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RESUMEN

El conocimiento de la geometria en los fustes de los drboles
es relevante en los estudios de progenies para obtener ger-
moplasma, debido a que los individuos mejores deben tener
crecimiento adecuado y también las caracteristicas mejores
en la conformacién del fuste. Para ello, es necesario evaluar
la forma de los fustes mediante métodos analiticos. El ob-
jetivo de esta investigacién fue identificar la progenie con
el rendimiento mayor de aserrio considerando la forma, el
ahusamiento y el volumen comercial de siete procedencias
de Cedrela odorata L. establecidas en Tezonapa, Veracruz,
México. Para esto, se realizaron muestreo destructivo de
211 arboles. Dos modelos de regresién lineal y no lineal se
ajustaron y complementaron con pruebas de adicionalidad
en los pardmetros de forma y ahusamiento. Los resultados
mostraron que los pardmetros de forma de las progenies de
Tuxtepec, Tierra Blanca y Tezonapa adoptaron forma de
paraboloide, y las de Maria Lombardo, San Andrés Tuxtla,
Costa del Golfo y Comala tendieron a la conicidad. Todas
las progenies fueron estadisticamente diferentes en pard-
metros de ahusamiento, lo cual se atribuyé a la interaccién
genotipo-ambiente y a la invasién del barrenador Hypsipyla
grandella Zeller. Ademds, los pardmetros de forma se eva-
luaron en tres sistemas compatibles de ahusamiento y vo-
lumen, mediante el ajuste con estimacién SUR (Seemingly
Unrelated Regressions). La fuente geogrifica de Tuxtepec
presenté conicidad menor por su fustes geométricamente
mads cercanos al paraboloide (factor de forma, ff=0.45), por
lo cual podria ser la linea principal para acopio de germo-

plasma y produccién local.
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ABSTRACT

Knowledge of tree stem geometry is relevant for progeny
studies aiming to obtain germplasm since the best
individuals should have adequate growth and the best
characteristics of stem formation. Thus, it is necessary to
evaluate stem form with analytical methods. The objective
of this study was to identify the progeny with the highest
milling yield, considering form factor, taper variation and
commercial volume of seven provenances of Cedrela odorata
L. established in Tezonapa, Veracruz, Mexico. To this end,
destructive sampling of 211 trees was carried out. Two linear
regression and two non-linear regression models were fit and
complemented with tests of additionality in the parameters
form and taper. The results showed that the form parameters
of the progenies from Tuxtepec, Tierra Blanca and Tezonapa
adopted a paraboloid shape, and those from Maria Lombardo,
San Andrés Tuxtla, Costa del Golfo and Comala tended to
be conical. All the progenies were statistically different in
taper parameters, which is attributed to the interaction
genotype-environment and to infestation by the borer
Hypsipyla grandella Zeller. Moreover, form parameters were
evaluated in three compatible form and taper systems fitted
with SUR (Seemingly Unrelated Regressions) estimation. The
geographical source of Tuxtepec was less conical because the
stems were geometrically closer to a paraboloid (form factor,
Jf=0.45). Therefore, Tuxtepec could be the main line of

germplasm collection for local production.

Key words: Cedrela odorata L., Hypsipyla grandella Zeller,

phenotypical characteristics, indicator variable.
INTRODUCTION

ne of the first Spanish cedar breeding
programs in Mexico began in 1994 with a
study of seven provenances established in
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Palabras clave: Cedrela odorata L., Hypsipyla grandella Zeller, ca-

racteristicas fenotipicas, variable indicadora.
INTRODUCCION

no de los primeros Programas de Mejora-

miento Genético (PMG) con cedro rojo

en México se inicié en 1994 con un estu-
dio de siete procedencias establecidas en el Cam-
po Experimental El Palmar del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), en Tezonapa, Veracruz. El objetivo del
estudio fue proporcionar germoplasma mejorado a
los propietarios de la regién, quienes aumentaron
su interés en plantar cedro rojo en sus parcelas, por
medio de sistemas agroforestales, porque su valor
comercial es superior al de otras especies tropicales,
con excepcion de la caoba (Patino, 1997; Sinchez ez
al., 2003).

La mayoria de los PMG definen caracteres obje-
tivo como la forma de los fustes, el crecimiento, la
adaptabilidad, y la resistencia a plagas y enfermeda-
des, dado que estdn relacionados con la calidad de
la madera (Zobel y Talbert, 1988). El fuste expresa
como los factores ambientales y el potencial genético
o heredabilidad, y como su interaccién, modifican la
morfologia de un drbol en el sitio (Chambel ez /.,
2005).

La forma de los fustes en las pruebas de proce-
dencias, solo se analiza durante la etapa juvenil con
métodos subjetivos que pueden ser imprecisos. Los
métodos con mediciones a lo largo del fuste suelen
ser mds exactos y no dependen de apreciaciones sub-
jetivas, aunque, son mds costosos y toman mds tiem-
po (Sierra de Grado ez al., 1999). Por ello, el estudio
de los fustes y la estimacién de su volumen se pueden
realizar mediante procedimientos matemadticos y es-
tadisticos convenientes, como los factores de forma,
los modelos de ahusamiento puro y los sistemas si-
multdneos de ahusamiento y volumen comercial. El
primer método valora una constante de forma me-
diante la relacién del volumen del drbol con un séli-
do geométrico de revolucién, que contenga el mismo
didmetro y altura total (Gama ez 4/., 2010). El segun-
do evalda el coeficiente de estrechamiento del didme-
tro a lo largo del fuste y su integracién proporciona
el volumen total y comercial (Bi, 2000). El tercero

describe simultdneamente el perfil y el volumen del
arbol (Cruz et al., 2008).
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the Experimental Station El Palmar of the National
Institute of Research in Forestry, Agriculture and
Livestock (INIFAP) in Tezonapa, Veracruz. The
objective of the study was to provide improved
germplasm to landowners of the region whose interest
in planting red cedar in their agroforestry system
plots was growing because its commercial value is
higher than that of other tropical species, with the
exception of mahogany (Patifio, 1997; Sdnchez ez al.,
2003).

Most of the breeding programs define target
traits such as stem shape, growth, adaptability and
resistance to pests and diseases since these are related
to wood quality (Zobel and Talbert, 1988). The stem
expresses how environmental factors and genetic
potential or heritability, as well as their interaction,
modify tree morphology at the site (Chambel ez a/.,
2005).

Stem shape in provenance trials are analyzed
only during the juvenile stage with subjective
methods, which can be imprecise. Methods that use
measurements along the stem are usually more exact
and do not depend on subjective appraisal, but they
are more costly and time-consuming (Sierra de Grado
et al., 1999). For this reason, the study of tree stems,
or boles, and the estimation of their volume can
be carried out using appropriate mathematical and
statistical procedures, such as form factors, pure taper
methods and simultaneous taper and commercial
volume systems. The first method assesses a form
constant relating tree volume to a geometric solid of
revolution that contains the same diameter and total
height (Gama ez 4l., 2010). The second evaluates the
coefficient of diameter narrowing along the stem and
its integration provides the total and commercial
volume (Bi, 2000). The third describes the tree profile
and volume simultaneously (Cruz ez al., 2008).

Therefore, the study of stems is relevant because,
when the sections are sawmilled, the most cylindrical
stems have higher milling yield. This contributes
economic profits, especially when differentiated
markets are supplied with products of different
qualities and dimensions (Zavala, 1996; Quirés et al.,
2005).

The objective of this study was to identify the
red cedar provenance with the highest milling yield
through comparison of performance in phenotypical
characteristics such as form factor, taper and
commercial volume in order to obtain germplasm
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Por consiguiente, el estudio de los fustes es rele-
vante dado que los mds cilindricos al momento de
escuadrar sus trozas tienen rendimiento mayor de
escuadria, contribuyendo a la ganancia econdmica,
sobre todo cuando se abastecen mercados diferencia-
dos con productos de distinta calidad y dimensién
(Zavala, 1996; Quir6s et al., 2005).

El objetivo de este estudio fue identificar la pro-
cedencia de cedro rojo con rendimiento mayor de
aserrio al comparar su desempefio en caracteristicas
fenotipicas, como el factor de forma, ahusamiento
y volumen comercial, para obtener germoplasma de
los mejores individuos y proveer a los propietarios de
la regién de Tezonapa, Veracruz. Se asumié que la
geometria de los fustes es un rasgo determinado por
los factores ambientales, el potencial genético y su
interaccion.

MATERIALES Y METODOS
Datos de volumen y ahusamiento

El estudio de procedencias se localizé en el municipio de
Tezonapa, Veracruz, México, en el Campo Experimental El
Palmar del INIFAP (18° 32" 55 N, y 96° 47° 23 O y 180 m
de altitud), en 1 ha (Cuadro 1). El clima es cdlido himedo,
con precipitacién anual de 2885 mm, temperatura media de
24.4°C, minima de 16.1 °C y méxima de 35.4 °C. La fisiografia
es de terrenos planos y lomerfos con pendientes de 5 a 29 %,
los suelos son acrisoles y vertisoles profundos con buen drenaje
natural, textura migajon arcillo-arenosa y pH de 4.8 a 6.1 (Sdn-
chez y Veldzquez, 1998).

La informacién se obtuvo de 211 irboles, con 16 anos de
edad, producto del tnico aclareo aplicado al estudio de proge-

nies en diciembre del 2010, para conformar un huerto semillero

from the best individuals for distribution among
landowners of the Tezonapa region, Veracruz. It
was assumed that the geometry of the stems is a
trait determined by environmental factors, genetic
potential and their interaction.

MATERIALS AND METHODS
Data on volume and taper

The provenance trial was conducted on 1.8 ha study of
the INIFAP experimental station El Palmar located in the
municipality of Tezonapa, Veracruz, México (18° 32’ 55 N, and
96° 47’ 23 W and 180 m altitude) (Table 1). The climate is hot
humid with an annual precipitation of 2885 mm, mean
temperature of 24.4 °C, and minimum and maximum
temperatures of 16.1 °C and 35.4 °C. Flatlands and hills with
slopes of 5 to 29 % make up the physiography. Soils are deep
acrisols and vertisols with good natural drainage, crumbly textured
sandy clay and pH 4.8 to 6.1 (Sdnchez and Veldzquez, 1998).

Information was obtained from 211 sixteen-year-old trees,
which were the product of the only thinning applied to the
progeny trial in December 2010 to establish a seed orchard
with 126 individuals per hectare, as suggested by Zobel and
Talbert (1988). Thinning covered the highest possible diversity
in tree sizes and forms to eliminate dominant, co-dominant,
intermediate and suppressed individuals. The data were obtained
by stem analyses, recording the variables diameter at breast
height (cm, Dbh), total height (m, /), diameter at different
stem heights with bark (cm, &), and heights above ground level
of each section (m, h). The first of these measurements was
taken at 0.25 m, the second at 1.05 m (Dbh) and the following
measurements were every 2 m until reaching the minimum
diameter of 3 cm. The register included 1670 pairs of d and h

data. For cubage calculations, we used the Overlapping Bolt

Cuadro 1. Localidades establecidas en la prueba de procedencias de cedro rojo en el Campo Experimental El

Palmar INIFAP, Veracruz, México.

Table 1. Localities established in the provenance trial with Spanish cedar in the Experimental Station El Pal-

mar, INIFAP, Veracruz, México.

Procedencia Latitud (N) Longitud (O) Altitud(m) Tipo de suelo
Costa del Golfo, Veracruz 18°58-19° 46’ 96°10’-96° 25 0-80 Vertisol-Regosol
Tezonapa, Veracruz 18°30-18° 35 96° 41°-96° 48’ 180 Acrisol
Tierra Blanca, Veracruz 18°27-18° 32’ 96° 20-96° 36’ 200 Vertisol-Luviosol
San Andrés Tuxtla, Veracruz 18°27° 95°13’ 300 Luviosol
Tuxtepec, Oaxaca 18°06° 96° 07’ 20 Cambisol-Luviosol
Marfa Lombardo, Oaxaca 17°28’ 95° 46’ 200 Cambisol-Regosol
Comala, Chiapas 15° 40° 92° 09’ 500 Litosol-Vertisol
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con 126 individuos por ha, como lo sugirieron Zobel y Tal-
bert (1988). El aclareo cubrié la diversidad mayor de tamafos
y formas de 4rboles, para eliminar individuos dominantes, co-
dominantes, intermedios y suprimidos. Los datos se obtuvie-
ron mediante andlisis troncales, las variables fueron didmetro
normal (cm, D#), altura total (m, /), didmetro con corteza a
diferentes alturas del fuste (cm, 4) y alturas para cada seccién
con respecto al suelo (m, 4), la primera medicidn se realizé a
0.25 m, la segunda a 1.05 m (Dn) y las demds cada 2 m hasta
tener un didmetro minimo de 3 cm. El registro incluyé 1670
pares de datos de 'y . Para los cdlculos de cubicacion se usé
el método de trozas traslapadas (Overlapping Bolt Method)
propuesto por Bailey (1995), que permite obtener volime-
nes totales y parciales precisos (Cruz ez al., 2008). Los datos
de ahusamiento y volumen acumulado se presentan en la

Figura 1.

Comparacién de procedencias en

el factor de forma

El modelo de Spurr (1952) de la variable combinada estima
el coeficiente de forma de los drboles, partiendo de que un cuer-
po de forma irregular (la forma de fuste del drbol) cominmente
se compara con un cilindro. Con esto se supone que el volumen
del fuste es proporcional al volumen del cilindro (V, V), y se
asume que el didmetro normal (D7 en ¢cm) y la altura total (H
en m) del cilindro y el 4rbol son los mismos.

El volumen se correlaciona con el Dn? y la H; en este contex-

to el volumen del cilindro es:
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Method, proposed by Bailey (1995), which obtains precise total
and partial volumes (Cruz ez al., 2008). Figure 1 presents data on

taper and accumulated volume.
Comparison of provenances by form factor

The Spurr (1952) combined variable model estimates the tree
form coefficient, parting from the fact that an irregular shaped
body (tree stem form) is commonly compared with a cylinder.
It is assumed that the volume of the stem is proportional to the
volume of a cylinder (V, & V) and that diameter at breast height
(Dbh in cm) and total height (A in m) of the cylinder and the
tree are the same.

The volume correlates with DbA* and H. In this context, the

volume of the cylinder is

V.=—" _xDb®xH
40000 )

However, tree volume will always be smaller than the volume
of the theoretical cylinder (V, <V.), and therefore, the tree
volume should be proportional to the volume of the cylinder
multiplied by a constant (V, V. X C) smaller than 1 (C<1).
Here, Cis the tree form factor. This leads us to a first model in
which tree volume will be approximately equal to the cylinder

volume because of its proportionality constant, such that:

Y X Dbh X H
40000 )

Vv, =Cx

0.24

0.20

0.16

0.12

0.08

YT

Volumen comercial acumulado (m?)
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Figura 1. A) Alturas parciales en funcién de los didmetros parciales, y B) volumen comercial en funcién de la altura de fuste, para

los arboles muestreados.

Figure 1. A) Partial heights in function of partial diameters, and B) commercial volume in function of stem height, for sampled

trees.
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7
v, = X Dn* X H
40000 )

Sin embargo, el volumen del drbol siempre serd menor al
volumen del cilindro teérico (V,, <V, ), por lo que el volumen
del 4rbol debe ser proporcional al volumen del cilindro multi-
plicado por una constante (V, « V. X C) menor a uno (C<1),
de aqui que C es el factor de forma de los 4rboles. Esto lleva a
un primer modelo, en el cual el volumen del 4rbol serd aproxi-

madamente igual al volumen del cilindro por su constante de

proporcionalidad:
Vv, ~Cx 407500 X D X H o
Entonces:
V, =~ BXDn*H 3)

Esta evidencia conduce a la expresidn que representa el mo-
delo del coeficiente mérfico constante, asumiendo un intercepto

cero de la siguiente manera:
v, =~ Bx(Dn’H) +e 4)

Eventualmente los drboles tienen un didmetro minimo in-
ventariable y cualquier individuo menor a este didmetro se asume
con volumen cero, lo cual origina el siguiente modelo de la varia-

ble combinada:

Vﬂ=a+ﬁ><(Dn2H)X%+s )

donde « reflejard el efecto del didmetro minimo inventariable y

serd la constante de forma siempre que se considere a la constante

k=7/40000.

Para detectar diferencias de interceptos y factores de forma
entre procedencias en el modelo de la variable combinada con
el factor de forma directo (Ecuacidn 5), se desarroll una prue-
ba de adicionalidad simple, mediante un andlisis de regresion
lineal e incorporando variables indicadoras (dummy) para de-
notar la ausencia o presencia de algin efecto aditivo (Montgo-
mery et al., 2005; Sheng ez al., 2011). Para ello se incorporaron
variables indicadoras a las procedencias, donde a=a+a, 2+
ayZytasZyraZitasZstagZsy f=PotPiZi+prZy+p3Zs
+B4Zi+PsZs+PeZs.

Para el resto del documento, de no ser la procedencia base de

Tuxtepec entonces:

Then

V, = B x Dbh*H 3)

This evidence leads to the expression that represents the
model of the constant morphic coefficient, assuming a zero

intercept, in the following way:

v, =~ Bx(DohH) + ¢ @)

Eventually, for trees, there is a minimum measurable
diameter and any individual with a smaller diameter is assumed
to have zero volume, originating the following combined variable

model:

Vﬂ=a+ﬂx(Dbh2H)x%+s 5)

where « reflects the effect of the minimum measurable
diameter and f3 will be the form constant as long as the constant
k=m/40000 is considered.

To detect differences in intercepts and form factors among
provenances in the combined variable model with the direct
form factor (Equation 5), a test of simple additionality was
developed using a linear regression analysis and incorporating
indicator variables (dummies) to denote the absence or presence
of some additive effect (Montgomery et al., 2005; Sheng ez 4l.,
2011). Dummy variables were incorporated into the provenances,
where a=aytaZi+a,Z,razZytaZtasZstagZs and
B=Bo+Pr2i+PrZy+B325+BaZs+PsZs +PeZs.

In the remainder of the document, if it is not the base

provenance of Tuxtepec, then:

{1, if it belongs to Tierra Blanca
1 =

0, otherwise

P 1, if it belongs to Tezonapa
2710, otherwise
1, if it belongs to San Andrés Tuxtla
0, otherwise
1, if it belongs to Marfa Lombardo
Z 4= .
0, otherwise
1, if it belongs to Costa del Golfo
0, otherwise

TLAXCALA-MENDEZ ¢t al. 93
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5 {1, si pertenece a Tierra Blanca
1 =

0, de otra forma

P 1, si pertenece a Tezonapa
2710, de otra forma

5, 1, si pertenece a San Andrés Tuxtla
3710, de otra forma

P 1, si pertenece a Marfa Lombardo
47 0, de otra forma

P 1, si pertenece a Costa del Golfo
5710, de otra forma

P 1, si pertenece a Comala
6= 0, de otra forma

donde V, es el volumen de fuste total del 4rbol (m®); Dnesel di4-
metro normal (cm); H es la altura total (m); 2}, 2,, Z3, Z4, Zs, Z
corresponde a las variables indicadoras; &, 8 son los pardmetros
de regresion; a,, a,, 3, Ay, As, g, 1> By B3> Bys Bsy B son los
pardmetros de regresién debidos a la adicionalidad y € el error
aleatorio. Los efectos toman como referencia a Tuxtepec, proce-
dencia elegida por presentar mayor ntimero de observaciones. La
hipétesis considera la homogeneidad entre interceptos y factores
de forma (i.e. Hy=a,=a,=as=a,=as=a,=p,=,=p3=f4=
Bs=Ps=0). El procedimiento de estimacién de los pardmetros

fue por minimos cuadrados ordinarios.

Comparacién de procedencias en

el ahusamiento

Para conocer las diferencias en ahusamiento entre proce-
dencias se tomé como base el modelo de ahusamiento puro tipo

Clutter (1980) y se expresa como:
d=aDn"H' (H=p) +¢ ©6)

No obstante, la Ecuacién (6) tiene expresada la forma del
fuste en dos componentes, es decir en la fraccion de escala del
volumen de fuste total (a DnVHe) y en la fraccién del volu-
men acumulado(# — #)°. De aqui que & y O pueden conside-
rarse como los pardmetros con influencia mayor en la determi-
nacién del volumen total y comercial. Por lo tanto, se replan-
tearon en funcién de las variables indicadoras, de tal manera
que a=aytaZita,Z,tasZytaZitasZstagZs y 0=0,
+0,.2+0,2,+0323+0,24+052Z5+057Z. El procedimiento
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1, if it belongs to Comala
ZG =

0, otherwise

where V is the volume of the entire tree stem (m®); Dbk is the
diameter at breast height (cm); H is the total height (m); Z},
Zy, Zs, Zy, Zs, Zg are the dummy variables; @, and 3 are the
regression parameters; ¢y, 0y, 3, Ay, Us, A B1, Bos B3 P
Bs, B are the regression parameters due to additionality and
¢ the random error. The effects take Tuxtepec as the reference
provenance, selected because it has the highest number
of observations. The hypothesis considers homogeneity
among intercepts and form factors (i.e., Hy=a;=a,=az=
as=as=as=0=P,=P3=P4=P5=Ps=0). The procedure for

estimating the parameters was by ordinary least squares.
Comparison of provenances by taper

To determine the differences in taper among provenances,
the Clutter (1980) type model of pure taper was taken as the base

and expressed as:
d=aDbh"H? (H-p) +e ©)

Nevertheless, Equation (6) expresses stem form in two
components, that is, in the scale fraction of the total stem
volume (a Dbh"H 9) and in the accumulated volume fraction
(H =) 1t is here that & and 0 can be considered the most
influential parameters in determining total and commercial
volume. Therefore, they were restated in function of the dummy
variables in such a way that a=ay+ta,Z+a,2,+aszZ;+ay
ZytrasZs+agZ;andd0=0,+0,2+0,2,+0323+0 42, +05Z5+
04Zs. The procedure for estimating the parameters was ordinary
least squares.

Where 4 is the diameter at a partial height 4 (cm), the rest of
the variables have the same notation. The additive effects likewise
have the Tuxtepec provenance as base. The working hypothesis
poses homogeneity in the taper parameters (i.e. Hy=c,=a,=a;
=a4=as=a;=0,=0,=0;=0,=05=0=0).

Commercial volume models

Three Fang and Bailey (1999) type systems were tested to
estimate commercial volume and taper simultaneously. These
models permit comparing stem form among provenances in a
more complete way, that is, in two form parameters. To this end,
we replaced the total volume model of Schumacher-Hall, implicit
in the systems, with the combined variable model with the direct
form factor in f3. Also, the taper function and the structure of

the volume of the non-commercial tip share another form
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de estimacién de los pardmetros fue por minimos cuadrados
ordinarios.

Donde 4 es el didmetro a la altura parcial 4 (cm); y las demds
variables tienen la misma notacién. Los efectos aditivos tienen
igualmente como base a la procedencia de Tuxtepec. La hipétesis
de trabajo plantea la homogeneidad en los pardmetros de ahusa-
miento (i.e. Hy=a;=a,=a3=a;=05=as=0,=0,=03=0,4=
(55 =66 = 0) .

Modelos de volumen comercial

Tres sistemas tipo Fang y Bailey (1999) se probaron para es-
timar el volumen comercial y el ahusamiento simultdneamente.
Estos modelos permiten comparar la forma de los fustes entre
procedencias de manera mds completa, es decir, en dos pardme-
tros de forma. Para ello, se remplazé el modelo de volumen total
de Schumacher-Hall implicito en los sistemas por el de la varia-
ble combinada con el factor de forma directo en . Ademds, la
funcién de ahusamiento y la estructura del volumen de punta no
comercial comparten otro pardémetro de forma 0 (Fang y Bailey,
1999) por lo que estos dos pardmetros globales se replantearon en
funcién de las variables indicadoras para definir el efecto aditivo
de las procedencias diferentes de los drboles (Cuadro 2), Corral ez
al. (2007) y Quinonez et al. (2014) utilizaron un enfoque similar
en ajustes globales considerando variables dummy para distintas
especies de pino. Igual que en la prueba de adicionalidad de los
factores de forma y del ahusamiento puro se consideré la misma

procedencia base y descripcién de las variables indicadoras.
Estrategia de ajuste

La estimacion de los pardmetros para los sistemas Fang y
Bailey (1999) caso I-a, caso II-a, caso II-b, fue bajo estimacién
SUR. Pruebas iniciales de ajuste del sistema de ecuaciones mds
sencillo (caso I-a) sugieren evidencia de autocorrelacién y hetero-
cedasticidad bajo SUR y que estas incrementan poco la varianza
del sistema y la escala de los errores estdndar de los pardmetros.
Quifionez ez al. (2014) recomiendan este procedimiento de ajus-
te cuando los pardmetros globales se replantean en funcién de
variables indicadoras que absorben gran parte de la variabilidad
del sistema y una correccién inadecuada de la autocorrelacion y
heterocedasticidad podrfa aumentar el sesgo de los pardmetros
estimados.

La estimacién SUR es apropiada para el ajuste simultdneo
de ecuaciones, minimizar el error estindar e incrementar el ni-
vel de significancia de los estimadores, tanto en la ecuacién de
ahusamiento como en la del volumen comercial, aumentando
la sensibilidad de las pruebas de hipétesis en los pardmetros
de forma (Rose y Lynch, 2001). El procedimiento MODEL de

parameter O (Fang and Bailey, 1999). Therefore, these two overall
parameters were restated in function of the dummy variables to
define the additive effect of the different provenances of the trees
(Table 2). Corral et al. (2007) and Quifionez ez al. (2014) used
a similar approach in overall adjustments considering dummy
variables for different species of pine. Like the additionality
test of the form factors and pure taper, we used the same base

provenance and description of the dummy variables.
Fitting strategy

Parameter estimation for the Fang and Bailey (1999) systems,
case I-a, case II-a, case II-b, was under SUR estimation. Initial
adjustment tests of the simplest system of equations (case I-a)
suggest evidence of self-correlation and heteroscedasticity under
SUR and that these increase variance of the system, while the
scale of standard errors of the parameters increase very little.
Quinonez ¢t al. (2014) recommends this fitting procedure
when the overall parameters are restated in function of dummy
variables that absorb a large part of the system variability, and an
inadequate correction of self-correlation and heteroscedasticity
could increase the bias of the estimated parameters.

SUR estimation is appropriate for simultaneous equation
fitting, to minimizes standard error and to increase the level of
significance of the estimators in both the taper equation and
commercial volume, increasing hypothesis test sensitivity in
the form parameters (Rose and Lynch, 2001). We followed the
MODEL procedure of SAS/ETS™ (SAS Institute Inc., 2004) to
adjust the models.

To compare the systems and select the best goodness of fit,

we used the fitted coefficient of determination (RIZW), which

measures the variability explained by the taper and commercial
volume model, the root mean squared error (RMSE), which
provides the measure of the average differences between
estimated and observed values, the coefficient of variation (CV
%), which explains variability relative to the mean response of
the dependent variable and the average absolute (S) bias and
provides information on the tendency of the model to under-or
overestimate the response variable (Diéguez ez al., 2003; Galdn ez
al., 2008; Quifones et al., 2014). These statistics are calculated

with the following expressions:
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VARIACION DEL FACTOR DE FORMA Y EL AHUSAMIENTO EN PROCEDENCIAS DE CEDRO ROJO (Cedyrela odorata 1.)

SAS/ETS® (SAS Institute Inc., 2004) se sigui6 para el ajuste de
los modelos.

Para comparar los sistemas y seleccionar el de mejor bon-
dad de ajuste, se utilizé el coeficiente de determinacién ajus-
tado (Rf{ay) que mide la variabilidad explicada por el modelo
de ahusamiento y del volumen comercial, la raiz del cuadrado
medio del error (RMSE) que proporciona la medida de las di-
ferencias en promedio entre los valores estimados y los observa-
dos, el coeficiente de variacién (CV %) que explica la variabi-
lidad relativa en relacién con la respuesta media de la variable
dependiente y el sesgo promedio absoluto )y proporciona
informacién sobre la tendencia del modelo a subestimar o so-
breestimar la variable respuesta (Diéguez ez al., 2003; Galdn ez
al., 2008; Quifiones ez al., 2014). Estos estadisticos se calculan

con las expresiones:
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dondey; 5, y ¥; es el valor observado de la variable respuesta,
estimado y medio respectivamente; 7 es el nimero de observacio-

nes y p es el nimero de pardmetros en el sistema.
RESULTADOS Y DISCUSION
Procedencias y factor de forma

La prueba de comparacién de grupos de
procedencias por adicién a Tuxtepec (Cuadro
3) indica que todas las progenies a la edad de
16 afos tienen el mismo intercepto al origen
(=a,=az=az=as=as p>0.05), puesto que
los estimadores de pardmetros no son significati-
vamente diferentes de cero a una probabilidad de
rechazo de 0.05. Para los factores de forma, la pro-
cedencia base de Tuxtepec posee fustes mds esbel-
tos, cercanos al paraboloide (ff=0.4). Al respecto

|:Ez‘n=1(}'i _j’i)z /(”_P)]

— X100 9)

CV (%)=

§=&i=\i Ji) 10)

where y;, j/l. and y; are the observed, estimated and measured
values, respectively, of the response variable; 7 is the number
of observations and p is the number of parameters in the

system.
REsuLTs AND DISCUSSION
Provenances and form factor

The test comparing groups of provenances
by addition to Tuxtepec (Table 3) indicates that
all of the 16-year-old progenies have the same
intercept to the origin (a;=a,=as;=a,=as=ay,
p>0.05), since the parameter estimators are
not significantly different from zero at a 0.05
probability of rejection. Regarding the form factors,
the Tuxtepec base provenance has slenderer stems,
nearly paraboloid (ff=0.44). In this respect, we
found that the geographical sources Tierra Blanca
Bo=B;, p>0.05), Tezonapa (By=f,, p>0.05)
and San Andrés Tuxtla (8,=f3, p>0.05) were not
statistically different, whereas Maria Lombardo,
Costa del Golfo and Comala are different because
additionality in the form parameters is statistically
significant (84#f5#f¢ p=<0.05).

The negative value of the additionality
parameters f3;, 85, B3, B4 PBs and B (Table 3) is
due to the effect of the provenances and indicates
that the form factor in the geographic sources of
Tuxtepec, Tierra Blanca, Tezonapa and San Andrés
Tuxtla is similar, tending toward paraboloid. In
contrast, the provenances Costa del Golfo, Maria
Lombardo and Comala, even when the diameters
at breast height and total height are the same, are
much more conical.

Up to a certain point, form factors can be
considered a phenotypical characteristic peculiar to
the provenances, the result of genetic potential or
“heritability” and the environment in which they
grow —soil, wind, moisture, climate, precipitation—
as well as of the effect of the pest Hypsipyla grandella
Zeller (Zobel and Talbert, 1988).
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Cuadro 3. Resultados de la prueba de adicionalidad con el modelo de la variable combinada de Spurr (1952) con el factor de

forma directo.

Table 3. Results of the additionality test with the combined variable model of Spurr (1952) with the direct form factor.

Pardmetros estimados

Procedencia Estado

Pardmetro Estimador  Factor de forma Error Estdndar Valor t Pr>|¢|
Tuxtepec Oaxaca a 0.0083 441G 0.0033 2.54 0.0118
ﬁo 0.4416 ’ 0.0214 20.66 <.0001
. ay 0.0019 0.005 0.39 0.6994
Tierra Blanca Veracruz B —0.0432 0.3984 0.0266 163 0.1055
a, 0.0003 0.0036 0.1 0.9234

Tezonapa Veracruz A, —0.0428 0.3988 0.0225 19 0.059
. as —0.003 0.0086 —0.35 0.7278
San Andrés Tuxtla ~ Veracruz X —0.0669 0.3747 0.0584 —1.15 0.2532
, ay 0.0047 0.0049 0.97 0.3309
Marfa Lombardo Oaxaca 8, —0.1143 0.3273 0.0263 _434 <.0001
as 0.0013 0.0038 0.33 0.738
Costa del Golfo Veracruz B —0.0815 0.3601 0.0237 344 0.0007
) Qag 0.0085 0.0075 1.13 0.2603

Comala Chiapas Be —0.1392 0.3024 0.0348 -3.99 <.0001

ay, Bo: pardmetros de regresién de la procedencia base; a1, B, a5, B, @3, B3, 4> B4> s, Bs, @, Bg: pardmetros de adicionalidad debido
a las procedencias % a, B: regression parameters from the base provenance; a;, 81, @y, B, 3, B3, a4, By> €5, Bs, @, Bg: additionality

parameters due to the provenances.

se encontrd que estadisticamente no hubo diferen-
cias con las fuentes geograficas de Tierra Blanca
(Bo=pP1>, p>0.05), Tezonapa (B,=f,, p>0.05) y
San Andrés Tuxtla (By=f3, p>0.05); al contra-
rio, Marfa Lombardo, Costa del Golfo y Comala
son diferentes, ya que la adicionalidad en los pa-
rametros de forma es estadisticamente significativa
B4#Bs#Ps p=<0.05).

El valor negativo de los pardmetros de adiciona-
lidad 8,, B85, B3> B4> Bs y Bs (Cuadro 3) corresponde
al efecto de las procedencias, e indica que el fac-
tor de forma en las fuentes geograficas de Tuxte-
pec, Tierra Blanca, Tezonapa y San Andrés Tuxtla
es similar, tendiendo al paraboloide, mientras que
para las procedencias de Costa del Golfo, Maria
Lombardo y Comala, aunque presenten el mismo
didmetro normal y altura total, la forma es mucho
mads coénica.

Los factores de forma pueden considerarse has-
ta cierto punto como una caracteristica fenotipica
propia de las procedencias, es resultado del potencial
genético o heredabilidad y del ambiente en el cual
crecen, como suelo, viento, humedad, clima, pre-
cipitacion, asi como el efecto de la plaga Hypsipyla
grandella Zeller (Zobel y Talbert, 1988).
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Provenances and taper

The search for evidence to show the different
stem forms among provenances was more sensitive
in the additionality test with the Clutter (1980) pure
taper model. The results (Table 4) indicate that the
geographical sources Tierra Blanca, Tezonapa, San
Andrés Tuxtla, Marfa Lombardo, Costa del Golfo
and Comala, by addition to Tuxtepec, have different
tapers. That is, there are significant differences in the
parameter of the volume scale fraction of the entire
stem  (qZa,Zaz#a #as#dg p<0.05) and
the parameter of the accumulated volume fraction
(0,#0,#03#0,#05#04, p<0.05); thus, the effect
of the dummy variable Z was significant.

In the Clutter (1980) type model for taper, it can
be observed that all the estimators of the additionality
parameters are significantly different from zero.
This indicates that, unlike the first approach based
on total tree form factor (with a single observation
per individual), all the provenances have different
tapers relative to the base provenance (Tuxtepec).
Given the fact that average Dbh was 13.5 cm and
average H was 11 m, when calculating the total stem
volume by provenance with the Schumacher-Hall
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Procedencias y ahusamiento

La busqueda de evidencias para mostrar las for-
mas diferentes de fuste entre procedencias fue mds
sensible en la prueba de adicionalidad, con el mo-
delo de ahusamiento puro tipo Clutter (1980). Los
resultados (Cuadro 4) indican que las fuentes geo-
graficas de Tierra Blanca, Tezonapa, San Andrés
Tuxtla, Maria Lombardo, Costa del Golfo y Co-
mala por adicién a Tuxtepec tienen ahusamiento
diferente, es decir, hay diferencias significativas en
el pardmetro de la fraccién de escala de volumen
de fuste total (a;Za,Zaz#a,#as#ag p<0.05)
y el pardmetro de la fraccién del volumen acumu-
lado (6,#0,#03#20,#05#d4, p=<0.05) por lo
que el efecto de la variable indicadora Z fue signi-
ficativo.

En el modelo tipo Clutter (1980) para ahusa-
miento se aprecia que todos los estimadores de para-
metros de adicionalidad son significativamente di-
ferentes de cero. Esto indica que a diferencia del pri-
mer enfoque, basado en el factor de forma total de
un drbol (con una sola observacién por individuo),
todas las procedencias tienen ahusamiento distin-
to con respecto a la procedencia base (Tuxtepec).

model, derived from Clutter (1980), it is estimated
that Tuxtepec had the highest form factor (f/=0.57).
Moreover, when the taper model is used to estimate
height at the 5 cm diameter limit, Tuxtepec exhibits
the greatest height limit and commercial volume
(Figure 2), and therefore, is the most cylindrical
provenance.

Taper is a phenotypical characteristic resulting
from genetic potential, the environment and their
interaction, but the most geometrically cylindrical
stems from Tuxtepec, Tierra Blanca and Tezonapa
reflect the capacity of resistance (tolerance) to or
recovery from attack by the borer Hypsipyla grandella
Zeller in their juvenile stage. This pest bores the
apical meristem, making galleries in the young
stems and modifying their morphology (Bricefio,
1997). Zepahua and Sinchez (2013) studied the
incidence of the pest in clones of the same progenies
and concluded that these geographical sources can
tolerate the pest, showing strong apical growth and
rapid regeneration of their tissues during attack. In
this way, they retain the economic value of their
stem. Although this characteristic has great potential
value, the genetic and physiological base of the
pattern is not entirely understood (Newton er al.,

Cuadro 4. Resultados de la prueba de adicionalidad con el modelo de ahusamiento puro tipo Clutter (1980).
Table 4. Results of the additionality test with the Clutter (1980) type pure taper model.

Pardmetros estimados

Procedencia Estado
Pardmetro Estimador Error Estdndar Valor ¢ Pr>¢]

Tuxtepec Oaxaca a 3.0013 0.158 19.01 <.0001
(50 0.7461 0.019 40.09 <.0001
. a, —0.5865 0.161 -3.65 0.0003
Tierra Blanca - Veracruz 8, 0.0871 0.027 3.2 0.0014
Tezonapa Veracruz a, —0.7305 0.130 —5.64 <.0001
P 5, 0.1144 0.021 5.59 <.0001
, a, —1.5487 0.230 —6.74 <.0001
San Andrés Tuxtla ~ Veracruz 55 0.3073 0.064 482 <0001
, ay —1.1321 0.176 —6.43 <.0001
Maria Lombardo  Oaxaca Oy 0.1815 0.034 5.3 <.0001
as —1.2443 0.141 —8.84 <.0001
Costadel Golfo  Veracruz ds 0.2180 0.024 9.17 <.0001
, ‘ a ~1.3651 0.206 —6.64 <.0001
Comala Chiapas S 0.2330 0.047 4.96 <.0001
Yo 0.9268 0.015 62.67 <.0001
0, —1.0527 0.021 —51.33 <.0001

Qo> Og» Vo O: pardmetros de regresion; ay, &y, @3, 0y, s, g, 01, 05, 03, 04, 05, O: pardmetros de adicionalidad debido
a las procedencias % &, O, Vg, 6: regression parameters; a1, &y, A3, Ay, s, Ag, O, O, 03, 04, 05, O: additionality

parameters due to provenances.
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Dado que Dz promedio fue 13.5 cm y H promedio
fue 11 m, cuando calcula el volumen de fuste total
por procedencia con el modelo Schumacher-Hall,
derivado de Clutter (1980), se estima que el factor
mayor de forma lo tuvo Tuxtepec (ff=0.57). Tam-
bién, cuando se usa el modelo de ahusamiento para
estimar la altura al didmetro limite de 5 cm, Tux-
tepec muestra la altura limite y volumen comercial
mayores (Figura 2), por lo que es la procedencia
mis cilindrica.

El ahusamiento es una caracteristica fenotipica,
resultante del potencial genético, el ambiente y su
interaccién, pero los fustes geométricamente mds
cilindricos de Tuxtepec, Tierra Blanca y Tezonapa
son un reflejo a la capacidad de resistencia o recupe-
racién que tuvieron en la etapa juvenil al ataque de
barrenador Hypsipyla grandella Zeller (tolerancia);
esta plaga barrena el meristemo apical, hace galerias
en los tallos jévenes y modifica su morfologia (Bri-
ceno, 1997). Zepahua y Sanchez (2013) estudiaron
la incidencia de la plaga en clones de estas mismas
progenies y concluyeron que estas fuentes geografi-
cas pueden tolerar la plaga al mostrar crecimiento
apical fuerte y regeneracién rdpida de sus tejidos
durante el ataque, con lo que retienen el valor eco-
némico de su tallo. Aunque esta caracteristica tiene
gran valor potencial, la base genética y fisiolégica
del patrén no se entiende totalmente (Newton ez
al.,1995). Otro factor interesante es la poda natural,
probablemente estas procedencias pudieron presen-
tar autopoda fuerte en la parte baja de sus fustes, ya
que las ramas son fotosintéticamente activas, por lo
tanto hubo concentracién mayor de clorofila en la
parte superior del fuste y el crecimiento diamétrico
aument6 ahi, lo cual se tradujo en fustes mds cilin-
dricos (Barrio, 2009).

El modelo de ahusamiento tipo Clutter (1980)
revela que todas las procedencia son diferentes,
posiblemente porque mientras en el modelo de
la variable combinada de Spurr (1952) cada drbol
es una observacion, en el modelo de ahusamiento
cada drbol representa multiples observaciones, lo
cual implica que tienda a ser mds sensible cuan-
do se plantean pruebas de hipétesis, bdsicamente
porque estd explorando a lo largo del fuste, hay
mds grados de libertad en el error y permite pro-
bar con mds éxito hipétesis en los pardmetros de
ahusamiento. Clutter (1980) aplica un modelo de
volumen total, tipo Schumacher-Hall, cuando
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1995). Another interesting factor is natural pruning.
It is likely that these provenances can strongly
self-prune the lower part of their stems. Since the
branches are photosynthetically active, self-pruning
the lower branches allows for a higher concentration
of chlorophyll in the upper part of the stem where
diametric growth increases, resulting in more
cylindrical stems (Barrio, 2009).

The Clutter (1980) type taper model reveals that
all the provenances are different, possibly because in
the Spurr (1952) combined variable model each tree
is one observation, whereas in the taper model each
tree represents multiple observations. This implicates a
tendency toward more sensitivity when posing tests of
hypotheses, basically because when exploring all along
the stem there are more degrees of freedom in the
error and the hypotheses are tested more successfully
in the taper parameters. Clutter (1980) applies a total
volume Schumacher-Hall-type model; when the total
volume model is fit independently, the estimators
differ, basically because in one the deviations on the
stem are minimized and in the other the deviations
on volume are minimized. With the values of
these parameters, we were able to make useful total
and commercial volume calculations on the stem.

Taper and compatible volume systems fit

SUR estimation decreased the standard error and
the statistically significant level of the estimators
increased, in both taper and commercial volume,
and made the estimators more efficient (Rose and
Lynch, 2001). For this reason, when conducting the
test of additionality in the form parameters 8 and
0, significant differences were found by addition
to Tuxtepec (B12B,ZB32P4#Ps#Ps p<0.05;
01#0,#0;70,#05%0,, p<0.05). Thus, the
effect of the dummy variable was significant in the
systems (Table 5). This coincides with the findings
of Quifonez ez al. (2014), who reported differences
in the parameters that define taper and commercial
volume for five pine species.

The Fang and Bailey (1999) model, case I-a,
assumes that the f and 0 form coefficients on
both sides of the system are similar for each of the
progenies (the form coefficient in delta calculated as
J/=0,Xk). However, Tuxtepec keeps the best form
(By=0.45-0,=0.41). In contrast, Comala possesses
the most conical stems (8;=0.33-03=0.32). The
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Figura 2. Variacién del ahusamiento en procedencias de cedro rojo derivados del modelo tipo Clutter (1980).
Figure 2. Taper variation in Spanish cedar provenances derived from the Clutter (1980) type model.

ajusta independientemente el modelo de volumen
total los estimadores difieren, bdsicamente porque
en uno se minimizan las desviaciones sobre el fuste
y en el otro se minimizan las desviaciones sobre el
volumen, y con los valores de estos pardmetros se
pudieron realizar cdlculos de volumen total y co-
mercial sobre el fuste que resultaron utiles.

estimators are similar when compared with the first
approach of the combined variable model and the
direct form factor, but the system is more sensitive
and detects differences in all the geographic sources
by addition to Tuxtepec.

The effect of thinning to establish the seed
orchard could have stimulated diametric growth
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Ajuste de los sistemas de ahusamiento
y volumen compatible

La estimacién SUR redujo el error estindar y
aumentd el nivel estadisticamente significativo de
los estimadores en el ahusamiento y en volumen
comercial, e hizo mais eficientes los estimadores
(Rose y Lynch, 2001). Por esta razén, al realizar la
prueba de adicionalidad en los pardmetros de for-
ma f3 y 0 hubo diferencias significativas por adi-
cién a Tuxtepec (B,#,2P32P4%Ps#Pg p=<0.05;
01#0,70370,#05%04 p=<0.05); por lo que, el
efecto de la variable indicadora Z fue significativo
en los sistemas (Cuadro 5). Esto coincide con Qui-
fionez et al. (2014), quienes observaron diferencias
en los pardmetros que definen el ahusamiento y el
volumen comercial para cinco especies de pino.

El modelo Fang y Bailey (1999) caso I-a, asume
que los coeficientes de forma 8 y 0 en ambos lados
del sistema son similares por cada una de las proge-
nies (el coeficiente de forma en delta calculado como
J/=0,Xk); sin embargo, Tuxtepec conserva la mejor
forma (f,=0.45-0,=0.41). Al contrario, Comala
posee los fustes mds cénicos (B4=0.33-04,=0.32).
Los estimadores son similares al compararse con el

of the trees by redistributing future growth among
a few individuals. However, because thinning was
too strong, it possibly promoted greater cone-like
taper, low branches and therefore, thick nodes and
less dense wood because diametric growth was too
accelerated. For this reason, it is recommendable to
maintain relative competition among trees (Rosso
and Ninin, 1998; Chaves et a/l., 2013). Moreover,
the sources of origin of each provenance possibly
had an influence in the geometry of the stems given
that they are from an extensive geographic area and
are adapted to environmental conditions different
from the site where the trial was established. This is a
common phenomenon called genotype-environment
and  the that  introducing
provenances from the ecological zone most similar to
the introduction site is advised (Chambel ez a/., 2005).

Local growers, before using unknown sources
of Spanish cedar germplasm, should consider the
volumetric proportions that plantations with Tuxtepec
progenitors could contribute. Nevertheless, it would
be useful to conduct more in-depth investigation
to study, for example, the degree to which the
progenitors transmit their stem characteristics to their

interaction reason

descendants.

Cuadro 5. Estadisticos de los sistemas de Fang y Bailey (1999) para las progenies de cedro rojo establecidas en Tezonapa, Veracruz,

México.

Table 5. Statistics of the Fang and Bailey (1999) systems for Spanish cedar progenies established in Tezonapa, Veracruz, Mexico.

g Caso I-a Caso II-a Caso II-b

£

g

E Estimador EE' Pr>|¢| Estimador EE' Pr>[¢| Estimador EE' Pr>[¢|
a 0.009595 0.000446 <.0001 0.011196 0.000409 <.0001 0.01218 0.000383 <.0001
ﬂo 0.451668 0.00689 <.0001 0.442155 0.00632 <.0001 0.431096 0.00584 <.0001
ﬂl —0.04528 0.00812 <.0001 —0.04231 0.00747 <.0001 —0.0371 0.00691 <.0001
ﬂz —0.0496 0.00677 <.0001 —0.04717 0.00624 <.0001 —0.04251 0.00577 <.0001
ﬂ3 —0.08633 0.0168 <.0001 —0.08735 0.0154 <.0001 —0.0847 0.0144 <.0001
ﬂ4 —0.10544 0.00877 <.0001 —0.10381 0.00802 <.0001 —0.09925 0.00743 <.0001
ﬂS —0.08045 0.00731 <.0001 —0.07993 0.00672 <.0001 —0.0761 0.00623 <.0001
ﬂG —0.11633 0.0109 <.0001 —0.11403 0.00998 <.0001 —0.10732 0.0093 <.0001
0o 0.000032 4.54E—07 <.0001 0.000048 9.44E—07 <.0001 0.000062 1.69E—06 <.0001
0, —222E-06 6.33E—07 0.0005 —2.17E—06 8.99E—07 0.0161 —1.39E—-06 1.20E—-06 0.2469
(52 —2.68E—06 491E—-07 <.0001 —2.99E-06 6.89E—07 <.0001 —4.01E-06 9.26E—07 <.0001
(53 —6.96E—06 1.13E—06 <.0001 —0.00001 1.57E—06 <.0001 —0.00001 2.09E—-06 <.0001
(54 —4.88E—06 7.32E—07 <.0001 —06.26E—06 1.04E—06 <.0001 —8.26E—06 1.37E—06 <.0001
(55 —5.20E—06 5.36E—07 <.0001 —7.06E—06 7.56E—07 <.0001 —9.22E—06 1.02E—-06 <.0001
66 —6.49E—06 9.10E—-07 <.0001 —8.61E-06 1.31E-06 <.0001 —0.00001 1.72E—-06 <.0001
0, 1.882046 0.00436 <.0001 1.641001 0.0184 <.0001
Yo 1.101844 0.016 <.0001

EE: error estandar de los pardmetros < EE: standard error of parameters.
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primer enfoque del modelo la variable combinada
y el factor de forma directo, pero el sistema es mds
sensible y detecta diferencias en todas las fuentes geo-
gréficas por adicién a Tuxtepec.

El efecto del aclareo para conformar el huerto
semillero pudo estimular el crecimiento diamétrico
en los drboles al redistribuir el crecimiento futuro en
pocos individuos. Sin embargo, como el aclareo fue
demasiado fuerte posiblemente propicié una mayor
conicidad, ramas bajas y, por lo tanto, nudos gruesos
y madera menos densa, debido a un crecimiento en
didmetro demasiado acelerado. Por esto es recomen-
dable mantener siempre una competencia relativa en-
tre drboles (Rosso y Ninin, 1998; Chaves ez al., 2013).
Las fuentes de origen de cada procedencia probable-
mente influyeron en la geometria de los fustes dado
que provienen de un drea geografica amplia y estin
adaptadas a condiciones ambientales diferentes a las
del sitio donde se establecié el experimento. Este es
un fenémeno comdn llamado interaccién genotipo-
ambiente, y se aconseja introducir procedencias de la
zona ecoldgica mds semejante al sitio de introduccién
(Chambel ez al., 2005).

Los productores locales antes de utilizar fuentes
desconocidas de germoplasma de cedro rojo, deben
considerar las proporciones volumétricas que po-
drian aportar plantaciones con progenitores de Tux-
tepec. No obstante, serfa util realizar estudios mds
profundos como evaluar el grado al cual los progeni-
tores transmitan sus caracteristicas de fuste a su des-
cendencia.

Los sistemas presentaron valores altos en el coefi-

ciente de determinacién ajustado (Rfldj >0.94),
valores bajos de RMSE, CV, E (Cuadro 6), por lo

cual se pueden usar para estimar una distribucién de

The systems had high values in the adjusted
coefficient of determination (Rfldj >0.94), low

RMSE, CV, and E (Table 6), and therefore, can be
used to estimate a distribution of products for each
provenance. Nevertheless, the Fang and Bailey (1999)
system, case I-a, is recommended because the form
factors have better behavior in both equations of the
system. Moreover, all its regression coefficients were
highly significant. The model selected with dummy
variables is equivalent to having seven specific models
for each group of progenies, which are statistically

different.
CONCLUSIONS

In all the approaches, the Spanish cedar progeny
from Tuxtepec had the most geometrically cylindrical
stems, surpassing the local provenance of Tezonapa.
Therefore, the geographical movement of this
provenance was positive in this aspect. Likewise, it
could be the principal line to consider in collecting
germplasm for local production.

The structure with dummy variables strengthens
compatible systems; all the data are used in the fitting
process, the degrees of freedom increase in the models,
and the standard errors of the parameters decrease.

—End of the English version—

,.,.,.%‘_‘_‘_

productos para cada procedencia. No obstante, se re-
comienda el sistema de Fang y Bailey (1999) caso I-a,
por presentar los factores de forma comportamiento
mejor en ambas ecuaciones del sistema; ademds,

Cuadro 6. Comparativo y estadisticos de bondad de ajuste de los sistemas Fang y Bailey (1999).
Table 6. Comparison and statistics of goodness of fit of the Fang and Bailey (1999) systems.

Funcién de volumen comercial

Funcién de ahusamiento

Caso
RMSE'(m®)  CV? (%) 5 S(m?) Ri;"  RMSE'(em)  CV*(%) 5 3(cm) Riy"
Ia 0.011 19.585 0.0003 0.940 1.080 13.181 0.30 0.964
Il-a 0.009 16.554 0.001 0.956 0.982 12.383 0.12 0.970
1-b 0.008 14.620 0.001 0.966 0.957 12.071 0.11 0.971

TRMSE: rafz de los cuadrados medios del error; JCV: coeficiente de variacién; 53, sesgo promedio; I’Rfmy: coeficiente de determi-

nacién ajustado TRMSE: root mean squared error; ICV: coefficient of variation; 5SS average bias; I’Rflﬂj: adjusted coefficient of

determination.
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todos sus coeficientes de regresién fueron altamente
significativos. El modelo seleccionado con variables
indicadoras es equivalente a tener siete modelos es-
pecificos para cada grupo de progenies, los cuales son
estadisticamente diferentes.

CONCLUSIONES

En todos los enfoques la progenie de cedro rojo
de Tuxtepec presento los fustes geométricamente
mis cilindricos y supera a la procedencia local de
Tezonapa; por lo tanto, el movimiento geografico
de esta procedencia fue positivo en este aspecto. Asi
mismo, podria ser la principal linea de considera-
cién para el acopio de germoplasma con fines de
produccién local.

La estructura con variables indicadoras robuste-
cen los sistemas compatibles, se utilizan todos los da-
tos en el proceso de ajuste, se aumentan los grados de
libertad en los modelos y los errores estindar de los
pardmetros disminuyen.
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