmils in £ Salto,
Durango, Mexico, and obtained averages below those of
the present work, with yields of 1.3 % for the 2°¢ and better
grade and 204 % for the 5" grade.

Another study of pine log sawmills by Zavala and Herndndez
(2000) shows an average yield of 12 % for the 2'¢ and better
grade, 18 % for the 39 grade, 12 % for the 4" grade, and
Q % for the 5" grade, with an accumulated yield of 51 % of
sawn wood. These yields are higher than those of the present
research, a difference that may be ascribed to the quality of
the logs that were used and to their diameters, which ranged
between 30 and 55 cm (8505 %), and between 25 and
30 cm (344 %), while the remaining 11.49 % had diameters of
5510 70 cm.



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 7 (36) : 37 - 50

En la presente investigacién, el rendimiento volumétrico
o coeficiente de aserrio de las especies estudiadas varié
de 43.18 a 5248 %. Estos valores son comparables con los
registrados por Zavala (1996) y Zavala (1981), en trabajos de
aserrio de pino en Durango (40 a 53 %), y con los observados
por el mismo autor afios después (1987), en aserraderos de
Tlaxcala en especies de pino (51 a 52 %). Sin embargo, resultaron
inferiores a los de Ndjera ef al. (2012) en trozas de pino en dos
aserraderos privados en la regién de El Salto, Durango
(6164 %), Las diferencias pueden atribuirse, entre otros factores, a
las dimensiones de las trozas (didmetro), conicidad, variaciones
de la calibracién, nivelacién de los volantes y tensionado de
la sierra cinta; asf como, a la pericia del operador de la sierra
cinta principal, que tiene un efecto directo en la variable
mencionada.

En esfe estudio se utiizé una sierra cinta de 20.32 cm (87), calibre
17, mientras que en los aserraderos citados anteriormente se usé
una de 18.4 cm de ancho y calibre 16.

Los resultados de la prueba de Kruskal-Walis se muestran en el
Cuadro 3. Se identificaron diferencias significativas (P<005) en
el rendimiento volumétrico por clase de madera aserrada en 14
de los 25 pares evaluados de especies. El andlisis indica que
P. durangensis tuvo el mayor rendimiento volumétrico en la
calidad 2° y mejor, en cambio a P. strobiformis, le correspondié
el mas baijo.

Por ofra parte, P. teocote y P. strobiformis son los que
mds difieren significativamente en términos de rendimiento
volumétrico por clase de madera aserrada, con respecto al
resfo de los pinos evaluados (9 y 8 casos, respectivamente).
El bajo rendimiento de P. strobiformis en la clase 2° y mejor
(0.59 %) se atribuye a que en el estado de Durango esta madera
es castigada, debido al color veteado rojizo caracteristico en
su albura, vy ese fono es suficiente para clasificarla como 39,

40y 5

Los resultados coinciden con los de Erikson et al. (2000)
en bosques maduros del norte de Idaho, donde se verificaron
diferencias en la calidad de madera entre Pinus conforta Douglas
y Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson. En la primera, mdés de
65 % de madera aserrada fue de clase 2° y mejor o selecta,
mientras que en la segunda especie aproximadamente 50 %
de la madera fue clasificada como de 4° y 59 Los porcentaies son
consistentes con el trabajo de Nocetti et al. (2010), quienes
obtuvieron diferencias significativas entre clases de madera
aserrada de seis especies maderables en Italia. En México,
hasta el momento de desarrollar este trabajo, no se tenia
conocimiento de experiencias que hayan evaluado diferencias
en la calidad de la madera aserrada entre especies.

PV

The volumetric yield or sawing coefficient of the studied
species ranged between 43.18 % and 52.48 %. These sawing
coefficients are comparable to those cited by Zavala (1996)
and Zavala (1981), in researches on pine log sawmills in
Durango (40 to 53 %), and to those observed by Zavala (1987)
in sawmills of Tlaxcala for Pinus spp. (51 to 52 %) However,
the estimated sawing coefficients estimated for the four pine
species studied were lower than those calculated by Ndjera
et al. {2012) for pine logs in two private sawmills located in the
El Salto region of Durango (6164 %). These differences may
be attributed, among other factors, to differences in log size
(diameter), conicity, or variations in the calibration, the leveling
of the flywheels, and the tightening of the band saw, as well as
to the expertise of the operator of the main band saw, which
has a direct effect on the sawing coefficient.

In this work, a of 20.32 cm (8") wide, 17 caliber band saw
was utilized, whereas the previously mentioned sawmills used a

18.4 cm wide, 16 caliber band saw.

Table 3 shows the results of the Kruskal-Wallis test. Significant
differences (P<005) were estimated for the volumetric yield by
lumber quality grade between 14 of the 25 evaluated species
pairs. The analysis indicates that P. durangensis had the highest
volumetric yield for the 29 and better quality grade; in
contrast, P. strobiformis had the lowest volumetric yield.

On the other hand, P. teocote and P. strobiformis are
the species with the most significant differences in terms of
volumetric yield by sawn wood class in regard to the rest
of the studied species (? and 8 cases, respectively) The low
yield registered for P. strobiformis in the 2°¢ and better grade
(059 %) is ascribed to the fact that in the state of Durango
this wood is “penalized” due to the reddish graining of its
sapwood, which is enough fo classify it under the 3¢ 4™ and

5hgrade.

The results coincide with those obtained by Erikson et al.
(2000) in aged forests of northern Idaho, where differences in
wood qudlity were found between Pinus conforta Douglas and
Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson. More than 65 % of the
sawn wood of the former species was rated as 2 and better
grade or as select, while approximately 50 % of the lumber of
the latter species was rated 4" and 5" grade. These values
are consistent with those obtained by Nocetti et al. (2010), who
found significant differences between the classes of lumber of
six timber-yielding species in Italy. In Mexico, to the date of the
present study, no researches assessing the differences in lumber
were found between taxa.
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Cuadro 3. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis de las comparaciones de las cuatros especies evaluadas.

Clase de madera Comparacién (valor entre paréntesis) H Pr>H
2 P. strobiformis (6.50) - P. leiophylla (1204) 442 0035
2 P. durangensis (41.86) - P. leiophylla (39.37) on 0737
2 P.leiophylla (13.87) - P. teocote (1807) 1.5] 0218
2° P_strobiformis (15.57) - P. durangensis (41.34) 8.49 0003
i P. strobiformis (6.42) - P. teocote (16.65) 869 0003
2 P. durangensis (42.28) - P. teocote (56.75) 479 0026
3e P. strobiformis (59.81) - P. leiophylla (67.07) 125 0262
3e P. durangensis (83.26) - P. leiophylla (86.50) 0V 0675
3e P leiophylla (72.25) - P. teocote (52.10) 979 0002
3e P strobiformis (76.02) - P. durangensis (87 95) 240 0.120
3e P. strobiformis (67.97) - P. teocote (54.80) 429 0038
3e P. durangensis (32.76) - P. teocote (6470) 1332 0
40 P. strobiformis (54.87) - P. leiophylla (5403) 0.19 0888
40 P. durangensis (67.57) - P. leiophylla (55606) 320 0073
40 P leiophylla (63.11) - P. teocote (54.33) 196 0161
40 P. strobiformis (58.80) - P. durangensis (76.94) VAl 0007
4o P. strobiformis (71.78) - P. teocote (57.02) 528 0021
40 P. durangensis (8805) - P. teocote (54.61) 23.39 0001
50 P. strobiformis (136.96) - P. leiophylla (12560) 131 0251
50 P. durangensis (107.63) - P. leiophylla (80.79) n.47 0
50 P_leiophylla (94.25) - P. teocote (121.40) Q.82 0002
50 P. strobiformis (123.83) - P. durangensis (155.11) 1001 0002
5 P. strobiformis (138.57) - P. teocote (166.60) 76l 0006
50 P. durangensis (116.94) - P. teocote (108.22) 101 0314

Table 3. Results of the Kruskal-Wallis test comparing the four evaluated species.

Wood class Comparison (value in parentheses) H Pr> H
2 P. strobiformis (6.50) - P. leiophylla (1204) 442 0035
2 P._durangensis (41.86) - P. leiophylla (39.37) o 0737
2 P.leiophylla (13.87) - P. teocote (1807) 1.5] 0218
20 P_strobiformis (15.57) - P. durangensis (41.34) 849 0003
20 P_strobiformis (6.42) - P. teocote (16.65) 869 0003
204 P. durangensis (42.28) - P. teocote (56.75) 479 0026
3¢ P. strobiformis (59.81) - P. leiophylla (67.07) 125 0262
3¢ P. durangensis (83.26) - P. leiophylla (86.50) 0 0675
3¢ P leiophylla (72.25) - P. teocote (52.10) 979 0002
3 P strobiformis (76.02) - P. durangensis (87 95) 240 0.120

Continue Table 3.
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Continue Table 3.

Wood class Comparison (value in parentheses) H Pr> H
3 P. strobiformis (67.97) - P. teocote (54.80) 429 0038
3 P. durangensis (32.76) - P. teocote (64.70) 13.32 o)
4t P. strobiformis (54.87) - P. leiophylla (5403) 0.19 0.888
4t P. durangensis (67.57) - P. leiophylla (5566) 320 0073
4t P leiophylla (63.11) - P. teocote (54.33) 196 0161
4t P. strobiformis (58.80) - P. durangensis (76.94) al 0007
4 P. strobiformis (71.78) - P. teocote (57.02) 528 0021
4h P. durangensis (8805) - P. teocote (54.61) 23.39 0001
5 P. strobiformis (136.96) - P. leiophylla (12560) 131 0251
5 P. durangensis (107.63) - P. leiophylla (80./9) .47 0
5t P. leiophylla (94.25) - P. teocote (121.40) 082 0002
5 P. strobiformis (123.83) - P. durangensis (155.11) 1001 0002
S5t P. strobiformis (138.57) - P. teocote (166.60) 76l 0006
5t P. durangensis (116.94) - P. teocote (108.22) 101 0314

Andlisis discriminante

El valor exacto del estadistico F de la prueba Llambda de Wiks
para probor la hipéfesis de iguo|dod de medics fue de 7.49
(valor de p < O00QI); por lo tanto, se asumié que las medias
poblacionales de las calidades de madera son estadisticamente
diferentes. Por otro lado, la pruebo de Mardia arrojé

probabilidades para el sesgo de 0056, 0.27, 0032, y 0.13;
en cambio, para la kurtosis de 067, 085, 0.58 y 082, en las
clases 2°, 32, 4° y 5° respectivamente; por ello, se considera
aceptable la hipétesis de normalidad mutivariada.

Dado que el valor de Chi-Cuadrada (25.03) obtenido
en la pruebo de Iguo|c|oc| de matrices de covarianza fue
significativa al nivel de 001 (valor de p < O01), las matrices
de covarianza para las cuatro calidades de madera se
consideraron diferentes dentro de la funcién discriminante.

Llos resultados de la funcién lineal discriminante se
resumen en el Cuadro 4. De acuerdo con los resultados,
de la validacién cruzodo/ la funcién lineal discriminante
clasificd de manera correcta el 27, 15, 53, y Q0 % de las
observaciones dentro de las calidades 2° y mejor, 3¢, 4° v 59,
respectivamente, utlizando a la caldad de troza y al digmetro
promedio como variables predicﬁvos o independien’res. Un
comportamiento semejante se observé en los resultados del
ajuste, que sugieren que la funcién discriminante hace posib|e
separar la madera de clase 5° con una confiablidad muy
aceptable (Figura 1) Para la clasificacion del resto de clases
de madera, el modelo debe usarse con precaucién o evitar su
emp|eo, ya que la precision de la funcién lineal discriminante

edb =

Discriminant analysis

The exact value of the F statistic of the Wiks Lambda test to prove the
mean equality hypothesis was 749 (o value <0.0001); thus, it
was assumed that the population means of the wood qualities
are statistically different. On the other hand, the Mardia test
yielded probabilities for the bias of 0056, 0027, 0032, and
0.13 and for the kurtosis of 067,085,058 and 0.82, in the 2,
39 4t and 5" classes, respectively. Therefore, the hypothesis
of mutivariate normality is considered acceptable.

Because the Chi-Square value (2503) obtained in the equality
of covariance matrices test was significant at the level of O0I
(p value <001), the covariance matrices for the four wood quohﬂes
were considered to be different within the discriminant function.

Table 4 shows the values of the discriminant linear
function. According to the cross-validation, the discriminant
linear function correctly classified 27, 15, 53, and Q0 % of
the observations as of 2'¢ and better, 39, 4" and 5" grade,
respectively, when the log quality and mean diameter were used
as predic’rive or independenf variables. A similar behavior was
observed in the results of the adjustment. This suggests that
the discriminant function can be utiized to separate the 5"
grade lumber with a very acceptable level of reliablity (see
aggregation of observations for the 5" quality grade in Figure 1),
In order fo classify the remaining lumber quality grades, the
model must be either used with caution or avoided altogether,
as the precision of the discriminant linear function turned out
not to be sufficiently adequate, especially for separating the
24 and better grade from the 39 grade.



resulté no ser suficientemente precisa, en particular para
separar las clases 2° y mejor y 32

Resultados similares fueron identificados por Zavala y
Hernandez (2000), quienes registraron una relacion directa entre la
calidad de las trozas vy la calidad de la madera aserrada de seis
especies de pino en un aserradero de San Pedro H Alto, Zimatlan,
Oax. También son consistentes con los de Breinig et al. (2015),
autores que documentan buenos ajustes para algunas dases de
tablas, a través de una funcién lineal discriminante, mientras
que para ofras dases se observaron desviaciones considerables.

la baja confiablidad del modelo para la discriminacién
de estas clases estaria asociada a los bajos rendimientos de
madera aserrada producidos por la muestra evaluada (3 y
10 %, respectivamente), por lo que, el tamafio de muestra
utiizado para estas clases pudo ser insuficiente, y por tanto,
se recomienda que en futuros trabajos se pruebe el modelo con
un famafio de fablas mayor a estas dos clases. Ademas,
las diferencias significativas observadas en el rendimiento
volumétrico por clase de madera aserrada, mediante la
prueba de Kruskal-Wallis indicaria la necesidad de emplear
una funcién discriminante de manera separada para cada

especie (Craig et al, 2005).
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Similar results are documented by Zavala and Herndndez
(2000), who registered a direct relationship between log
quality and the quality of the sawn wood of six pine species
in a sawmil in San Pedro El Alto, Zimatlan, Oaxaca. These
results are also consistent with those of Breinig et al. (2015),
who obtained good adjustments for the classification of certain
board quality grades using a discriminant linear function, while
major deviations were observed for other grades.

The low reliabiity of the model for discrimination between
these grades may be associated to the low yield of lumber
produced by the assessed sample (3 % and 10 %, respectively):
the sample size used for these classes may have been
insufficient. Therefore, in future researches it is recommended
to try the model with a larger board size for these two lumber
quality grades. Also, the significant differences observed in the
volumetric yield per grade of lumber in the studied species
with the Kruskal-Wallis test would indicate the need to use
the discriminant function separately for each species (Craig

et al, 2005).

Cuadro 4. Porcentaje de madera clasificada dentro de cada clase a través del uso de la funcién lineal discriminante.

Porcentaje de prediccién por clase obtenida en el

Porcentaje de prediccién por clase obtenida en

ajuste la validacién cruzada
Clase de madera
2°y mejor 3° 4° 5 2°y mejor 3° 40 5
2°y mejor 333 133 333 200 267 133 333 267
3e 100 200 300 400 150 150 300 400
40 503 105 579 263 53 158 526 263
> o) 0 10 Q0 0 0 100 Q00

Table 4. Percentage of classified lumber within each grade using the discriminant linear function.

Percentage of prediction by grade obtained in the

Percentage of prediction by grade obtained in

A adjustment the cross-validation
Lumber quality
grade
2¢ and better 3 4t o 24 and better 3 4 5h
2 and better 333 133 333 200 267 133 333 267
3 100 200 300 400 150 150 300 400
4 53 105 579 263 53 158 56 263
S 0 0 100 Q00 0 0 100 Q00

&/ =
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El Cuadro 5 muestra la estimaciéon de los pardmetros de la
funcién lineal discriminante para las cuatro clases de
madera aserrada.

Cuadro 5. Estimacién de los pardmetros de las funciones
lineales discriminantes.

Clase de madera

aserrada Inicio CT DP
2° y mejor -39.405 13973 0886
3e -39.509 15438 0823
4o -38.145 15708 0766
5° -47999 18.389 0821

CT = Calidad de la troza; DP = Didmetro promedio.

El uso de la funcién discriminante para la clasificacién de una
tabla dentro de alguna de las clases estudiadas se basa en
la siguiente ecuacién, resuelta por clase de madera aserrada:

Df = bm) * b.']Xf * bazxz
Donde:

D = Porcentaje de discriminacion calculada para la
clase de madera de la tabla
i, X, y X,= Variables predictivas (calidad de troza y
digmetro promedio, respectivamente)
b,.b, = Valores estimados de los pardmetros de la
funcién lineal discriminante para la clase de
madera i (Cuadro 4] Cada observacién
se asigna al grupo con el valor méximo de D,

la Figura 1 ilustra una expresion gréfica de la funcién
discriminante y muestra que los valores medios de las variables
calidad y digmetro promedio de la troza pueden usarse
para clasificar una nueva tabla dentro de una de las cuatro
clases de madera estudiadas, principalmente, la funcién
discriminante funciona bien para la madera de clase 5°.

248 =

Table 5 shows the estimated parameters of the discriminant
linear function for the four lumber quality grades.

Table 5. Estimation of the parameters of the discriminant
linear functions.

Lumber quality

grade Start O MD
24 and better -39.405 13973 0886
3 -39.509 15438 0823
4 -38.145 15708 0766
5 -47999 18.389 0821

lO = Llog qudlity; MD = Mean diameter.

The use of the discriminant function for the classification of a
board of one of the studied grades is based on the following
equation, solved by lumber quality grade:

DJ = b.O * b:rXi * bJ2X2

Where:
D, = Discrimination percentage estimated for the
lumber quality grade of the board
i, X, and X, = Predictive variables (log quality and
mean diameter, respectively)

b‘o...bf Estimated values of the parameters of the
discriminant linear function for the lumber
quality grade i (Table 4). Each observation is
assigned fo the group with the maximum
D valve

Figure 1 illustrates a graphic expression of the discriminant
function and shows that the average values of the log quality
and mean diameter variables can be utilized to classify a new
board within one of the four studied lumber quality grades; the
discriminant function works wel mainly for the 5™ lumber grade.
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Figura 1. Clasificacion grafica de tablas de pino mediante la funcién lineal discriminante.
Figure 1. Graphic classification of the pine boards using the discriminant function.

Conclusiones

Pinus durangensis registré el mayor rendimiento de madera
aserrada de clase 2° y mejor, mientras que Pinus strobiformis
obtuvo el mdés bajo. La especie tuvo un efecto significativo en
el rendimiento por clase de madera. Las variables calidad
y didmetro promedio de trozas de pino resultaron buenos
predictores de tablas de calidad 59, dentro de una funcién lineal
discriminante. La baja confiablidad del modelo discriminante
para separar las clases 2°y mejor y 39, podria estar asociada
con la poca abundancia de tablas de estas dos colidooles'
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Conclusions

Pinus durangensis showed the highest yield of lumber of the
29 and better lumber quality grade, whie P. strobiformis had
the lowest yield. The pine species had a significant effect on
the yield by lumber grade. The log quality and mean diameter
variables turned out to be good predictors for boards of the
5" grade, within a discriminant linear function. It is advisable to
study the effect of the sample size by lumber grade, as the low
reliability of the discriminant model obtained for separating the
29 and better grade from the 3¢ grade may be associated to
the scarce abundance of boards of these two qudlity grades.
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