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Abstract

A stand density diagram (DMD) is a technical tool for applying quantitative silviculture that contributes to
improve the technical management of forests; however, the objective was to generate a density management
diagram based on Reineke's stand density index to prescribe thinning for Pinus patula stands in Puebla,
Mexico. Data from 252 inventory plots in maximum density that covered all growth conditions and the entire
age range were processed. Density and quadratic diameter were processed by statistical regression adjusting
Reineke’s model. Self-thinning boundaries were fitted and compared to the data with ordinary least squares
and stochastic frontier function (SFF) techniques, by Semi-Normal Model (SNM), the Normal Truncated Model
(NTM) and the Normal-Exponential Model (NEM) approaches. An evaluation of the quality of statistical and
graphical adjustment showed that the stochastic frontier regression technique (SFR) in its semi-normal
modality was superior, so it was selected to determine the line of self-thinning. Maximum stand density
indexes were 1 078 trees per hectare for a quadratic reference mean diameter of 20 cm. The DMD was
generated by defining the different growth zones of Langsaeter. The DMD is useful to manage and prescribe
the intensity of thinning as an intermediate silvicultural treatment in terms of the number of trees per hectare
to be removed and their equivalent in basal area per hectare for even-aged stands.
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Resumen:

Un diagrama para el manejo de la densidad (DMD) es una herramienta técnica para aplicar silvicultura
cuantitativa, la que contribuye a mejorar el manejo técnico de los bosques. El objetivo fue generar un diagrama
para manejar la densidad con base en el indice de densidad de rodal de Reineke en bosques coetaneos de Pinus
patula en Puebla, México. Se procesé una muestra compuesta por 252 sitios de muestreo para inventario
seleccionados en condiciones de maxima densidad, que cubrid todas las condiciones de crecimiento y del intervalo
de edades. La informacion de densidad y didmetro cuadratico se procesé mediante regresion estadistica ajustando
la relacion funcional tamafio-densidad de Reineke. Se compard la técnica de minimos cuadrados ordinarios contra
la de regresion frontera estocastica en sus modalidades de modelo semi-normal, normal truncado y normal
exponencial. Una evaluacion de la calidad de ajuste estadistico y grafico evidencid que la técnica de regresion
frontera estocastica en su modalidad semi-normal fue superior, por lo que se seleccion6 para determinar la linea
de autoaclareo. El indice de densidad maximo fue de 1 078 arboles ha! para un Dq de referencia de 20 cm. El
DMD se generd con la definiciéon de las diferentes zonas de crecimiento de Langsaeter. EI DMD es Util para
gestionar y prescribir la intensidad de aclareos como tratamientos silvicolas intermedios, en términos del nUmero
de arboles en una hectarea por remover y su equivalente en area basal por hectarea para rodales coetaneos.
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Introduccion

Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. (pino patula, pino llorén) es una de las
principales especies maderables de coniferas de clima templado y es endémica de
México; conforma rodales coetdneos puros, o bien es la especie dominante en
bosques mixtos; sus arboles alcanzan un diametro normal de 50 a 90 cm vy altura de
30 a 35 m. Dada su abundancia, productividad y calidad de sus bosques, su madera
es ampliamente utilizada para el aserrio; por lo que, se ha utilizado para establecer
plantaciones forestales comerciales (Perry, 1991; Veladzquez et al., 2004). Debido a
su importancia econdmica es necesario actualizar y generar diferentes modelos
alométricos y de crecimiento que constituyan herramientas para aplicar silvicultura
cuantitativa, y con ello coadyuvar a la planificaciéon y mejoramiento de su manejo

técnico, para fines de produccién y aprovechamiento maderable.

Una de las principales herramientas para la planeacién y la realizacién del manejo
forestal que brindan apoyo para el proceso de toma de decisiones por los responsables
del manejo son los diagramas o guias para manejar densidad y prescribir aclareos
como tratamientos silvicolas intermedios (Hernandez et al., 2013; Corral-Rivas et al.,
2015); principalmente, cuando los bosques se cultivan aplicando un sistema de
manejo regular. La densidad es el factor mas importante que el silvicultor puede
manipular para influir en el establecimiento y desarrollo de las especies forestales de
interés, para mejorar la calidad de la madera, la tasa de crecimiento en didmetro e
incidir en la produccidn del volumen maderable, al redistribuir el potencial de

crecimiento entre los individuos remanentes (Daniel et al., 1979; Pretzsch, 2009).

A partir de la relacion definida entre la densidad o niumero de arboles (N) por unidad
de superficie y su tamafo promedio se puede estudiar la dinamica, desarrollo, grado
de competencia y productividad potencial de un rodal (Jayaraman y Zeide, 2007;
Weiskittel et al., 2009). Para los silvicultores, resulta de particular interés el hecho
de conocer el grado de ocupacién de un sitio, para determinar el momento en el cual

empieza el autoaclareo, como resultado de la mortalidad por competencia extrema
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ante recursos escasos como espacio, agua, nutrimentos y luz solar; en tales
condiciones, un incremento del tamafio promedio esta asociado con una disminucién
progresiva de la densidad, hasta un limite determinado (Comeau et al., 2010). En
esta relacién, es posible expresar el tamafo promedio en términos del diametro

cuadratico medio (Dq), calculado como:

D, = ,/(40000/7)(AB/N)

Donde:
AB = Area basal (m2 ha'!)

N = NUumero de arboles ha!

Asi, la relacién queda definida por la funcion:

N = aDq™#

Donde:

a Yy B = Parametros por estimar mediante regresidn estadistica y corresponden al
intercepto y la pendiente de la linea de autoaclareo (de maxima densidad o de

mortalidad inminente), respectivamente.

Al predefinir un valor para el diametro cuadratico de referencia (Dr), se obtiene la
expresion general del indice de densidad de rodal (IDR) de Reineke, como una medida
de la densidad relativa y de la ocupacién del sitio, el cual se define como el niumero
de arboles por hectarea para un didmetro cuadratico medio de referencia dado, que
originalmente Reineke (1933) fijé a un valor de 25.4 cm.
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indice que expresa la relacién entre el tamafio de los arboles y la densidad del rodal,

con la funcion:

IDR = N(Dq/Dr)™#

Donde:

B, cuando se desconoce, puede tomar el valor tedrico constante de 1.605 para
cualquier especie (Reineke, 1933). Sin embargo, algunos autores indican que el valor
de la pendiente puede diferir significativamente entre especies por lo que se debe
estimar para cada especie y region (Pretzsch y Biber, 2005; VanderSchaaf y Burkhart,
2007; Comeau et al., 2010; Navarro et al., 2011). El indice representa tanto la
condicion limite de sobrevivencia, como la trayectoria de autoaclareo de rodales
individuales; tiene la ventaja de ser independiente de la calidad de sitio y de la edad
del rodal (Long, 1985).

La densidad relativa se define como la razén entre la densidad actual de la masa y la
densidad maxima dada por la linea de maxima densidad para un tamafio medio del

arbol; para el caso del IDR se expresa con respecto a un Dq prefijado.

En términos practicos, el indice constituye una herramienta silvicola cuantitativa de
utilidad para el administrador forestal, le permite diagnosticar el estado de rodales
individuales con el propdsito de manejar la densidad, mediante la prescripcién de
aclareos en tiempo e intensidad de acuerdo al producto predefinido por obtener. La
herramienta operativa que se genera a partir del IDR es un diagrama o guia para el
manejo de la densidad (DMD) del rodal, que da lugar a un método para comparar,
evaluar y decidir, de manera facil y rapida, diferentes regimenes alternativos de

aclareos para su implementacion en el manejo de rodales.

Se ha demostrado que el valor del parametro de la pendiente (B) varia en funcion,
principalmente, de la especie; razén por la que se han desarrollado diferentes técnicas

de ajuste del modelo de Reineke, orientadas a mejorar la definicion de la linea de
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autoaclareo (Santiago-Garcia et al., 2013; Lopes et al., 2016). Otro aspecto técnico
importante por considerar para ajustar el modelo, es el origen y la seleccién de la
informacion dasométrica por utilizar. En ese contexto, el objetivo del presente trabajo
fue generar un diagrama para el manejo de la densidad con base en el indice de
densidad de rodal de Reineke en rodales coetaneos naturales de Pinus patula en
Puebla, México, a partir de la evaluacién de la calidad de ajuste del modelo tamafio-
densidad por las técnicas de minimos cuadrados ordinarios lineales y regresion
frontera estocastica. EIl DMD sera una herramienta técnica para aplicar silvicultura
cuantitativa que permitira prescribir regimenes de aclareos como tratamientos

silvicolas intermedios, al aplicar un sistema de manejo regular para esta especie.

Materiales y Métodos

Caracterizacion del area de estudio

La informacion dasométrica que se utilizdé fue colectada en predios forestales con
programa de manejo para el aprovechamiento maderable de la Unidad de Manejo
Forestal (Umafor) 2108, que corresponde a la region de Chignahuapan-Zacatlan,
localizada al norte del estado de Puebla; geograficamente se localiza entre los
paralelos 20°07'06” y 19°44'18” de latitud norte y entre los meridianos 97°57'18" y
97°38'42" de longitud oeste; se ubica en la Regidn Hidrolégica (RH27) de la cuenca
del Rio Tecolutla. Esta Umafor estd constituida por la Asociacion Regional de
Silvicultores de Chignahuapan-Zacatlan, A.C., conformada por silvicultores duefios
poseedores de terrenos forestales.

Con la actual politica publica del gobierno federal mexicano de incrementar la
produccién y productividad maderable, se le ha identificado como una importante
cuenca de abasto forestal, con la incorporacion de mejores practicas y técnicas

silvicolas intensivas que contribuyan a fortalecer y a mejorar el manejo forestal.
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Tamano de muestra y base de datos

Se procesd una muestra compuesta por 252 pares de observaciones sobre el nUmero
de arboles y el diametro cuadratico promedio; fue seleccionada con base en un amplio
conjunto de sitios de muestreo para inventario maderable, situados en predios
forestales de los municipios Aquixtla, Chignahuapan, Ixtacamaxtitlan, Tetela de
Ocampo y Zacatlan; los sitios fueron circulares, con una superficie de 1 000 m?. Se
eligieron aquéllos en los que P. patula conformd rodales coetaneos uniespecificos y
gue, preferentemente, presentaban alta densidad, condicidon necesaria para cumplir
el requerimiento de competencia extrema por recursos limitados. Adicionalmente, se
tuvo el cuidado de que las observaciones de las variables dasométricas cubrieran
todas las condiciones de crecimiento e intervalo de edades de la especie estudiada.

En cada sitio de muestreo, todos y cada uno de los arboles fueron medidos en su
diametro normal, el cual se registré en centimetros, con una cinta diamétrica modelo
283D/5m-CSE, también se contabilizé y registré el nimero de individuos por sitio. A
partir de esta informacién se generd una base de datos y se derivaron, a nivel de
hectarea, las variables dasométricas del rodal: densidad o nimero de arboles (N) y

el didmetro cuadratico (Dq), cuyos estadisticos basicos se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Estadisticos basicos de las variables dasométricas analizadas para
generar el diagrama para el manejo de la densidad en rodales de Pinus patula
Schiede ex Schitdl. & Cham.

Variable Minimo Maximo Media D.E.! C.v?2 Varianza
N 17.00 7 466.67 689.44 1 232.08 178.71 1518 013.72
Dqg 4.48 71.00 30.28 13.38 44.20 179.08

1Desviacion estandar; 2Coeficiente de variacion.
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La base de datos final fue auditada, mediante inspeccion grafica, para corroborar que
las variables de interés presentaran un comportamiento grafico légico, en forma de
jota inversa (Figura 1); de esta manera, quedd preparada para el ajuste estadistico
por regresion de la funcion tamano-densidad basada en el indice de densidad de rodal
de Reineke.
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Figura 1. Comportamiento grafico de las variables utilizadas en el analisis por

regresion de la funcion tamafio-densidad de Reineke.

Analisis por regresion estadistica
La funcion tamafio densidad de Reineke expresada en forma lineal, se ajustd por
regresion estadistica con el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO) lineales,

la estructura matematica linealizada del modelo de Reineke es de la forma:

Ln(N) = a — BLn(Dq) + ¢ (1)
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Donde:
Ln = Funcién logaritmo natural

€ = Término del error que se distribuye como ¢ = idd N(0, c?)

Cuando la funcion se ajusto utilizando la técnica econométrica de regresion frontera

estocastica (RFE), la estructura del modelo resulto:

Ln(N) =a —BLn(Dq) —u+v (2)

En este caso, el componente de error se divide en: 1) un componente de error que
se asume para dar cuenta de la ineficiencia técnica en los datos (ui); y 2) un

componente de error asociado con la medicidn de las observaciones individuales (vi).

Vi Se asume como una perturbaciéon simétrica distribuida independientemente de uj,
recoge las variaciones aleatorias en la produccién debido a factores como errores
aleatorios, errores en la observacion y de medicién de los datos; se asume que se

distribuye en la forma:

v = idd N(O, c%)

Ui es un término asimétrico que recoge la ineficiencia técnica de las observaciones y

se asume que se distribuye independientemente de v; y de los regresores.

Bajo estos supuestos, se deben seleccionar distribuciones estadisticas para ui, que se
distribuyan para un solo lado, como en el caso de la modalidad de RFE seminormal y

de la exponencial.

Si el valor de la ineficiencia técnica ui se asume como cero, lo cual es menos probable con

valores crecientes de u;, entonces el modelo idd N*(0, 5%,) se refiere al modelo seminormal.
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Si los ui (i=1..., N) son variables aleatorias no negativas idd N*(0, c2,), entonces el
modelo se conoce como el modelo normal-truncado (en cero) (Kumbhakar y Lovell,
2000; Bi, 2004; Pretzsch y Biber, 2005; Zhang et al., 2005).

Cuando en el ajuste estadistico se uso el enfoque de RFE, se probaron las modalidades
de Modelo Semi-Normal (MSN), Modelo Normal Truncado (MNT) y Modelo Normal
Exponencial (MNE).

La funcidn tamafio-densidad de Reineke se ajustd por MCO, con el procedimiento
Model del paquete estadistico SAS/ETS® (Statistical Analysis System, 2011) version
9.3. Cuando se usé RFE, la funcion se ajustd mediante el procedimiento QLIM del
mismo paquete estadistico y versién; en este caso, el algoritmo utiliza la técnica de
maxima verosimilitud para estimar la frontera y el parametro de la ineficiencia técnica
de las observaciones (u;). La técnica de RFE, comparativamente, tiene como ventaja
que estima valores extremos (frontera) de un conjunto de datos, en lugar de la media

de una funcion que calcula el método de MCO.

El resultado y la calidad del ajuste por MCO se compararon con los ajustes obtenidos
al utilizar RFE, los estadisticos de bondad de ajuste fueron el valor del logaritmo de
verosimilitud (logLik), el criterio de informacion de Akaike (AIC) y el criterio de
Schwarz (SchC), a los que, con base en Sakici et al. (2008) se les aplicd un sistema

de calificacién y se obtuvo una calificacidn total para cada modalidad de ajuste.

También, se considerd la significancia de los parametros y las varianzas de los
componentes del error, sobre todo la razén de varianzas de los componentes del error
(A); ademas de la varianza total (c) (Weiskittel et al., 2009; Comeau et al., 2010; Zhang
et al., 2013; Quihonez-Barraza et al., 2018). Adicionalmente, para reforzar el criterio de
seleccidén, se realizd una comparacion grafica de las lineas de autoaclareo que generd
cada una de las técnicas y modalidades de ajuste; principalmente, se observd el
comportamiento de la trayectoria de las lineas de autoaclareo sobrepuestas a los datos
observados. En el caso del ajuste por MCO, la linea de autoaclareo se determind de

acuerdo con Santiago-Garcia et al (2013), en el que se modificd6 manualmente el valor
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del intercepto (parametro o) y se mantuvo fijo el valor de la pendiente (parametro B),

hasta alcanzar un amax, que graficamente se considerd apropiado.

Con los valores de los parametros del mejor ajuste seleccionado, sobre un grafico en
escala logaritmica, se delimitd la linea de autoaclareo que una hectarea puede
soportar sin autoaclareo, y que equivale a un IDR de 100 %, del IDR. Después, con
base en la linea de IDR maximo, se estimaron las lineas que definieron cuatro
diferentes zonas de crecimiento de Langsaeter, que conforman fajas o bandas de
densidades relativas (Langsaeter, 1941; Daniel et al., 1979; Smith et al., 1997;
Gilmore et al., 2005) sobre las cuales se debera gestionar el manejo y crecimiento de
los rodales orientados a cumplir el objetivo de produccion maderable; de esta manera,

queda construido el DMD.

La zona 1 de subutilizacién se delimitdé hasta 25 % con respecto del IDR maximo; la
zona 2 de transicidn se definié entre 25y 35 %; la zona 3, que corresponde al maximo
crecimiento del rodal por hectarea, se localizé entre 35 y 65 %; la zona 4, la de
autoaclareo o mortalidad inminente, se ubicdé de 65 a 100 %. En la construccion del

DMD vy para la definicion del IDR se utilizé un Dq de referencia de 20 cm.

Resultados y Discusion

Calidad de ajuste y determinacion de la linea de autoaclareo

El resultado del ajuste estadistico de la funcion tamafio-densidad de Reineke al utilizar
la técnica de minimos cuadrados ordinarios (MCO) lineales y la de regresion frontera
estocastica (RFE), en las modalidades de Modelo Semi-Normal (MSN), Modelo Normal
Truncado (MNT) y Modelo Normal Exponencial (MNE) evidencia que, en todos los

casos, los parametros de la funcidén son significativos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Valores estimados de los parametros y estadisticos de ajuste para la

funcidon tamafno-densidad de Reineke basado en el ajuste por MCO y por RFE.

Técnica de ajuste Parametro Estimacion Error estandar Valordet Significancia

MCO o 12.745700 0.302450 42.14 <.0001
B -2.189370 0.090730 -24.13 <.0001
s 0.57644
RFE-MSN a 13.502400 0.299869 45.03 <.0001
B -2.176169 0.088676 -24.54 <.0001
Gv 0.445702 0.059947 7.43 <.0001
S 1.006725 0.102813 9.79 <.0001
logLik -280.018350
AIC 568.036710
SchC 582.154420
s 1.100980
A 2.258740
RFE-MNT o 13.377648 0.312935 42.75 <.0001
B -2.179757 0.086509 -25.2 <.0001
o 0.486052 0.066158 7.35 <.0001
Gu 1.437639 0.851967 1.69 0.0915
0 -1.945217 4.316169 -0.45 0.6522
logLik -279.626350
AIC 569.252690
SchC 586.899840
s 1.517580
A 2.957790
RFE-MNE o 13.291698 0.285911 46.49 <.0001
B -2.183796 0.084598 -25.81 <.0001
o 0.518719 0.050966 10.18 <.0001
G 0.564340 0.078648 7.18 <.0001
logLik -280.051220
AIC 568.102440
SchC 582.220150
s 0.766520
A 1.087950

logLik = Logaritmo de verosimilitud; AIC = Criterio de informacién de Akaike; SchC
= Criterio de Schwarz; o = Varianza del error estimado como (c%u + ¢%,)%>; A =

Estadistico de ajuste Lambda estimado como la razén de varianzas cu/ov.
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Sin embargo, para definir la linea de autoaclareo con la técnica de MCO es necesaria la
intervencién manual posterior al ajuste, debido a que la linea ajustada corresponde al
promedio de la nube de datos observados y no al limite superior absoluto; tal situacion
ocasiona que la determinacién de la referida linea en la frontera superior de los datos
sea ineficiente, ya que para modificar el valor del intercepto se utiliza alguna metodologia
gue considera diferentes criterios, como que coincida el nUmero de arboles determinado
por el IDR maximo (Comeau et al., 2010); o bien aumentar el valor del intercepto en

1.96 desviaciones estandar del error del modelo (Gezan et al., 2007).

Estos enfoques son practicos, pero resultan subjetivos para estimar la linea de auto-
aclareo (Santiago-Garcia et al., 2013; Quifonez-Barraza et al., 2018). Ademas,
comparativamente, la técnica de MCO es sensible al conjunto de observaciones
seleccionado a maxima densidad, ya que al ajustar el modelo se puede producir una
linea de autoaclareo con pendiente inapropiada (Zhang et al., 2005). Por esas
razones, se decidid seleccionar la mejor calidad de ajuste entre las diferentes
modalidades probadas de la técnica de RFE, lo que garantiza que se obtenga una linea
del maximo absoluto en forma directa e inmediata, y que técnicamente, es el limite
correcto (Bi, 2004; Comeau et al., 2010).

La evaluacion comparativa y un sistema de -calificacion implementado para
seleccionar la mejor calidad de ajuste entre las diferentes modalidades al usar RFE
revelan que la modalidad de MSN fue superior, ya que presentd los valores mas bajos
en los estadisticos de ajuste que corresponden al criterio de informacién de Akaike
(AIC), y al criterio de informaciéon de Schwarz (SchC); asi como con los segundos
mejores valores del logaritmo de verosimilitud (logLik), de la varianza total del error
(o) y de la razdn de varianzas de los componentes del error (A), aunados a la alta
significancia de los parametros (cuadro 2 y 3). Adicionalmente, presentd la menor
varianza del componente del error de medicién (ov), y el segundo menor valor en la
varianza del componente del error relativo al término de ineficiencia técnica de los

datos observados (cu).
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Cuadro 3. Evaluacién comparativa y calificacion de los estadisticos de bondad de

ajuste para las diferentes modalidades analizadas de la técnica de RFE.

Modalidad Calificacion de los estadisticos de ajuste Calificacion
de ajuste logLik AIC SchC c A total
RFE-MSN 2 1 1 2 2 8
RFE-MNT 1 3 2 3 3 12
RFE-MNE 3 2 3 1 1 10

logLik = Logaritmo de verosimilitud; AIC = Criterio de informacion de Akaike; SchC
= Criterio de Schwarz; o = Varianza del error estimado como (c2y + ¢%,)%>; A =

Estadistico de ajuste Lambda estimado como la razén de varianzas cu/ov.

Este resultado se ratific6 mediante una comparacién e inspeccién visual grafica de la
linea de autoaclareo que cada ajuste genera (Figura 2), lo cual confirmé que el ajuste
por RFE-MSN tuvo un mejor patrén, ya que la linea se ajusta mejor al limite superior
de los datos observados, que produjo la mejor definiciéon de la frontera maxima; y

por tanto, de la linea de autoaclareo.
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Figura 2. Comportamiento grafico de la linea de autoaclareo generada a partir de la

funcidén tamafo-densidad de Reineke por las técnicas de ajuste evaluadas.

Al respecto, Zhang et al. (2005) sefalan que esta modalidad de ajuste es el
método de regresidn mas apropiado para estimar los coeficientes de la funcién de
Reineke y la posterior linea de autoaclareo, ya que es posible utilizar la totalidad
de la informacién N-Dq disponible de parcelas o sitios que se localizan cerca de
un limite superior. Burkhart y Tomé (2012) refieren que con ello se elimina la
necesidad de construir, de manera subjetiva, la base de datos para estimar los
valores extremos de la funcion tamafio-densidad; con ese propdsito se ha

utilizado en diferentes especies de coniferas y de latifoliadas (Weiskittel et al.,

170



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 10 (51)

2009; Comeau et al., 2010; Reyes-Hernandez et al., 2013; Zhang et al., 2013;
Lopes et al., 2016; Martinez, 2017).

La prueba de Wald y de razén de verosimilitud demostraron que el valor de la pendiente
(B) del modelo tamafio-densidad, estimado mediante RFE-MSN, es estadisticamente
diferente (con a=0.05) del valor tedrico propuesto por Reineke (1933), de -1.605.
Resultado que coincide con lo registrado por Reyes-Hernandez et al. (2013), quienes
usaron la misma técnica y modalidad de ajuste en rodales de Picea glauca (Moench)
Voss de la regidon de Alberta, Canada, cuyo valor de la pendiente fue de -1.96. Sin
embargo, es diferente a lo determinado por Santiago-Garcia et al. (2013) para P. patula
en la region de Zacualtipan, donde el intervalo de confianza al 95 % para el valor de la
pendiente de -1.565 +£0.208 si incluyd al valor tedrico. En ese sentido, el intervalo al 95
% de confianza aqui determinado, para el parametro en cuestién, fue de -1.998 a -
2.341, el cual también es diferente al registrado por Quifionez-Barraza et al. (2018) de
-1.714 a -1.910, quienes usaron la misma técnica y modalidad para un grupo de

especies del género Pinus en Durango, México.

En este contexto, se reafirma el argumento de que la pendiente (B) no siempre esta
cerca del valor tedrico y que puede diferir significativamente entre taxones (Comeau
et al., 2010; Santiago-Garcia et al., 2013), lo cual se debe, en parte, a que distintas
poblaciones presentan diferentes tasas de mortalidad, en funcién de su densidad,
habitos de crecimiento, factores de la productividad del sitio e incluso la edad de la
masa (Bi et al., 2000; Weiskittel et al., 2009; Reyes-Hernandez et al., 2013). Lo
anterior, conduce a la necesidad de desarrollar una alometria particular para cada
especie de interés y con ello, evitar que se presenten errores al estimar y controlar
la densidad (Pretzsch y Biber, 2005).

El IDR maximo estimado con el ajuste de RFE-MSN, cuando se us6 un Dq de referencia de 20
cm, fue de 1 078 arboles, el cual difiere del documentado por Santiago-Garcia et al. (2013) de
1 662 para la misma especie en la regidn de Zacualtipan, Hidalgo; en donde determinaron que

la mejor técnica de ajuste fue la de RFE en su modalidad de MNT.
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El IDR maximo es menor al que se estima en el estudio de Monroy (1997) para la
misma especie en Huayacocotla, Veracruz, de 1 215 arboles con el Dq de referencia
de 20 cm, en la que la funcién fue ajustada en su forma no lineal por MCO, con
informacion de 42 sitios de muestreo temporales. También, el IDR maximo es
diferente al consignado por Quifionez-Barraza et al. (2018) de 1 603 para el mismo
valor del Dq de referencia, en taxa de Pinus en Durango, México, mediante la técnica

de RFE en la modalidad de MNT como la mejor para definir la linea de autoaclareo.

Construccion y uso del diagrama para manejar la densidad

Con base en la linea de maxima densidad, que en este caso correspondio a la que se derivé
del ajuste bajo el enfoque de RFE-MSN, se construyd el diagrama para el manejo de la
densidad de rodales coetaneos y uniespecificos de P. patula. El nimero de &arboles
estimados, para los valores limites, en porcentaje del IDR, que define cada linea que
delimita las zonas de crecimiento fueron 270, 380, 700 y 1 078 arboles hat, para 25 %,
35 %, 65 % y 100 %, respectivamente; que a su vez, corresponden a las lineas de
crecimiento libre (1), de transicion (2), de maximo crecimiento por hectarea (3) y de

autoaclareo (4) (Figura 3).
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Figura 3. DMD basado en el IDR de Reineke para Pinus patula Schiede ex Schitdl. &

Cham. y ejemplo de prescripcién de un programa de aclareos.

A partir del hecho de que el manejo de la densidad es el medio mas eficiente de que
dispone el silvicultor para alcanzar el objetivo de produccion maderable de un rodal, y
bajo el supuesto de que la densidad inicial es el punto de partida para prescribir un
régimen de aclareos, y que después de practicar un aclareo no existe mortalidad por

competencia; por lo que la densidad se mantiene constante hasta un siguiente aclareo.
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Como ejemplo de la utilidad practica y operativa del DMD, se ilustra la forma en que
se genera un programa de aclareos como tratamientos silvicolas (cortas intermedias).
Se parte de una densidad inicial (N) de 1 050 arboles ha'! y se asume un valor tedrico
de Dg=1 cm, y que para cualquier densidad de un rodal, existe un tamafo maximo
promedio en Dq o su equivalente en area basal que puede ser alcanzado, por lo que
antes de que se llegue a la zona 4 de mortalidad inminente, se aplica un primer
aclareo, en donde se procura que la densidad residual se ubique en el limite inferior

de la zona de crecimiento 3 y, en este caso, se alcance un Dg=16 cm.

Desde ese punto, se deja crecer la masa hasta que su crecimiento en Dgq,
nuevamente, se presente en la vecindad de la linea de autoaclareo, y se requiera la
practica de un segundo aclareo (Figura 3).

Bajo los mismos criterios pueden realizarse aclareos subsecuentes hasta tener el
crecimiento maximo posible en Dq, y lograr la densidad éptima deseada. Para
maximizar la produccion, la densidad de la masa debe mantenerse durante la mayor

parte del turno entre la zona 3 y el comienzo de la zona 4.

En el Cuadro 3, para el ejemplo planteado, se presentan los respectivos valores de
densidad y su equivalente en area basal por remover y el residual en cada aclareo,
ademas de la intensidad de corta correspondiente. En este caso, en la cosecha final
se tendrian 150 arboles con un Dg promedio de 40 cm, que equivaldria a un area
basal de 18.8 m? hal.
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Cuadro 3. Programa de aclareos en términos del niumero de arboles, diametro

cuadratico y area basal para Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.

Tratamiento Densidad? Dqf If Arboles Area basal
silvicola (N ha) (cm) (%) 1 2 3 4 5
Preaclareo 1050 - 700 1-16 33 350 700 21.1 7.0 14.1
Primer aclareo 700 - 400 16 - 20 43 300 400 22.0 9.4 12.6
Segundo aclareo 400 - 250 20 - 25 38 150 250 19.6 7.4 12.3
Tercer aclareo 250 - 150 25-32 40 100 150 20.1 8.0 12.1

8 = NUmero de arboles antes y después de aplicar el aclareo; * = Crecimiento del

didametro cuadratico al aplicar el aclareo; 1 = Intensidad de aclareo; 1 = Cantidad

de arboles extraidos (N hat); 2 = Cantidad de arboles remanentes (N ha'l); 3 =
Area basal total (m? ha'l); 4 = Area basal extraida (m? ha!); 5 = Area basal

residual (m? ha't).

De manera similar, con el DMD es posible prescribir un programa de aclareo para un
rodal en determinada etapa de desarrollo; para ello, con base en un sistema de
crecimiento y rendimiento maderable, o bien mediante sitios de muestreo para
inventario maderable, se determina su densidad a nivel de hectarea y su respectivo
Dq, procediéndose a determinar el IDR en que esta el rodal en cuestion; o sobre el
DMD se ubica el punto (N, Dq) en funcién de la zona de crecimiento en que este se
localice, y se define la necesidad o no de aplicar un aclareo. Asi, conforme a los
criterios antes sefialados, se analizan diferentes regimenes alternativos de manejo de
la densidad y finalmente, se define el mas apropiado con base en los objetivos de

manejo y produccién.

Con relacion al primer aclareo, a pesar de que las dimensiones del producto que arroja

no son comerciales, debe pensarse que el costo por realizarlo es en realidad una

inversion, cuyo retorno y ganancia se reflejara en la cosecha final. Respecto al ultimo

aclareo, debe ser selectivo y efectuarse con mas cuidado y conocimiento técnico. Hay
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gue tener presente, que a menor calidad de sitio, mayor tiempo le tomara a un rodal

alcanzar la linea de autoaclareo.

Para un determinado rodal, se espera que el incremento en volumen del fuste sea
cercano al maximo, cuando la densidad relativa esté en la zona (3) (Comeau et al.,
2010), condicion en la que los arboles aprovechan en forma mas efectiva el espacio
de crecimiento, sin presentar mortalidad por competencia. Para maximizar
crecimiento e incremento en volumen, se requiere manejar la densidad, a través de
la aplicacidon de aclareos, lo que de acuerdo con Pérez y Kanninen (2005) lleva a
estimar un volumen inferior por unidad de superficie, pero con arboles de didmetros
mas grandes y mejor conformados a edades mas jévenes, lo que conlleva a

incrementar su valor.

La frecuencia e intensidad de los aclareos es un compromiso entre las partes silvicola
y financiera, esto garantizara la obtencién de arboles con las dimensiones y calidad
requeridas, de acuerdo al uso industrial, en el minimo tiempo posible. En la aplicacién
practica del DMD, es fundamental el criterio del técnico que realiza el manejo para
identificar los arboles que deberan ser removidos con base en los objetivos

comerciales establecidos.

Conclusiones

En el ajuste de la funcidon tamafio-densidad de Reineke, la técnica de regresion frontera
estocastica en la modalidad de Modelo Semi-Normal es estadisticamente superior que el
método de minimos cuadrados ordinarios, por lo que es una alternativa para estimar,
de forma eficiente, el limite superior de la linea de autoaclareo. El diagrama para el
manejo de la densidad generado con base en el indice de densidad de rodal de Reineke
para P. patula en la region de Chignahuapan-Zacatlan Puebla, México, permitira
gestionar en forma adecuada la densidad de sus rodales. El diagrama es una
herramienta analitica para la silvicultura cuantitativa de aplicacién practica y operativa

inmediata, proporciona soporte al silvicultor para tomar decisiones de manejo técnico
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de los rodales de P. patula, ya que le permite diagnosticar y determinar la necesidad de
aplicar aclareos, asi como la intensidad de los mismos, en términos del niumero de

arboles por remover y su equivalente en area basal.
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