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Abstract

Density represents the degree of crowding of trees in a stand; their changes affect both the timber yield from a
site and the sizes of the individual trees on it. Reineke "s model and its stand density index (SDI) are used in the
construction of density management diagrams (DMDs). The SDI defines the upper limit for self-thinning and the
minimum point of total site occupancy. Despite the importance of DMDs, in their construction there is often
ignorance or lack of clarity about relevant methodological aspects. The objective of this paper is to present basic
theoretical elements that those responsible for forest management should take into account to generate a DMD.
Under the classical approach to modeling Reineke’s function, concepts about density, the type and characteristics
of the source of dasometric information to be used, this research addresses the selection of high-density sites,
the statistical adjustment of the function, the methodological criteria to move and delimit the line of self-thinning,
and the bases for determining the growth areas of Langsaeter. It emphasizes that the self-thinning line can be
delimited by using sampling sites for timber inventory and that high-density sites are selected using the maximum
SDI approach (SDInax). The linear ordinary least squares method for adjusting Reineke's function is robust and
corrects heteroscedasticity. For maximum volume growth, stands should be maintained between 35 and 65 %
with respect to the SDIax. Optimal density levels should be determined by species.

Key words: Stocking diagram, stand density index, self-thinning line, even-aged stand, sampling sites,
growth areas.

Resumen

La densidad indica el grado de aglutinamiento de los arboles en un rodal, sus cambios afectan el rendimiento maderable
y el tamafio de los individuos. El modelo de Reineke y su indice de densidad del rodal (IDR) se usan en la construccion
de diagramas para manejar la densidad (DMD), el IDR define el limite superior del autoaclareo y el punto minimo de
ocupacion total del sitio. A pesar de su importancia, en la construccion de un DMD es comun que exista desconocimiento
o poca claridad sobre aspectos metodoldgicos relevantes. El objetivo es presentar elementos tedricos basicos que el
responsable del manejo forestal debe considerar para construir un DMD. Bajo el enfoque clasico de modelacion de la
funcion de Reineke, se abordan conceptos sobre densidad, el tipo y caracteristicas de la fuente de informacion
dasométrica por utilizar, la seleccion de sitios en alta densidad, el ajuste estadistico de la funcién, criterios
metodoldgicos para desplazar y delimitar la linea de autoaclareo, y juicios para determinar las zonas de crecimiento de
Langsater. Se resalta que la linea de autoaclareo puede delimitarse a partir de sitios de muestreo para inventario
maderable, y los de densidad alta se seleccionan aplicando el enfoque del IDR maximo (IDRmsx); €l método de minimos
cuadrados ordinarios lineales para ajustar la funcion de Reineke es robusto y corrige la heterocedasticidad. Para el
crecimiento maximo en volumen, los rodales es factible manejarlos entre 35 y 65 % con respecto al IDRmsx. Los niveles
optimos de densidad deben determinarse por especie.

Palabras clave: Guia de densidad, indice de densidad del rodal, linea de autoaclareo, rodal coetaneo, sitios de
muestreo, zonas de crecimiento.
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Introduccion

México, con 46 especies del género Pinus (pino), es el mayor centro de diversidad
mundial; sus taxa conforman los bosques naturales mas importantes porque cubren
alrededor de 5 % del territorio nacional y 60 % de los taxones de pino tienen
importancia comercial (Sanchez, 2008). En el periodo de 1990 a 2017 la produccién
maderable total nacional fue, en promedio, de 6.86 millones de m3 rollo total arbol,
y el pino contribuyd con 79.38 % (Semarnat, 2019). Estos atributos convierten al
género en el de mayor relevancia maderable y el de mas alto potencial econdmico; por lo

que, se requiere ampliar los conocimientos que coadyuven a mejorar su manejo técnico.

En el contexto referido, es necesario disponer de herramientas cuantitativas que
permitan aplicar silvicultura intensiva y que contribuyan a tomar decisiones
informadas para lograr los objetivos de produccion maderable. Al respecto, el manejo
de la densidad para controlar la competencia intraespecifica es la principal variable
que el silvicultor puede manipular mediante aclareos como tratamientos silvicolas
intermedios (Daniel et al., 1979; Smith et al., 1997), los cuales son factibles de

aplicarse mediante diagramas para manejar la densidad (DMD).

En bosques conformados por rodales coetdneos que se gestionan con algun sistema
de manejo regular, como el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), es importante que
el encargado del manejo tenga elementos técnicos y conocimientos claros que le
permitan construir DMD Utiles para diagnosticar el nivel de competencia, asi como

para generar y prescribir aclareos.

Es de particular importancia que se dominen a detalle los fundamentos que implican
el enfoque clasico de la modelacién y ajuste de la funcion base de Reineke, la cual se
utiliza para determinar el autoaclareo y para construir DMD. Estas son herramientas
cuantitativas de planeacion y evaluacion que ayudan al silvicultor a calificar y clasificar
el nivel de ocupacion del sitio y determinar, en caso necesario, la intensidad de la
intervencion del arbolado por remover (Comeau et al., 2010; Long y Shaw, 2012;

Vospernik y Sterba, 2015). Los DMD e construyen con un modelo matematico a nivel
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de rodal, basado en el concepto de autoaclareo que se representa graficamente en
escala logaritmica, y que describe la relacién densidad-tamafio, tiene delimitadas
cuatro zonas de crecimiento que indican las etapas de desarrollo del rodal para una

especie en particular (Shaw y Long, 2007; Pretzsch, 2009; Salas y Weiskittel, 2018).

A pesar de la importancia de los DMD, la informacién sobre aspectos metodoldgicos
tedricos para construirlos no es suficientemente clara y estad dispersa; en parte, es
por ello que la generacion de este tipo de herramientas por taxon y ecorregion es
reducida, y su disponibilidad para el silvicultor es limitada. Por lo anterior, el objetivo
del presente estudio es presentar informacidon sobre aspectos y elementos tedricos
basicos que el responsable del manejo forestal debe considerar para construir un
DMD, cuando se utiliza el enfoque clasico de modelacion de la funcién densidad-

tamano de Reineke.

Conceptos fundamentales

Los conceptos relevantes en el contexto del manejo de la densidad de rodales y
la construccién de un DMD con el modelo de Reineke (Reineke, 1933), se

presentan a continuacion.

Densidad del rodal. En un sitio forestal, se refiere al grado de ocupacion del espacio
que los arboles tienen en un momento dado (Daniel et al., 1979; Clutter et al., 1983;
Smith et al., 1997); es una variable que mediante el manejo adecuado ayuda a
predecir y mejorar algunos atributos del rodal. La densidad se manipula para influir
favorablemente en el establecimiento y desarrollo de las especies de interés; para
mejorar la calidad de la madera, asi como la tasa de crecimiento en didametro y la
produccién de volumen maderable. La densidad se puede expresar y evaluar en
términos absolutos por unidad de superficie (niUmero de arboles vivos, area basal o
volumen), en cuyo caso la determinacidén es directa y sin referencia de algun otro
rodal. También, puede expresarse en términos relativos mediante valores indice que

determinan el nivel de densidad y competencia de un rodal; entre ellos, el indice de
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densidad de rodal de Reineke (1933). En esta forma, la densidad se expresa con base

en una densidad estandar seleccionada previamente.

Funcion de densidad - tamafo de Reineke (1933). De acuerdo con Smith et al. (1997),
Pretzsch (2009) y Burkhart y Tomé (2012) es una relacion de tipo potencial expresada
como el niumero de arboles por hectdrea de un rodal (N), y el tamafo de los

individuos, dado por el diametro cuadratico promedio (Dg) (1).

N = aDq# 1)

Donde:

Parametro del intercepto

Parametro de la pendiente

Por facilidad de ajuste y reduccidén de la heterocedasticidad, dicha funcidon se usa en

su forma lineal mediante logaritmos (in) (2).

In(N) = a + B In(Dq) (2)

Reineke (1933) establecié que el valor tedrico de la pendiente para cualquier especie
es de -1.605.

Diametro cuadratico promedio (Dg). Es el diametro del arbol con el area basal
promedio del rodal (AB, m2 ha!), se calcula con la expresion (3) (Daniel et al., 1979;
Clutter et al., 1983; Weiskittel et al., 2011).

D, = ,/(40000/m)(AB/N) (3)

Donde:
m = Constante 3.1416
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40 000 = Se usa para expresar el AB en m? cuando el didmetro normal esta expresado
en cm

N = Numero de arboles ha!

Diametro cuadratico promedio de referencia (Dgr). Es el didametro que se
predetermina para estimar el IDR, puede ser el valor sugerido por Reineke (1933)
equivalente a 25 cm, o bien el valor del Dg promedio observado en parcelas o sitios
de muestreo; incluso, cualquier otro valor, dado que es un modelo de autorreferencia
(Clutter et al., 1983; Pretzsch, 2009; Burkhart y Tomé, 2012).

Indice de Densidad del Rodal (IDR) de Reineke. Es el niUmero de arboles por hectarea
(o acre) que un rodal puede llegar a tener para el Dgr predefinido (Pretzsch, 2009;

Weiskittel et al., 2011; Burkhart y Tomé, 2012); se calcula con la expresion (4).

IDR = N(Dq,/Dq)™* (4)

Una forma alterna y equivalente de calcularlo es mediante la expresion (5)

IDR = N(Dq/Dq,)” ()

Cuando se desconoce el valor de B, es posible usar el valor teérico de 1.605. La
densidad relativa se expresa con respecto al Dg: prefijado.

indice de Densidad del Rodal maximo (IDRmasx). Corresponde la densidad maxima en
términos del nimero de arboles por unidad de superficie que pueden existir en una
poblacién bajo autoaclareo para un Dgr preestablecido (ejemplo Dg-=25) y taxon
especifico (Pretzsch, 2009; Weiskittel et al., 2011; Burkhart y Tomé, 2012). El IDRmsx

se estima mediante la expresion (6).

IDR 45 = aqu (6) o su equivalente:

IDR,;, = e(@*B In(Dqy)) (7)
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Donde:
e = Funcion exponencial

In = Logaritmo natural

Linea del limite superior del autoaclareo (de competencia maxima o simplemente
linea de autoaclareo). Es la linea dada por el nimero de arboles maximo (N,,;,) para
cada categoria de Dg o categoria diamétrica, representa 100 % o el IDRmnsx (Pretzsch,

2009; Weiskittel et al., 2011; Burkhart y Tomé, 2012), se determina con la expresion
(8).

N, = aDqP (8) o su equivalente:

Ny = e(@+B In(Dq)) 9)

Fuentes de informacion de las variables Ny Dg

La informacion dasométrica que se usa en la gran mayoria de los trabajos clasicos de
densidad para delimitar la linea de densidad maxima y para construir un DMD debe,
preferentemente, proceder de parcelas experimentales permanentes, ubicadas en
rodales con densidad y competencia extremas; una red de parcelas de este tipo
permite monitorear, en el tiempo, el comportamiento tanto del cierre de copas como
de la ocurrencia de periodos de mortalidad (Weller, 1987; Zeide, 1987); sin embargo,
por la planeacion a largo plazo, los costos implicados y el tiempo que se requiere para
el establecimiento y monitoreo de la red es dificil disponer de informacién dasométrica
suficiente en forma de series de tiempo completas, en el corto y mediano plazo
(Pretzsch, 2006; Condés et al., 2017). En algunos estudios recientes de densidad, se

utilizan técnicas de ajuste novedosas tales como funciones frontera, en las que usan
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toda la informacién disponible procedente de sitios de muestreo o de parcelas
temporales (Lopes et al., 2016; Quifionez et al., 2018; Salas y Weiskittel, 2018).
Aunque, siempre debe tenerse la certeza de que en el conjunto de datos existan

observaciones en densidad maxima.

Bajo el enfoque clasico de trabajar la densidad con el modelo de Reineke, otra manera de
obtener la informacion por procesar es mediante un muestreo dirigido y orientado a
parcelas temporales, de forma circular, rectangular o cualquier otra. En este caso, se
requiere aplicar un muestreo estratificado tipo selectivo; los estratos Uutiles son aquellos
que corresponden a los rodales con la mayor poblacién o densidad; lo que conlleva a la

seleccion de rodales con cobertura cerrada y densidades altas (Valencia, 1994).

Las parcelas se ubicaran en rodales puros y coetaneos, con densidad maxima (normal
o completa), sin presencia de dafios fisicos, con arbolado sano y libre de problemas
fitosanitarios, preferentemente no intervenidos en los Ultimos 10 afios; se tienen que
incluir todas las categorias diamétricas, clases de edad y calidades de estacién en las
que se desarrolle la especie de interés. La superficie de las parcelas puede variar
segun el tamano de los arboles, si estos son adultos se recomienda un area de 1 000
m?2; si corresponde a una etapa de crecimiento y desarrollo (vardazcal, monte bravo,
latizal o fustal), entonces la cantidad de arboles es alta y la superficie puede reducirse,
por ejemplo de 1 000 a 500 m?, o incluso menor (Valencia, 1994; Gezan et al., 2007;
Navarro et al., 2011).

La alternativa mas practica, econdmica, facil y rapida es usar la informacién
dasométrica que proviene de sitios de muestreo clasicos utilizados en los inventarios
maderables operativos, los cuales necesariamente se efectlan para elaborar y
ejecutar programas de manejo en un intervalo amplio de condiciones de crecimiento
(Weiskittel et al., 2009). En ese caso, es importante verificar que la muestra sea

representativa de la region de estudio y para el taxon de interés.

Navarro et al. (2011) refieren que los sitios en densidad alta seleccionados
apropiadamente son Utiles para determinar la linea de autoaclareo, aunque puede

emplearse una mezcla de informacidn proveniente de unidades muestrales
10



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 11 (61)
Septiembre - Octubre (2020)

permanentes y temporales; van Laar y Akca (2007), Vospernik y Sterba (2015) y
Salas y Weiskittel (2018) ratifican que ante la falta de remediciones de parcelas
permanentes, la informacién dasométrica procedente de parcelas temporales o de
sitios de inventario es adecuada, previo un tratamiento de seleccion para delimitar la

linea de autoaclareo.

Estos sitios o parcelas sustituyen la sucesidén temporal de informacién de las parcelas
permanentes por una serie de informacidon dasométrica de tipo espacial, distribuida en
diferentes estadios de desarrollo. Dado que solo se levantan por Unica ocasion, se tiene
una coleccidon de datos sobre distintas etapas de desarrollo del bosque con mediciones
puntuales; por lo que, un conjunto de esos sitios sustituye, satisfactoriamente, a una
parcela permanente con mediciones escalonadas en el tiempo. Sin embargo, tendrian la
desventaja de que no seria posible determinar patrones de crecimiento dinamico, ni de
mortalidad; informacion esencial bajo determinadas metodologias para delimitar algunas

zonas de crecimiento de las guias de densidad.

Seleccion de sitios en densidad alta

En el contexto de la perspectiva tradicional para realizar el analisis de la densidad de
rodales, no necesariamente todos los sitios de muestreo para inventario operativo se
establecen en rodales con densidad alta y competencia extrema, por lo que solo los
que cumplen con esta condicion son utiles para llevar a cabo los estudios de densidad,
asi como para ajustar la funcidn de Reineke, definir la linea del limite superior del
autoaclareo y construir los DMD. Por lo anterior, se deben seleccionar aquellos sitios
que cumplen este requerimiento y condicién. Para ello, se recomienda usar el método
sugerido por Solomon y Zhang (2002), denominado Método del Indice de Densidad

del Rodal Maximo (IDRmsx), cuyos pasos se detallan a continuacion:
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[y

. La densidad de cada sitio expresada como el nUmero de arboles por sitio (N) se

escala a nivel de hectarea.

2. Para cada sitio se calcula el didmetro cuadratico promedio (Dg), mediante la

expresion (3), a nivel de hectarea.

3. Para cada sitio se calcula el IDR de Reineke (IDRR) con la expresiéon (4), Dgr = 25
cmy B = 1.605.

4. De entre todos los sitios, se ubica aquel que tiene el mayor valor de IDR (IDRmsx).

5. Se calcula la densidad relativa (DR) de cada sitio, al dividir su respectivo valor de

IDR entre el valor del sitio con el mayor IDR:

DR =1PR/;pp ()

max

6. Se seleccionan aquellos sitios cuyos valores de DR son iguales o mayores a 0.60;
esto garantiza que cumplan la condicién de localizarse en densidad y competencia

altas.

Ajuste de la funcion densidad - tamaino de Reineke

El valor de la pendiente es diferente al valor tedrico propuesto originalmente de
-1.605 (Pretzsch, 2006; VanderSchaaf y Burkhart, 2007; Comeau et al., 2010), por
lo que debe estimarse para regiones y taxones especificos. Al respecto, se han
desarrollado diferentes métodos estadisticos para ajustar la funcién de Reineke y
obtener los estimadores de los parametros (Zhang et al., 2005; Burkhart y Tomé,
2012; Zhang et al., 2015; Salas y Weiskittel, 2018). Entre las principales técnicas
destacan la de Minimos Cuadrados Ordinarios Lineales (MCO-L) y la de Regresién
Frontera Estocastica (RFE) (Santiago et al., 2013).

12
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Bajo el enfoque clasico de modelaciéon, el método de MCO-L puede usarse
satisfactoriamente para ajustar la funcidén, es robusto y se reconoce como el mejor
para estimar la condicién promedio de la variable aleatoria de interés (Zhang et al.,
2005; Comeau et al., 2010), ya que minimiza la suma de los cuadrados de las
distancias entre los valores observados y los predichos; ademas, se consigue reducir

al minimo el problema potencial de heterocedasticidad (Gezan et al., 2007).

La linea promedio que se genera con MCO-L pasa en medio de la nube de datos
observados; sin embargo, el interés es determinar el limite superior; por tanto, no puede
considerarse per se como una linea bioldgica de densidad maxima derivada de la relacién
densidad-tamano (Zhang et al., 2013); por ello es necesario utilizar algun criterio que

delimite apropiadamente la linea de densidad maxima en la frontera superior.

Criterios metodologicos para desplazar la linea promedio y

delimitar la linea de autoaclareo

La linea de densidad maxima (limite superior del autoaclareo) se delimita en el
extremo superior de la nube de datos observados, ya que es ahi en donde se presenta
la densidad y competencia extrema; y por tanto, la mortandad de individuos. Para
ello, se tienen diferentes criterios metodoldgicos que se basan en mantener fijo el
valor del pardmetro de la pendiente (B) y aumentar el valor del pardmetro del
intercepto (a) de la funcion de Reineke, lo que permite tener un a maximo (amax)
(Burkhart y Tomé, 2012; Santiago et al., 2013). Con esto, se obtiene una nueva
funcion lineal que genera una linea recta paralela al promedio que al ser desplazada

hacia la frontera superior, correspondera a la linea de densidad maxima.

Los principales criterios que tienen fundamento estadistico para incrementar el valor
del parametro del intercepto y generar la linea de autoaclareo se describen en
seguida. Para mostrar la forma de aplicar los criterios, se ejemplificara usando la

informacion del ajuste de la funcion de Reineke (Cuadro 1) en la expresion (1)
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aplicada a 90 sitios de muestreo de Pinus montezumae Lamb. de la Unidad de Manejo

Forestal (Umafor) 2103 Regidén Teziutlan, en Puebla, México.

Cuadro 1. Parametros y estadisticos de ajuste de la funcion densidad - tamaiio de

Reineke para Pinus montezumae Lamb. de la Umafor 2103.

RCME
Parametro Estimador EE Significancia LS CME R?a4j
(o)
a 12.01457 0.216 <0.0001 12.44383
0.0659 0.25663 0.88
B -1.74014 0.068 <0.0001 1.87535

EE = Error estandar; LS = Limite superior del intervalo de confianza; CME =
Cuadrado medio del error; RCME (o) = Raiz del CME o error estandar residual; R2aqj

= Coeficiente de determinacién ajustado por el nimero de parametros.

A). Incrementar el intercepto en 1.96 desviaciones estandar al error del modelo
(RCME o 0); de tal manera que, asintéticamente solo existe 2.5 % de probabilidad
de ubicar sitios que sobrepasen esta linea de densidad maxima (Gezan et al.,
2007). Otra opcion es la propuesta por Andenmatten (2019), quien usa dos
desviaciones estandar. Esto se establece asi para garantizar que la nueva linea no
incluya observaciones atipicas (outliers), lo que podria ocurrir si se aumentara a

tres desviaciones estandar.

B). Hacer que coincida el nimero de arboles que la funcion de Reineke estima con el
sitio que tenga mayor IDR, cuando se aplica la expresion (4) y un Dgr = 25 cm
(Valencia, 1994; Solomon y Zhang, 2002; Comeau et al., 2010). De los 90 sitios,
el que presenté el mayor IDR tuvo valoresde N = 2 670 y Dg = 13.70 cm. Luego,
de la expresion (2) que corresponde a la funcidn linealizada de Reineke se despeja

el parametro a y se sustituyen los valores N y Dq del sitio referido. Graficamente,

14
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se debe observar que la linea desplazada intercepte al punto N-Dg del sitio que

presentd el IDR mas alto.

Usar el promedio de los tres residuales (errores) con los valores mayores (Zhang
et al., 2005; Burkhart y Tomé, 2012). Se seleccionan los valores positivos mas
grandes que corresponden a los tres residuales. Para el caso del ejemplo,
presentaron los valores 0.41937, 0.40374 y 0.43036. El valor promedio resultante
se suma al del parametro del intercepto. Con este criterio, se logra que la linea
de maxima densidad se ubique en una posicion promedio entre los tres puntos de
los residuales maximos. Una forma alternativa consiste en utilizar solo el residual
mayor y recorrer la linea hasta que este sea igual a cero; dicho método, también,

se le conoce como MCO corregidos.

Usar el valor del parametro del intercepto correspondiente al del limite superior
(LS) del intervalo de confianza (IC) calculado a 95 % de confiabilidad (Salas y
Weiskittel, 2018).

el Cuadro 2 se presenta la forma de calculo para cada criterio, asi como los valores

finales de a,,s, de acuerdo con cada uno de ellos. Se ha comprobado que los criterios

metodoldgicos referidos para corregir el valor del intercepto son consistentes para

generar la linea bioldgica absoluta de la relacién densidad - tamafio (Solomon vy
Zhang, 2002; Comeau et al., 2010).

Cuadro 2. Valores que toma el intercepto de la funcion de Reineke corregidos de acuerdo

con cada criterio metodoldgico que desplaza la linea de densidad promedio ajustada.

Criterio Calculo Qmax
A Amarx = (1.96 * 62) + «a 12.51756
B Amax = L1 (2670) + B * Ln(13.7) 12.44447
C A = 041783 + 12.01457 12.43240
D Amax = 12.44383 12.44383
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Zona optima de crecimiento en volumen del rodal

Con base en la evidencia de diversos estudios sobre mortalidad y competencia de
arboles (Drew y Flewelling, 1979; Long, 1985; Becerra, 1986; Dean y Baldwin, 1993;
Jack y Long, 1996; Powell, 1999; Vargas, 1999; Gezan et al., 2007; Shaw y Long,
2007; Navarro et al., 2011; Weiskittel et al., 2011; Long y Shaw, 2012; Mlller et al.,
2013; Hernandez et al., 2013) se asume que las lineas tedricas que delimitan las
zonas de crecimiento de Langsaeter pueden determinarse en términos de la densidad
relativa (porcentajes de la linea de autoaclareo). Lo anterior, porque se acepta que
un determinado intervalo del IDRmsx corresponde a una etapa particular de desarrollo
del rodal (Kumar et al., 1995; Pretzsch, 2009) y cada una de estas equivalen a las
zonas de crecimiento de un DMD; lo cual evidencia la importancia de establecer
intervalos de densidades relativas correctos para construir un DMD. Las lineas que

componen un DMD y su determinacién se presentan en seguida.

Linea A. Es la linea de autoaclareo y corresponde a 100 % o IDRmsx. Determina la
densidad maxima; por tanto, la competencia y ocupacion maxima del sitio. Los
rodales que se ubican sobre esta linea estan en un estado de sobre-densidad; solo es
deseable mantener rodales en esa condicién, previo a la cosecha final del rodal, para

maximizar la produccion maderable total neta.

Linea B. Corresponde al limite inferior de la zona en que se presenta el autoaclareo,
determina el inicio de la mortalidad por competencia ya que la ocupacion del sitio es
completa. Este fendmeno inicia entre 50 y 60 % de la densidad maxima. Las lineas A
y B forman la zona de crecimiento 4, denominada de autoaclareo o de mortalidad
inminente, misma que empieza a ser critica a partir de un valor de 75 %. Por facilidad
para generar escenarios de aclareos y tener amplio margen de gestién de la densidad,

el limite inferior de esa zona podria establecerse en 65 %.

Linea C. Determina el limite inferior de ocupacién del sitio y normalmente

corresponde al momento en que empieza a presentarse el cierre de copas, da inicio
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la competencia parcial y por tanto, no se presenta la mortalidad inmediata de los
individuos. Esta linea se obtiene cuando la densidad varia de 25 a 35 %, con respecto
a la linea de autoaclareo; para construir un DMD es comun usar el valor de 35 %.
Entre las lineas B y C, se delimita la zona de crecimiento 3 que corresponde al maximo
crecimiento en volumen por hectarea del rodal, la ocupacidén del sitio se considera
adecuada y la tasa de crecimiento positiva, maxima y constante. Tedricamente, el

intervalo 6ptimo de esa zona se localiza entre 35y 65 %.

Los porcentajes es posible que cambien y se establezcan con base en el conocimiento
del silvicultor sobre el desarrollo y crecimiento de la especie de interés; de manera
que se logre la condicién de ocupacion completa del sitio y ausencia de mortalidad
por competencia. Long (1985) sugiere que para delimitar apropiadamente el limite
superior de la zona de crecimiento, se use el criterio de establecer un nivel minimo
aceptable del vigor del arbolado individual, que debe relacionarse con la capacidad
para responder rapidamente al aclareo; una razon de copa viva con respecto a la
altura total del arbol de 40 % puede ser el adecuado, ademas que corresponde con
50 % del IDRmsx; para aplicar este criterio hay que considerar que la copa viva se
reduce a medida que las ramas inferiores mueren, por efecto del aumento en la

densidad relativa y a la presencia de la poda natural y el cierre de copas.

Penner et al. (2006) sugieren que la zona de crecimiento 3 corresponde a la condicién
de incremento periddico anual (IPA) maximo del volumen del rodal. El nivel adecuado
de densidad puede determinarse cuando se observe estabilidad en el IPA en diametro
normal; asi, para una categoria especifica de diametro, el IPA alcanzard un maximo
y tendera a estabilizarse; porque, aunque aumente el espacio, el crecimiento
diametral no se incrementaria. En caso contrario, cuando el IPA llegue a un minimo
y tienda a mantenerse, sera indicativo de que se alcanzé el limite de sobrevivencia y
crecimiento; por lo que, si se aumenta la densidad, no se reduciria mas el incremento
en didmetro. El principio fundamental para esta zona se refiere a que, los regimenes
silvicolas aplicados permitan que el sitio no se desaproveche por aclareos excesivos

y que tampoco se retarden los crecimientos por tener excesos de densidad.
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Linea D. Esta se delimita para conocer el nivel minimo de densidad que debe tener
un rodal para lograr una cobertura minima del suelo; con ello, el rodal tiene la
capacidad de desarrollarse y alcanzar, en etapas posteriores, la densidad completa.
Generalmente, se establece a 25 % del IDRmsx. Las lineas C y D forman la zona de
crecimiento 2 que corresponde a la zona de transicidén y que varia de 25 a 35 %, se
caracteriza por que la tasa de crecimiento de los arboles individuales disminuye de
manera gradual; en tanto que, la tasa de crecimiento de la masa neta continda

aumentando sustancialmente.

La zona de crecimiento 1 es la de subutilizacion del sitio. Los arboles crecen
libremente, sin competencia y en forma aislada e independiente uno de otro; dado
que el espacio es grande para el tamafio que tienen, se delimita entre cero y 25 %
con relacion al IDRmsx, la tasa de crecimiento en volumen en esta zona es constante

y proporcional a la densidad.

Las cuatro zonas de crecimiento referidas conforman franjas de densidades relativas
y originan un DMD. Para propiciar el crecimiento 6ptimo de cada rodal, siempre que
el fin sea la produccion maderable, deben mantenerse en la zona 3 mediante la
gestidon de la densidad por aclareos (Drew y Flewelling, 1979; Jack y Long, 1996;
Long y Shaw, 2012).

Con el ajuste de la funciéon de Reineke (Cuadro 1) y el intercepto corregido con el
criterio B, en la Figura 1 se presenta el DMD generado. Se muestran las lineas de
crecimiento referidas que delimitan las zonas de crecimiento. La linea de densidad
maxima indica el nimero maximo de arboles para diferentes Dg o centros de
categorias diamétricas en un intervalo que depende de la naturaleza de crecimiento

maximo en diametro de la especie de interés.
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1000 A

100 A

Densidad (arboles ha)

—— IDR 100% (937 arboles/ha)

--------- 65% del IDRmax (605 arboles/ha)
_____ 35% del IDRmax (325 arboles/ha)
— — 25% del IDRmé&x (230 arboles/ha)

10
10 100

Diametro cuadratico promedio (cm)

Figura 1. DMD con las lineas que delimitan las zonas de crecimiento.

Consideraciones finales

El soporte que ofrecen los DMD facilita tomar la decisidén para definir regimenes de
aclareos, por lo que son una herramienta cuantitativa importante de manejo forestal.
Lo que el DMD sugiere debe considerarse solo como una referencia y no como una
regla estricta. La decision de practicar un aclareo, el tipo, la intensidad y el periodo
entre aclareos consecutivos es responsabilidad del silvicultor, y su decision basada en la

situacion particular de cada rodal y en el objetivo productivo de la especie.

El manejo adecuado de la densidad en funcidn de la aplicacién de cortas intermedias

tiene un efecto directo en los atributos de los individuos que componen el rodal, tales
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como el didmetro promedio, el ahusamiento, la longitud de copa promedio, el tamano
de ramas, el vigor, la sanidad y principalmente en el volumen. Estos atributos influyen
de manera directa sobre la calidad y cantidad de madera y por tanto, en su valor
comercial. De lo anterior se evidencia la importancia de que el técnico encargado del
manejo forestal conozca como construir y disponer de DMD que se basen en la funcion

de Reineke, cuando se usa el enfoque de modelacién clasico.

Los DMD construidos con el modelo de Reineke son mas precisos, ya que se utiliza el
didametro cuadratico, el cual se calcula a partir del diametro normal y este se mide de
manera directa en los arboles, a diferencia de otros indices que se consideran menos
estables, como el de Yoda que usa el volumen promedio estimado indirectamente
mediante modelos de volumen, o bien el indice de espaciamiento relativo que emplea la
altura total, la cual se obtiene en forma indirecta, o se estima con algin modelo
alométrico; en ambos casos, se incurre en un margen de error mayor, por lo que su
precisiéon y confiabilidad puede ser menor. Los DMD que inicialmente se generan son
basicos, ya que solo se representan dos atributos del rodal en un plano bidimensional; sin
embargo, son practicos ya que se facilita la lectura e interpretacién para diagnosticar el
estado de densidad y competencia de los rodales. La posterior incorporacién al DMD de
isolineas de otras variables del rodal, como la altura dominante o el indice de sitio, el area
basal, el volumen u otra, permitirdn desarrollar diagramas de densidad de mayor

complejidad y al mismo tiempo mas integrales y completos.
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