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RESUMEN

A partir de las relaciones entre variables dimensionales y la densidad de los
rodales es posible construir los Diagramas de Manejo de Densidad (DMD), que
permiten planificar y describir cuantitativamente las interrelaciones entre
produccion, densidad y mortalidad en diferentes etapas del desarrollo del rodal.
Se desarrollaron los DMD para las especies Pinus cooperi y Pinus durangensis
en Durango, México, vinculando las variables diametro cuadratico medio y
namero de arboles, con medidas realizadas en rodales naturales, con ello se
determind el nivel de maxima competencia y el indice de densidad del rodal

(IDR) y se elaboraron Diagramas de Manejo de Densidad.

ABSTRACT

From some of the relationships between parameters related to the size and the
density of the stands it is possible to build the Stocking Management Charts
(SMC), that allow to plan and to describe quantitatively the interrelations among
production, density and mortality in several stages of the stand development.
They were developed the SMC for Pinus cooperi and P. durangensis in
Durango, México, linking the parameters quadratic mean diameter and number
of trees, with measurements in natural stands, with that, the maximum level of

competence and stand density index was determined and SMC were developed.
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1. INTRODUCCION

Los diagramas de manejo de la densidad (DMD) son modelos estaticos de un
rodal en los que se representa graficamente la relacion entre produccion y
densidad para los distintos estados de desarrollo del rodal. Su utilidad reside
basicamente en que permiten realizar de una forma rapida y sencilla la
comparacion entre diferentes alternativas silvicolas de aclareos considerando
distintos propositos (producir madera de distintas dimensiones, reducir el tiempo
requerido para algun objetivo especifico, entre otros). Por lo tanto, el uso los
Diagramas de Manejo de Densidad es una de las metodologias mas efectivas
para el disefio, representacion y evaluacion de regimenes de aclareos en
rodales naturales.

Segun Quifiones (2000), algunas de las aplicaciones de los DMD pueden ser

las siguientes:

x Estimacion de diametros cuadréaticos promedio.

x Estimacion de la densidad y el grado de densidad.

x Clasificacion de rodales por su densidad.

x Evaluacion y estudio del comportamiento dinamico de rodales.
x Disefio de regimenes silvicolas.

x Analisis para la sustitucion de rodales.



2. ANTECEDENTES

Dentro de un rodal forestal una de las pocas caracteristicas que se puede
controlar de manera eficiente y rentable es la densidad (Zeide, 2004, citado por
Diéguez, 2009), pudiéndose utilizar para establecer regimenes silvicolas
sencillos de aplicar. Conceptualmente, la gestion de la densidad es el proceso
de control del espacio disponible para el crecimiento de los arboles por medio
de dos herramientas: la densidad inicial de establecimiento y los aclareos
posteriores (Long, 1985; Newton, 1997, citado por Diéguez, 2009).

La determinacion de los niveles adecuados de densidad para una masa forestal
en una situacion determinada es un proceso complejo que depende de factores
bioldgicos, tecnoldgicos, econdmicos y operacionales. Desde un punto de vista
productivo, entre las diferentes alternativas silvicolas puede plantearse para un
rodal forestal concreto un nivel 6ptimo como aquél que permite un maximo
aprovechamiento de los recursos del sitio en el que se asienta. Este maximo
aprovechamiento puede concebirse como un amplio rango de densidades, que
varia entre un limite superior y otro inferior. El limite superior corresponde al
nivel de densidad a partir del cual se produce mortalidad por competencia. Por
su parte, el limite inferior se establece cuando todos los recursos del sitio son
utilizados por los arboles del rodal de modo que cada uno de ellos asimila todo
lo que su condicidn genética y edad le permite; es decir, cuando los individuos
desarrollan su maxima capacidad de crecimiento. Por debajo de esa densidad
limite inferior se pierde la capacidad productiva.

La adecuacion de estos limites de densidad a un objetivo silvicola concreto es
uno de los pasos mas dificiles en la gestion de un rodal (Davis et al., 2001,
citado por Diéguez, 2009), y una de las formas mas adecuadas para

conseguirlo es la utilizacién de los Diagramas de Manejo de Densidad.



2.1 Concepto de la densidad e importancia

El concepto de densidad de un rodal estda asociado al rango o grado de
ocupacion del espacio disponible para crecer; asi existiran rodales en densidad
normal, sobredensos y subdensos (Husch, B., Miller, C. and Beers, T. 1993
citado por Marquez, 1995). Para poder conocer con objetividad el grado de
ocupacion del espacio, es necesario establecer mediciones y construir indices.
La mayoria de estos indices se basan en la relacién que existe con la cantidad
de arboles, su tamafio y su distribucién espacial.

La importancia de la densidad se basa en ser una herramienta util para indicar
las condiciones de competencia que existen dentro de un rodal, asi como la
necesidad de tratamientos silvicolas, para la prediccion del crecimiento y

rendimiento de los bosques principalmente.

2.2 Métodos de determinaciéon de la densidad

El crecimiento que puede alcanzar un bosque puede ser determinado en gran

medida por dos factores:

0 La capacidad productiva del rodal.
o La composicién y cantidad de los arboles con capacidad de crecimiento

gue se encuentran en el sitio.

La primera caracteristica describe al concepto de calidad de estacion. En este
trabajo se exponen los procedimientos para expresar y cuantificar el segundo

factor que se refiere a la densidad.

Con el fin de evaluar la densidad del rodal han surgido varios métodos. Entre

los mas conocidos se pueden mencionar: el area basal, el indice de densidad
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del rodal de Reineke, el factor de competencia de copas y el indice de

espaciamiento relativo.

2.2.1 indice de densidad del rodal de Reineke

El indice de Reineke relaciona -en el plano logaritmico-, el nUmero de arboles
por unidad de superficie con su didametro medio cuadréatico. Esta relacion es
lineal, al observar distintas unidades muestrales en el rodal, en el tiempo, y
tiene una pendiente negativa. Reineke determiné un valor de -1.605 para varias
especies independientes del sitio y la edad. La densidad se expresa en distintos
niveles de la constante del modelo, y depende de las variaciones del micrositio
dentro del rodal. A partir de este indice se deduce un modelo de clara
LQWHUSUHWDFLYQ ELROYJLFD HQ OD OODPDGD 30OH\ GHO

El indice se construye para cada rodal a partir de una muestra de
observaciones permanentes y/o temporales. Se ajusta una recta de la forma
descrita y se genera una familia de curvas de densidad utilizando como indice
100% el valor promedio y el resto en forma paralela sobre y bajo la recta
promedio. De esta manera es posible calcular para un rodal su nivel o indice de
densidad normal, sobredenso y subdensos. Para muestras del rodal se observa
diametro y nimero de arboles, y se define su indice de densidad como aquella
recta mas cercana. Otra manera de utilizar este indice es definir un didmetro
medio cuadratico fijo y se define la densidad normal como el nUmero de arboles
por hectarea esperado en la recta; asi, todas las muestras que estén cerca de
esa recta promedio recibirAn como indice de densidad ese valor (Corvalan,
et.al. 2006).



2.2.2 Area basal por hectarea

El area basal queda definida como la suma por unidad de superficie del area de
todos los fustes a nivel de didmetro a la altura del pecho, es otra expresion
combinada de didmetro normal y numero de arboles. Del area basal y el
namero de arboles por unidad de superficie es directamente deducible el
diametro medio cuadratico, siendo estas dos las variables mas empleadas para
cuantificar la densidad de una masa forestal cuando el objetivo es predecir su
crecimiento y su produccion en madera. Las dos expresiones, area basal y
diametro medio cuadrédtico, son equivalentes y se utilizan como indice de
densidad (Husch, 1993).

2.2.3 Factor de competencia de copas

El factor de competencia de copas o fraccion de cabida cubierta se define como
el porcentaje de superficie del rodal, en proyeccion horizontal, cubierta por la
superficie de proyeccion de las copas. Este indice supone que los arboles que
crecen aislados o libres de competencia pueden expresar el diametro de su
copa como una funcion lineal de su didmetro normal. Es decir, la suma de todas
las areas de copa de los distintos arboles en la superficie sera igual a la suma
de todas las maximas areas de copa de todos los arboles y su factor de
competencia de copas sera ese valor dividido por la superficie que los contiene.
Para hacer una estimacion mediante este método se establecen puntos de
muestreo mediante la superposicion de una malla o reticula sobre el mapa. Una
vez situados en dichos puntos hay que comprobar si existe una copa en la

vertical.

2.3 Usos de los diagramas de manejo de densidad

Los diagramas de densidad pueden servir tanto para corroborar la aplicacion de

una cierta prescripcién o tratamiento silvicola intermedio, como para verificar la
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densidad y grado de densidad residual reportados o indicados en el programa

de manejo forestal correspondiente (Zepeda, 1995).

Los diagramas de manejo de densidad resultan ser una herramienta de apoyo

silvicola ideal para el manejo forestal sustentable del bosque, pues reunen

varios de los elementos necesarios para plantear tratamientos silvicolas y

cortas finales. Si el interés basico para manejarlo se basa en la dinAmica de las

masas forestales, los diagramas de manejo de densidad son la mejor opcion.

Entre las aplicaciones de los diagramas destacan las siguientes:

o

El estado del rodal a la edad del turno se define por una altura dominante
y un didmetro cuadratico del rodal.

La frecuencia de los aclareos se basa en incrementos en altura
dominante (H), de acuerdo con esquemas silvicolas propuestos para
cada especie y se fija un limite superior de densidad equivalente a un
indice de espacio relativo de crecimiento.

La secuencia de los aclareos para alcanzar la cosecha final de la masa
se obtiene ascendiendo paso a paso hacia atras, teniendo en cuenta el
limite superior de densidad y el intervalo de cada corta.

La edad de los aclareos y de la corta final se pueden determinar
construyendo curvas de indice de sitio.

Proporcionan una salida grafica de la informacion, facilitando su uso
practico por parte de los manejadores.

Permiten disefiar y evaluar diferentes alternativas de cortas de una forma
rapida y efectiva.

Pueden construirse con datos de parcelas inventariadas una sola vez.
Permiten incluir informacién de diverso tipo (por ejemplo captura de
carbono, biomasa, etc.), facilitando la obtencion de diferentes objetivos.
Si se cuenta con mas de una medicion de las parcelas de muestreo se
puede afiadir una ecuacion de mortalidad

Se puede incluir informacién para valorar la estabilidad mecanica de la

masa frente al viento empleando el coeficiente de esbeltez.



o Son sencillos de utilizar y requieren variables de entrada faciles de

obtener en campo.

3. JUSTIFICACION

Unas de las formas mas sencillas de manejar un bosque es controlando la
densidad, hay muchas maneras de hacerlo, para este trabajo se utilizé un
indice de Hart-Becking el cual se basa en la relacion que existe entre el
espaciamiento medio de los arboles y su altura dominante, expresada en
porcentaje, el hecho de elegir este indice es que se basa en altura que es un
indicador de productividad.

El objetivo de este trabajo ademas de conocer el rango 6ptimo de donde se
desarrollan las especie de Pinus cooperi y Pinus durangensis fue elaborar dos
diagramas de manejo de densidad, en los que estén representados
graficamente la densidad de la masa, altura dominante, didmetro medio
cuadrético y volumen de la masa. Los diagramas de manejo de densidad son
modelos que ilustran graficamente las relaciones entre produccion, densidad y
mortalidad durante las etapas de desarrollo de las masas forestales.

Mediante el empleo de diagramas de manejo de densidad se puede planificar y
disefiar el régimen silvicola (aplicacion de cortas) mas adecuado para un sitio,
basandose en los limites maximos y minimos de densidad.

La decision silvicola tomada dentro de los limites de maxima densidad busca
maximizar la produccion de madera, minimizando el tiempo de obtencién de la
misma. Uno de los mejores controles sobre el desarrollo del bosque se obtiene
a través del manejo de la densidad de los rodales, para este caso en sitios
naturales.

De acuerdo a lo anterior, y tomando en cuenta que en gran parte de las areas
bajo manejo forestal en el estado de Durango se carece de una herramienta
gue permita regular la densidad forestal en los rodales bajo manejo es que se
han elaborado los diagramas de manejo de densidad en el marco del presente
trabajo.



4. HIPOTESIS

La productividad forestal se puede representar graficamente mediante diametro
medio cuadratico, altura dominante y volumen; permitiendo una planificacion de

aclareos basados en un limite superior de densidad en un rodal determinado.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar los rangos optimo de densidad de las especies de Pinus cooperi y

Pinus durangensis dentro de los rodales naturales en los cuales se desarrollan.

5.2 Objetivo especificos

o Elaborar Diagramas de Manejo de Densidad para las especies Pinus
cooperiy Pinus durangensis.
o Proponer niveles de densidad de referencia para apoyar la planificacion

de practicas silvicolas.



6. METODOLOGIA

6.1 Area de estudio

(O SUHVHQWH HVWXGLR VH UHDOL]y HQ HO HMLGR 3/D &L
Pueblo Nuevo, al Suroeste del estado de Durango. Geograficamente se localiza
HQ ORV SDUDOHORV f ¢ ~\ f T ~ GH ORQJLWXG DO

Figura 1 Ubicacion geogréfica del area de estudio



6.1.1 Clima

Segun la clasificacion climatica de Képpen adaptada para México por Garcia

(1981), el clima presente en el Predio se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Formula climéatica y tipo de clima

Formula climatica Descripcion

C(W2) Clima templado subhumedo con lluvias en verano con un pol
precipitacién invernal entre 5 y 10.2 mm
C(E)(M) Clima semifrio himedo con abundantes lluvias en verano con pi
precipitacién invernal mayor de 5 mm.
C(E)(W2) Semifrio Subhumedo con lluvias en verano. Con un porcentaje de

invernal entre 5y 10.2 mm

6.1.2 Suelo

De acuerdo con el INEGI (2010), carta de edafologia Serie Il escala

1:250,000 los datos de suelo se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Tipos de suelo presentes en el Predio

Unidad de Descripcion de la Unidad de suelo predominante en el pre
Suelo

Litosol Es un suelo de distribucion muy amplia, se encuentra en todos los clin
diversos tipos de vegetacién, son suelos sin desarrollo, con profundide
cm, tiene caracteristicas muy variables, segln el material que los ¢
susceptibilidad a la erosion depende de la zona donde se encuentre,
desde moderada a alta.

Cambisol El cambisol es un suelo joven poco desarrollado de cualquier clima, €
aridas; en el subsuelo tiene una capa con terreno que presenta un
respecto al tipo de roca subyacente, con alguna acumulacion de arcil
Susceptibilidad de moderada a alta a la erosion.

Regosol  Se caracteriza por no presentar capas distintas, son claros y se pare
gue les dio origen, se pueden presentar en muy diferentes climas y
tipos de vegetacion, son de susceptibilidad variable a la erosion.

Subunidad de suelo Profundidad Clase textural Pedregosidad
Eutrico 10 cms MEDIA 13%
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6.1.3 Topografia
Los datos topograficos del predio se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Topografia general del predio.

SISTEMA MONTANOSO SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Provincia Fisiogréfica Gran Meseta y Cafiones duranguense

Altitud Méaxima (msnm) 2590

Minima(msnm) 2220

EXPOSICION PENDIENTE
EXPOSICION % RANGO %

Norte (N) 30.84 0% a 9% 3.81
Noreste (NE) 9.49 10% a 19% 65.87
Este (E) 13.90 20% a 29% 18.71
Sureste (SE) 453 30% a 39% 6.71
Sur (S) 13.33 40% a 49% 3.34
Suroeste (SW) 8.43 50% a 59% 1.09
Oeste (W) 15.08 60% a 69% 0.26
Noroeste (NW) 4.40 70% a 79% 0.20
TOTAL 100.00 TOTAL 100.00

6.1.4 Hidrologia

De acuerdo con el INEGI en la carta hidrografica escala 1:50,000 edicién
2.0 2010 (Simulador de cauces) los datos de hidrologia del predio se muestran

en la tabla 4.

Tabla 4. Marco hidrografico del predio

Region Hidroldégica Cuenca Sub Micro Cuenc. Corrientes permanentes
cuenca (P) e intermitentes (1)
Nombre Longitud
(km)
11 "Presidio-San Pedi C "Rio Baluarte C 01, 02 Permanente 15.86
11 "Presidio-San Ped/ C "Rio Baluarte D 01, 02 Intermitente 36.41
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6.1.5 Tipos de Vegetacion y superficie en hectareas

De acuerdo con el INEGI serie Il las comunidades vegetales mas importantes
del Predio estan compuestas por bosques mezclados con especies del género
Pinus y Quercus, ademas de algunas especies arbustivas, siendo los tipos de
vegetacion mas representativos los siguientes (PRO FLORESTA S.C. 2008.
Estudio Regional Forestal UMAFOR 1008):

Tabla 5. Tipos de vegetacion presentes en el predio

Tipo de vegetacion Superficie (ha) Superficie (%)
Bosque de Pino 1680.94 13.91
Bosque de Pino Encino 9522.51 78.82
Bosque de Encino Pino 50.64 0.42
Bosque de Encino 47.02 0.39
Otros usos (No forestales) 780.59 6.46
SUPERFICIE TOTAL DEL PRE  12081.70 100.00

6.2 Descripcion de las especies de estudio

6.2.1 Pinus durangensis Martinez

Es una especie cuya zona de distribucién se limita a los estados de Durango y
Chihuahua, especificamente en la regién occidental, forma macizos vy
generalmente se encuentra asociada con otras especies de Pinus como Pinus

leiophylla, P. cooperi Ornelasi y P. teocote.

Pinus durangensis llega a tener crecimientos en altura hasta de 120 cm anuales
durante los primeros afios pero mas comunmente se observan de 50 a 60 cm;
se han observado multiples ejemplares de 125 afios con diametros de 1.20 m.
Se desarrolla en suelos silico-humiferos y permeables de profundidad que varia
entre 15.25 cm y hasta 50 cm, se le ve en terrenos llanos y en pendientes hasta

50° y se observa que se adapta a terrenos pobres.
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Puede considerarse como productor de resina, pero su aprovechamiento se
dificulta por la altura en la que se desarrolla, la cual es de 2500 a 2800 m. La
madera es de color blanco amarillento o marfilico de textura compuesta de
buena calidad, util en construcciones. Cuando el arbol vegeta en terrenos
profundos y planos resulta blanda y de poca resistencia a la flexion y a la
torsién (Upalia, 2002).

6.2.2 Pinus cooperi Blanco

Esta especie se distribuye ampliamente en el Estado de Durango y la region

Suroeste de Chihuahua. Puede encontrarse en terrenos himedos y profundos,

se ve asociada con la especie Pinus leiphylla. Es un arbol de 20 a 30 metros de

altura, por 40 a 75 cm de diametro, de copa redondeada y densa; corteza de

color negro ceniciento, algo rugosa con fisuras poco profundas y placas anchas

y alargadas, de 2 a 3.5 cm de espesor; ramas extendidas o algo colgantes,

ramillas de color moreno rojizo, frecuentemente con tinte azuloso en sus partes

tiernas. Su madera es de buena calidad, de color amarillento, propia para
FDUSLQWHUtD \ WRGD FODVH GH FRQVWUXFFLRQHV 6X
(Upalia, 2002).

6.3 Obtencién de los datos

Para la realizacién de este trabajo se obtuvo informacion de 776 sitios de un
muestreo estratificado sin reemplazo proporcionados por la UMAFOR 1008. Los
sitios muestreados fueron de forma circular, con superficie de 1000 m?, de los
cuales se consideraron arboles con diametro mayor a 10 cm a los que se les
hizo la medicién de altura y diametro normal, mediante los cuales se obtuvieron
las variables dasométricas que se utilizaron para obtener: nimero de arboles
por hectarea, altura dominante, diametro medio cuadratico y volumen para cada

una de las especies.
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6.4 Descripcion de las variables utilizadas

Los procedimientos de calculo para la obtencion de los parametros

dasomeétricos de interés son los siguientes:

6.4.1 Diametro medio cuadratico

Es el diametro normal correspondiente al arbol de area basal media, su valor
por lo tanto se puede determinar a partir del area basal del sitio y a partir de la

densidad.
& M. % - @0 [6-1]

Donde & Mes el diametro medio cuadratico en centimetros, d es el didmetro

normal en cm y N es el nimero de arboles por hectarea.

6.4.2 Altura dominante

La altura dominante fue considerada como aquella que corresponde a la media
de las alturas de los 100 arboles mas gruesos por hectarea (ASSMANN, 1970).
Para su determinacion se emplearon los datos de los arboles dominantes

medidos en cada sitio.

>(.
—
p2
ocC
oC
E)
O

[6-2]

Donde H es la altura dominante en metros, hg es la altura del arbol dominante,

iy np es el numero de arboles dominantes medidos en los sitios.

6.4.3 Volumen

Se determinaron los volimenes totales con corteza para cada individuo

muestreado a partir de la tarifa especifica de doble entrada, en base al modelo
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de Schumacher-Hall (alométrica) ya que para la region es la que obtuvo mejor
ajuste (ITES, 2011).

SLYUU@unD [6-3]

Dénde V es igual al volumen total de los arboles (incluye el volumen de las
ramas cuyo diametro a la base superaba los 5 cm), d es el didmetro normal, h
es la altura total, y b; son los valores de los parametros especificos (Unicos para

cada especie del modelo).

6.4.4 Numero de arboles por hectarea

La densidad expresada como en nimero de arboles por hectarea, se determiné
a partir de los datos del numero de arboles inventariados (dap « c¢m) en cada

sitio empleando la siguiente ecuacion:

OLA%%ﬁéOOEPEKo [6-4]

Donde N es la densidad en arboles por hectarea, S; (m?) es la superficie del
sitio i en proyeccién horizontal y n es el numero de arboles del sitio i, y N sitios

es el numero de sitios analizados.

6.4.5 indice de densidad de Hart-Becking

También conocido como coeficiente de espaciamiento, se define como la
relacion entre el espaciamiento medio del arbolado (e) y su altura dominante

(H), expresada en porcentaje, segun la férmula siguiente:

.Srr .
+*" L GH=——Usrr [6-5]
¥ U *
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Este indice ha sido utilizado para caracterizar la densidad en un rodal natural o
dentro de una plantacion. La formula para determinar la densidad por medio de
este indice se basa en lo siguiente: el espaciamiento medio (e) se deduce de la
densidad (N), existiendo distintos marcos de distribucion uniforme (marco real o
tresbolillo), y la altura dominante (H) se define como la media de los 100 arboles
mas gruesos por hectarea (Assman, 1970). De este modo, segun los
parametros citados anteriormente, existen las siguientes férmulas para el

calculo del espaciamiento medio (e) segun la distribucion:

% Marco de distribucion real:

0L 54444

[6-6]

%, Marco de distribucion tresbolillo:
6444
70 @

[6-7]

El espaciamiento mas adecuado para los bosques no repoblados (o naturales),
que son la mayoria, es el que se obtiene del marcos de distribucion tresbolillo,
puesto que en comparacion con el distribucibn marco real, cabe un mayor
namero de arboles por hectarea y es esta la situacion que se da con mas

frecuencia.

De acuerdo a su facil uso e interpretacién para determinar los niveles de la
densidad y aplicacion de aclareos se elaboré un Diagrama de Manejo de
Densidad basado en el indice de Hart-Becking, utilizando el espaciamiento de

distribucion tresbolillo.
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6.4.5.1 Desarrollo del indice de Hart-Becking

Para desarrollar la formula en el indice de Hart-Becking se empleo la figura en
donde cada numero representa el arbol mas cercano, teniendo en cuenta que
existe un espacio denotado por el método tresbolillo, teniendo como figura
geométrica hexagonos y triangulos representando asi el indice de

espaciamiento (Figura 2).

Figura 2 . Desarrollo del indice de Hart-Becking

En donde:

El espacio de crecimiento entre arboles esta denotado por (e)
El valor de la base del triAngulo esta denotado por (x)

La superficie del arbol es representada por (L)

Altura dominante expresada por (h)

Determinacion del valor de (x) en base al triangulo

El valor de x/2 esta determinado por el teorema de Pitagoras:
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El &rea del tridngulo esta dada por:

?X s o
NA= @AH Ple;-ZﬁC A L —— L=
El area del hexagono esta dada por:
_ o 700, TWOMWOg c U 6-10
NA= @MECRIKE L1 o L [6-10]

La superficie del arbol esta dada por la ecuacion

c U

.6
L

[6-11]

En una hectarea (10,000 metros cuadrados) habra la siguiente relacion en
cuanto al numero de &rboles (N) por unidad de superficie (L):

srérrrlf/ﬂ—:cUO [6-12]

El espacio entre los arboles en tresbolillo se despeja de la siguiente manera:

64444 6 4 4 4

6 6-13
A Loch A Byoc 16-13)

Finalmente el indice de Hart-Becking en % se deriva de la siguiente forma:

§"é§’_’ A
+*L-= L 0Q>PEPQUAJI@K = Usrr [6-14]

i
A
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6.5 Elaboracion de un diagrama de manejo de densidad

6.5.1 Proceso de construccion para los diagramas de manejo de densidad
y el ajuste simultaneo

Para construir un diagrama de manejo de densidad y realizar el ajuste de
ecuaciones se emple6 el método de méxima verosimilitud con informacion
completa (FIML), con el procedimiento MODEL del paquete estadistico
SAS/ETS 9.0.

La construccién de un diagrama de manejo implica 4 pasos:

1) Representacion del numero de arboles por hectarea (N) en el eje vertical
(en escala logaritmica) y la altura dominante (H) en el eje horizontal.

2) Representacion de las isolineas para el indice de Hart-Becking
despejando la densidad (N) en la expresion mateméatica de este indice,
haciendo asi una distribucion de los arboles a tresbolillo y usando la

siguiente ecuacion:

64044644
77 BAUA [6-15]

Las isolineas para el didmetro medio cuadratico (dg) se obtienen de la ecuacién

[6-1]. Fijando dg como constante y despejando la densidad (N) para distintos

valores de alturas dominantes (H) se obtiene la siguiente ecuacion:

@C Ur020+* = 0L @ A [6-16] y [6-17]
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Los valores del diametro medio cuadratico representados varian entre el

maximo y minimo observado en las parcelas de muestreo.

1) Las isolineas para el volumen del rodal permiten estimar la productividad
del rodal y se obtienen sustituyendo la ecuacion [6-16] en la ecuacion [6-
18] y despejando de la densidad (N) en funcién de la altura dominante

(H) dejando constante el volumen del rodal (V).

—_

- ~ ~

@C UrUSU *6 [6-16] [6-18]

.
e WaBYald

h

d :
Y U560 Uabvp

8L UuUB®@c®U 0 [6-17]

Dado que en las ecuaciones [6-16] y [6-17] presentan una variable instrumental
(dg), es decir en la ecuacion [6-16] esta variable es dependiente y en la
ecuacion [6-17] es independiente, es necesario realizar el ajuste de sus
pardmetros de manera simultanea para evitar la correlacién de los errores entre

ambas ecuaciones.

6.6 Determinacion del limite de maxima densidad

La funcidon que expresa la maxima densidad, se considera de vital importancia
dentro de un diagrama de densidad, dada su utilizacion posterior para la
simulacién de la mortalidad natural y la planificacién de la produccién total en la
aplicacion de los aclareos. Si esta linea de maxima densidad no es ajustada
con datos reales, se corre el riesgo de estar dejando crecer el rodal a niveles
de poblacion muy elevados o peor aun, inalcanzables y con ello sesgar la

estimacion de las densidades y la produccion.
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6.6.1 Descripcion de los datos

Se contd con una base de datos que incluye 776 sitios de los cuales 283 son de
Pinus cooperi teniendo 122,693 arboles y 493 sitios de Pinus durangensis con
247,302 individuos, presentando diferentes diametros, alturas dominantes,

namero de arboles y volumen.

6.6.2 Limite de m&xima densidad ajustado con el modelo de Reineke

El ndmero de arboles por hectarea para una densidad completa varia
dependiendo del didmetro del rodal, por lo que es necesario considerar una
curva que muestre el numero de arboles por hectarea para todos los diametros
promedio a partir de la ecuacion de Reineke (Reineke, 1993; Pretzsch, 2009;
Santiago et al., 2013). Esta curva puede ser representada por la ecuacién [6-19]

y su forma linealizada en la ecuacion [6-20].
L fsOt%é [6-19]

Ze LZof SE ftUZ st %o [6-20]

Donde N es el nimero de arboles, dg es el didmetro medio cuadratico, In
logaritmo natural y, . (intercepto al origen) \ . (pendiente de la curva de

referencia) son parametros a estimar.

6.6.3 Ajuste de la ecuacion e incorporacién del limite de superior de
densidad

Uno de los métodos utilizados para estimar el limite de maxima densidad es el
método de minimos cuadrados. A través de este método, se calcula una curva

media de la nube de puntos, de la cual siempre hay que asegurarse que la linea
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de maxima densidad estimada involucré a todos los datos y que pase por los
puntos de mayor densidad. Para obtener el limite de méaxima densidad

expresado en los diagramas se utilizé la siguiente ecuacion:
~ A A 765 :5? 60C¢ -
0L cs0 U0 #00g 0 [6-21]

Donde N es el nimero de arboles, H HV OD DOWXUD GRPLQDQWH \
VRQ SDUIPHWURYV D HVWLPDU

6.7 Planteamiento de esquemas de cortas usando los diagramas de
manejo de densidad

Para calcular el crecimiento y la produccion de un rodal en algin momento, la
aplicacion del diagrama de manejo forestal es una herramienta muy util, y para
esto es necesario disponer de la informacion de las siguientes variables:
namero de arboles por hectarea, altura dominante y diametro medio cuadratico;
ya que combinadas en el diagrama permiten hallar el resto. El volumen es
generalmente la variable de produccidén que se pretende estimar y por tanto se
extrae de su observacion en el diagrama. Lo mas laborioso de los diagramas es
establecer una altura dominante y un didmetro medio cuadratico finales, a los
que se pretende llegar segun los intereses productivos que se tengan, y a partir

de éstos determinar el resto de las variables.

Una importante ventaja que tiene el uso de los diagramas es que no se basan
en ninguna hipoétesis de evolucion del nimero de &rboles por hectarea, como
ocurre con las tablas de produccién, sino que es el usuario quien fija su propio

esquema, proponiendo cortas en un momento adecuado.

En la utilizacion de los diagramas de manejo existen tres factores que

determinan los esquemas de cortas:
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1. El estatus de la masa a la edad de rotacién, definido por cualquier
combinacion légica de dos de las siguientes variables: H, Dg, N o V.

2. Los limites inferior y superior de densidad definidos por un valor del
indice de Hart-Becking.

3. La frecuencia de los aclareos basada en incrementos en altura

dominante (H).

Aunque usualmente los objetivos son determinados de acuerdo a la produccién
de madera, también podrian establecerse por cualquier otra variable que se
pudiera relacionar, al menos, con el nimero de arboles por hectarea y la altura
dominante, pudiendo ademas incluir cualquier otra de las variables que se
encuentran dentro del diagrama (Dean y Baldwin, 1993 citado por Reyes et. al.
2011).

La frecuencia de los aclareos, al menos desde el punto de vista bioldgico, debe
ser definida por el crecimiento en altura dominante (la cual depende de la
especie y la calidad de estacién), y por el espaciamiento inicial de los arboles.
Para el caso de Durango se ha empleado un criterio de crecimiento en altura

dominante de 3 metros para definir el intervalo para realizar aclareos.
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7. RESULTADOS

7.1 Descripcion de datos y variables utilizadas

Se graficé el nimero de arboles y el didmetro medio cuadratico, debido a que
juntos son un indicador del grado de densidad que se tiene dentro de un sitio.
Las Figuras 3 y 4 muestran un grado de asociacion negativo con valores de -
0.5498 para la especie de Pinus cooperi y -0.4018 para Pinus durangensis, esto
explica que a medida que incrementa el diametro se reduce el niamero de

arboles.

RelacionDg/N
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NUmero de arboles por hectarea

Didmetro medio cuadrético (cm)

Figura 3. Relacion Diametro medio cuadratico-Numero de arboles por hectarea de Pinus
cooperi
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RelacionDg/N
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Figura 4. Relacion Didmetro medio cuadratico-Namero de arboles por hectarea de Pinus
durangensis

La tabla 6 muestra un resumen estadistico con la media y los limites minimos y
maximos correspondientes a las variables requeridas para la construccién de

los diagramas de densidad.

Tabla 6. Valores de las variables dasométricas empleadas para la construccion de los
diagramas de manejo para las especies de Pinus cooperi y Pinus durangensis.

Especie Parametro Media Min Max
P.cooperi N/ha 432.4 124 784
DQ (cm) 25.28 16.8 36.4

H(m) 18.63 10.2 24.4
V (M) 206.17 54.6 550.2

P. durangensis N/ha 499.63 132 1135
DQ (cm) 24.85 15.9 38.9

H(m) 19.38 13.2 24.6
V (M) 157.18 62.14 598.3
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7.2 Parametros y estadisticos de bondad de ajuste

Previa elaboracion del diagrama de manejo de densidad se ajustaron
simultdneamente las funciones [6-16] y [6-18] dado que las estimaciones son
mas eficientes si todas las ecuaciones se evallan en conjunto, creandose asi
un sistema de ecuaciones donde N y H aparecieron como variables exdégenas

mientras que Dg se muestra como variable instrumental.

Para la realizacion de este ajuste se emple6 la sentencia FIML del
procedimiento PROCES MODEL, disponible en el paquete estadistico SAS 9.0.

Mediante ello se estimaron los parametros de regresion que componen las
ecuaciones, a su vez se comprob6é que son significativos para el ajuste,

mediante sus estadisticos de regresion.

Los estadisticos analizados son: la raiz del cuadrado medio del error (RMSE) y
el coeficiente de determinacion (R?), el cual explica el grado de asociacién que
existe entre la variable dependiente e independiente, en un grado porcentual.
Los mejores ajustes se obtuvieron en las ecuaciones que estiman el volumen
del rodal (ecuacién [6-18]); logrando explicar mas del 96% de la variabilidad
observada en ambas especies (Tabla 7 y 8). Con respecto a la ecuacion que
estima el diametro medio cuadratico (ecuacion [6-16]), se obtuvieron valores del
coeficiente de determinacion ajustado mayores de 0.59 para las dos especies

de pino.

Tabla 7. Coeficientes de la regresion no lineal obtenidos al realizar el ajuste simultaneo del
sistema de dos ecuaciones para el calculo del diAmetro medio cuadratico y el volumen de masa
para el Pinus cooperi.

Coeficientes Estimacion Error estandar Valor t Pr>|t]|
BO 9.537874 1.7019 5.60 <.0001
Bl -0.20563 0.0176 -11.66 <.0001
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B2 0.753386 0.0449 16.77 <.0001

B3 0.000045 8.849E-6 5.08 <.0001
B4 1.892277 0.0810 23.37 <.0001
BS 1.043039 0.0198 52.67 <.0001
B6 0.98577 0.0865 11.40 <.0001

Tabla 8. Coeficientes de la regresion no lineal obtenidos al realizar el ajuste simultaneo del
sistema de dos ecuaciones para el calculo del diametro medio cuadratico y el volumen de masa
para el Pinus durangensis.

Coeficientes Estimacion Error estandar Valor t Pr>|t]
BO 3.169281 0.5037 6.29 <.0001
Bl -0.14626 0.0132 -11.05 <.0001
B2 0.997315 0.0398 25.06 <.0001
B3 0.000123 0.000018 6.96 <.0001
B4 1.682356 0.0655 25.68 <.0001
B5 0.979045 0.0140 70.16 <.0001
B6 0.990785 0.0637 15.56 <.0001

Para la estimacion de los diagramas se utilizaron las variables de diametro
medio cuadrético (Dq), altura dominante (H), volumen (V) y nimero de arboles
por hectarea (N), obtenidas mediante el programa S.A.S 9.0, dando como
resultado los parametros que lograron ser significativos, obteniendo resultados
de ajuste que muestran un buen rendimiento para ambas ecuaciones, con
buena precision y una significancia de todos sus parametros a un nivel de 1%,
por lo que se dieron por validos coeficientes y con ellos se trabajé para la

obtencion para las isolineas.

A continuacion se presenta la tabla de los resultados de ajuste simultaneo del

sistema de ecuaciones:
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Tabla 9. Resultados del analisis de varianza y ajuste obtenido de realizar el ajuste simultaneo
del sistema de ecuaciones para calcular el diametro medio cuadratico y el volumen de masa
para Pinus cooperi y Pinus durangensis en Durango.

Pinus cooperi Pinus durangensis

Ecuacion Dq Vol Dq Vol
DF Modelo 3 4 3 4
DF Error 279 278 490 489
SSE 2,184.8 56, 072.4 2,965 112,449
MSE 7.8308 201.7 6.0510 230
Raiz MSE 2.7983 14.202 2.4598 15.1657
R? 0.5938 0.9669 0.5965 0.9642
R? ajustada 0.5908 0.9665 0.5949 0.9639

7.3 Elaboracién de Diagramas de Manejo de Densidad

Para la construccion de los DMD, se empled primeramente la ecuacion [6-16],
la cual permitié estimar los coeficientes b0, bl y b2 que se emplearon en la
construccion del diagrama, a partir del diametro medio cuadratico (dg), nimero

de arboles por hectarea (N) y la altura dominante del rodal (H).

Con la segunda ecuacién [6-18] se estimaron b3, b4, b5 y b6, por medio del
volumen del rodal (V), la altura dominante (H), el diametro medio cuadrético
(dg) y el numero de arboles por hectarea (N).

En ambas ecuaciones se fijaron las variables nimero de arboles N (eje de
ordenadas), y la altura dominante H (eje abscisas). Mediante el programa
Excel®, se generaron cuadros para cada valor de N que surgieron a partir de
las ecuaciones anteriores, despejando en cada una de ellas el niumero de

arboles por hectarea N y fijando distintos valores para el indice de Hart-Becking

IH, el diametro medio cuadratico dg y el volumen del rodal V (dentro del rango
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de datos utilizados en la construccibn del diagrama), se obtienen las
expresiones que permitan representar las isolineas de dichas variables. Estas
isolineas se superponen en un diagrama cartesiano con la altura dominante en
abscisas y el numero de arboles por hectarea en ordenadas, con lo cual queda

definido el DMD, como se muestra en las Figuras 5y 6.

Figura 5. Diagrama de manejo de densidad para Pinus cooperi en el que se aprecian las
distintas lineas de valores constantes (isolineas) de volumen de rodal, didmetro medio
cuadratico e indice de Hart-Becking.
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Figura 6 . Diagrama de manejo de densidad para Pinus durangensis en el que se aprecian las
distintas lineas de valores constantes (isolineas) de volumen de rodal, didmetro medio
cuadratico e indice de Hart-Becking.

Los diagramas anteriores permiten caracterizar y controlar la densidad del
rodal. Conociendo el diametro medio cuadratico, altura dominante e indice de
espaciamiento relativo se obtiene un diagnéstico que dependiendo de los
objetivos de produccion, posibilita establecer programas de aclareos en el

campo.

7.4 Descripcion de las variables de ajuste para la linea de maxima

densidad

De un total de 776 sitios se seleccionaron 60 para la especie de Pinus
durangensis y 40 para Pinus cooperi, siendo utilizados para la construccion del

diagrama de manejo de densidad, que son aproximadamente el 12 y 14 % del
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total de sitios respectivamente. Los sitios que fueron considerados para el limite
superior fueron los que expresaron una maxima de densidad al graficar el

namero de arboles (N) y el diametro medio cuadratico (dg).

7.5 Ajuste del modelo de Reineke

Los resultados de ajuste del modelo de Reineke para los rodales de maxima
densidad (N) usando la ecuacién [6-19] permitieron obtener la linea de
referencia promedio, para después determinar el limite superior de densidad
graficamente mediante la ecuacion linealizada [6-20].

Valor de N para Pinus durangensis OUPPpal §.7vaa

Valor de N para Pinus cooperi zL Ua3Uka §.20a0

El comportamiento esperado de las pendientes es de -1.8 y -1.22 para Pinus
durangensis y Pinus cooperi, respectivamente, se acercan a lo propuesto por
Yoda (-1.5) en el principio del autoaclareo, en el cual explica que existe una
relacion de -3/2 o -1.5 entre el tamafio (volumen, area basal, biomasa, etc.) y el
namero de arboles por unidad de superficie. Aunque se ha visto que esta
relacion puede variar como fue en este caso y se puede deducir que varia por

factores los cuales pueden ser: especie, sitio, edad y tolerancia a la sombra.
7.6 Ajuste del limite de maxima densidad en el DMD

Para obtener el limite de maxima densidad se utilizo la ecuacion [6-20] en el
plano cartesiano usando el programa Excel ®, una vez establecido este limite

se tiene una referencia del maximo nimero de arboles que puedan existir en un

sitio a una altura dominante determinada.
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Valor de N para Pinus durangensis

0L HU\,éBW&u O Bwxt%®at 4&445637’?56_&:5?:?458:6:0?55<

Valor de N para Pinus cooperi

0L x{auwy 0 E"-WX’USGGU 4&4448@55'_5 5?24877<0? %%

7.7 Esquema de cortas silvicolas usando los diagramas de manejo de la
densidad

Para generar la secuela de aclareos con un diagrama de manejo se

consideraron los siguientes puntos:

1) El estatus de la masa a la edad de rotacion se define por altura
dominante 21 m para Pinus cooperi y 25 m para Pinus durangensis y un
diametro medio cuadrético de 25.8 y 32.3 cm, respectivamente.

2) Ellimite superior de densidad se ha establecido como IH= 18 a 30% para
qgue las especies de Pinus cooperi y Pinus durangensis, consigan un
sitio adecuado que garantice a los arboles un buen vigor, estabilidad y
los nutrientes necesarios para su desarrollo.

3) La frecuencia de los aclareos se basa en intervalos de crecimiento en
altura dominante de 3 metros, de acuerdo con esquemas silvicolas

propuestos para las especie de Pinus en Durango.

Teniendo en cuenta los puntos arriba mencionados se realizaron los diagramas
(Figura 7 y 8) correspondientes a las especies Pinus cooperi y Pinus
durangensis, tomando en cuenta que la secuencia de los aclareos para
alcanzar la cosecha final se obtiene ascendiendo paso a paso hacia atras

considerando el limite superior de densidad y el intervalo de cada corta para
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DOFDQ]DU HO SXQWR RERMNWLHIP HRWRVRYHUWLFDOHYV
SHI" UHSUHVHQWDQ OD UHD Okifieréndy QueGdespuéd KIEEDUHR  F
aclareo no existe mortalidad debido a competencia (o que se ha extraido en los

aclareos) y, por lo tanto, se mantiene constante el nimero de arboles por

hectarea. Hay que tener en cuenta que siempre existe la posibilidad de

ocurrencia de mortalidad debida a plagas, enfermedades o factores

meteoroldgicos, que no va a ser predicha por el diagrama.

Figura 7. Ejemplo de aplicacién de cortas un diagrama de manejo de densidad para Pinus
durangensis
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Figura 8. Ejemplo de aplicacién de un diagrama de manejo de densidad para Pinus cooperi

Con densidades de manejo aproximadas al 20 a 22% de indice de densidad se
logra maximizar la produccién de madera de aserrio.

La isolinea de la altura permite realizar una mejor proyeccion de las
intervenciones propuestas.

El turno técnico para especies de pino en Durango esta establecido en 60 afios
con un ciclo de corta de 10 afios. La variable tiempo no figura dentro de los
diagramas de manejo de densidad, por lo que es conveniente desarrollar
indices de sitio y tablas de produccion para una estimacién de corta mas

exacta.
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8 CONCLUSIONES

Por medio de un DMD se puede obtener informacion sobre el crecimiento
y la produccién de un rodal en un instante determinado de manera muy
practica y sencilla; basta con ubicar un punto dentro del diagrama y leer

los valores dentro de los ejes para cualquier situacion del rodal.

La frecuencia de las intervenciones dependera de la tasa de crecimiento,
la que a su vez se ve afectadas por la productividad y edad del rodal. Se
debe considerar que el periodo entre aclareos sera menor en rodales
mas productivos y joévenes, pero también dependera del producto final
objetivo. En este sentido, para una adecuada planificacion de las
intervenciones futuras, el uso de estos diagramas puede ser apoyado

con el método de la curva guia y modelos de crecimiento.

Mediante el empleo de mediciones estandar (diametro medio cuadratico,
namero de arboles y altura dominante), se puede determinar el volumen
total de la masa y el indice de Hart-Becking. También se puede utilizar
para determinar la direccién probable del desarrollo futuro de la masa.

Los diagramas de manejo de densidad no se basan en ninguna hipotesis
de evolucién del numero de arboles por hectarea, como ocurre con las
tablas de produccién, sino que cada usuario es quien determina su

propio esquema de evolucion, proponiendo aclareos por si mismo.

En la utilizaciébn de los DMD existen dos factores que determinan un
esquema de aclareo: el estado al que se quiere llevar el rodal a la edad
de corta y los limites inferior y superior de la densidad, que representan

el maximo y minimo crecimiento de masa.

35



9. BIBLIOGRAFIA

Aguirre, C. O. A; Jiménez, P. J; Trevifio, G. E. J; Meraz A. B. 1997. Evaluacion
de diversos tamafos de sitios de muestreo en inventarios forestales. Madera y
Bosques. 3(1), 71-79.

Arizaga S. et al.,, 2009. Manual de encinos michoacanos. INE. México.
pp.4.doc.pdf.disponible en web:
http://www2.ine.gob.mx/publicaciones/libros/603/sideroxyla.pdf

Barrio, A. M., Alvarez, G. J. G. 2005. Development of a stand density
management diagram for even-aged pedunculate oak stands and its use in

designing thinning schedules. Forestry. 78(3), 209-216.

Barrio, A. M., Balboa, M. M. A., Castedo, D. F., Diéguez, A. U., Alvarez, G. J.
G. 2005. An ecoregional model for estimating volumen, biomass and carbon
pools in maritime pine stand in Galicia (northwestern Spain). Forest Ecology and
Management. 223, 24-34.

Barrio, A. M. Rojo A. A., Notivol P.E. 2009. Diagramas de manejo de la
densidad para masas naturales de pino carrasco (Pinus halapensis Mill.) en la
depresion del Ebro. Quinto Congreso Forestal Espafiol. Montes y sociedad:

Saber qué hacer. Pp 19.

Bravo F., Montero G., Del Rio M. 1997. indices de densidad de las masas

forestales. Revista Ecologia. 11, 177-187.
Chauchard, L. M., Olalde F. M. 2004. Diagrama de Manejo de la Densidad de

masas de Pinus Radiata en el pais Vasco. Cuad. Soc. Esp. Ciencias Forestales
NUmero 18, 161-166.

36



Colin J. G. 2008. Influencia de la competencia en el crecimiento en diametro
normal en los bosques de la region noroeste del estado de Durango. Tesis de

maestria. Universidad Autonoma de Nuevo Leon. Linares, Nuevo Leon. Pp 86.

Corvalan, V. P., Hernandez, P. J. 2006. Densidad del rodal. Catedra de
Dasometria. Universidad de Chile. pp 5.

Diéguez, A. U., Rojo, A. A., Castedo, D. F., Alvarez, G. J., Barrio, A. M.,
Crecente C. F. 2009. Herramienta selvicola para la gestion forestal sostenible
en Galicia. Xunta de Galicia. 259 p. ISBN: 987-84-692-7395-1.D.

Husch, B., Miller, C., Beers, T. 1993. Forest Mensuration. Krieger Publishing
Company, Third Edition Malabar, Florida.

Kumar, M. B., Long, J. N. Kumar, P. 1994. A density management diagram for
teak plantations of Kerala in peninsular India. Forest Ecology and Management.
74, 125-131.

Gerzan S. A., Ortega A., Andenmetten E. 2007. Diagramas de manejo de
densidad para renovables de roble, rauli y coigtie en Chile. Bosque. 28(2), 97-
105.

Marquez, L. M. A., Alvarez, Z. R. 1995. Construccién de una guia de densidad
para Pinus cooperi var. Ornelasi con base en la clase de copa en Durango,
México. Madera y Bosques 1(2), 23-36.

Monroy, R. C. R. 1997. Evaluacién de crecimiento y productividad de Pinus
patula Schl. en la region de Huayacocotla, Veracruz, México. Tesis de Maestria.
Facultad de Ciencias Forestales. Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

Linares, México. Pp 120.

37



Newton, P. F. 1997. Stand density management diagrams: Review of their
development and utility in stand-level management planning. 98, 251-265.

Quifiones B. M. A. 2000. Caracterizacion silvicola y estructural de rodales de
Pinus pseudostrobus Lindi en el sur de Nuevo Ledn, México. Tesis de Maestria.
Facultad de Ciencias Forestales. Universidad Autonoma de Nuevo Leon.

Linares, México 89 p.

Quifionez, B. G. 2014. Diagrama de manejo de la densidad basado en el
PRGHOR GH <RGD SDUD ODV PDVDV PH]JFODGDYV
Papasquiaroy $ Q H [ RIMIFAP. Desplegable para productores nimero 63.

Reyes, M. J. L.; Aguirre, C. O. A.; Jiménez, P. J.; Trevifio, G. E. J.; Jurado, E.;
Gonzélez, L. R. F. 2011. Modelos de prediccién del incremento en volumen
para bosques mezclados del estado de Durango, México. Revista Chapingo
17(1), 103-113.

Tartarino P, Galante W., Greco R. 2007. Using the hart-becking spacing index in
a study of the naturalisation of Pinus halepensis Miller plantation stands in the
South-Eastern Salento peninsula. Procedings of the international workshop
MEDPINE 3: conservation, regeneration and restoration of Mediterranean pines
and their ecosystems, Bari: CIHEAM. pp. 175-188.

Torres, R. J. M., Velazquez, M. A. 2000. indice de densidad relativa para

rodales coetaneos mezclados. Agrociencia 34(4), 497-507.

Upalia B., R. 2002. indice de Sitio para Pinus cooperi var. Ornelasi y Pinus
Durangensis en el ejido La Ciudad, P.N., Dgo. Tesis de Ingenieria. Instituto

Tecnolodgico de El Salto. El Salto, P.N. Durango.

38

GH OD



Vacchiano, G., Motta, R., Long, J. N., Shaw, J. D. 2008. A density management
diagram for Scots Pine (Pynus Sylvestris L.): A tool for assessing the forest’s

protective effect. Forest Ecology and Management 225: 2542-2554.

Valencia, V. J. 1994. Utilizacién del indice de densidad de Reineke en Pinus

douglasiana en Atenquique, Jalisco. Ciencia Forestal en México 19(79):51-76.

Vargas, L. B., Cobos, C. F., Corral, R. J. J., Lujan, S. J. E. 2011. Ecuaciones de
volumen total y comercial para las especies de maderables de la UMAF 1008
3(0O 6D OWRIIED-AGRS. Informe técnico. El Salto, Dgo. pp.37.

Vargas L. B. 1999. Caracterizacion de la productividad y estructura de Pinus
hartwegii Lindl. En tres gradientes altitudinales en el cerro Potosi, Galena,
Nuevo LeoOn. Tesis de maestria. Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

Linares, Nuevo Leon. Pp 93.

Zunino, C.E. 1996. Analisis de la teoria de auto-raleo en plantaciones de pino

insigne (Pinus radiata D.Don). Tesis de ingenieria. Universidad de Chile. pp 73.

39



