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Abstract

A density management diagram (DMD) was developed for the genus Pinus, from a plot of land managed by
the ejido Pueblo Nuevo in Durango, whose aim is the production of sawn timber. The data were obtained
from the forest inventory, provided by UMAFOR 1008, E/ Salto, Durango, of 196 sampling sites of which the
dasometric variables were estimated: number of trees per hectare N, dominant height HO, mean square
diameter dg and volume V. The diagram was developed with two base equations, representing the mean
square diameter dg and Volume V. The Hart-Becking IH Spacing Index was calculated in order to be used as
a reference in cuts planning, the base equations were adjusted through the non-linear regression of the nls
function in the statistical software R project 3.4.0. Rstudio 1.0.143, through an iterative process, the
simultaneous adjustment of the equations was performed by the FIML (full information maximum likelihood)
method. The equation system was simultaneously adjusted using the MODEL procedure of the SAS/ETS®
statistical system. The goodness of adjustment of the statisticians gave a determination coefficient R*=
0.7074 and a mean square error RMSE = 2.7563 for the equation of dg and R? = 0.9947, RMSE = 7.9114
for the Volume. The Hart Index isolines reached minimum and maximum values as a percentage of the
density of 16 out of 56 respectively. A cutting scheme was proposed according to the production objective:
wood with dimensions for sawmill.

Keywords: Mean square diameter, cutting scheme, nls function, Hart-Becking index, forest management,
timber volume.

Resumen

Se desarrolld un diagrama de manejo de densidad (DMD) para el género Pinus en un predio bajo manejo del
ejido Pueblo Nuevo, Durango, cuyo objetivo es la produccién de madera para aserrio. Los datos se obtuvieron
del inventario forestal de la Umafor 1008, en El Salto, Durango y consta de 196 sitios de muestreo, de los
cuales se estimd el numero de arboles por hectarea N, la altura dominante HO, el didmetro medio cuadratico
dg y el volumen V. El diagrama se desarrollé con dos ecuaciones base, en las que se represento el diametro
medio cuadratico y el volumen. El Indice de espaciamiento de Hart-Becking IH, se calculé como referencia
en la planeacion de cortas; las ecuaciones base fueron ajustadas a través de la regresion no lineal de la
funcion nls en el software estadistico R project 3.4.0. Rstudio 1.0.143, a través de un proceso iterativo; el
ajuste simultaneo de las ecuaciones se realizd por el método de FIML (full information maximum likelihood).
El sistema de ecuaciones fue ajustado simultaneamente mediante el procedimiento MODEL del sistema
estadistico SAS/ETS®. La bondad de ajuste de los estadisticos arrojé un coeficiente de determinacién R? =
0.7074 y un error medio cuadratico RMSE = 2.7563 para la ecuacién de dg y de R = 0.9947 y RMSE =
7.9114 para el volumen. Las isolineas del Indice de Hart adquirieron valores minimos y maximos en
porcentaje de la densidad de 16 de 56, respectivamente. Se planted un esquema de cortas de acuerdo al
objetivo de produccion: madera con dimensiones para aserrio.

Palabras clave: Diametro medio cuadratico, esquema de cortas, funcion nis, Indice de Hart-Becking,
manejo forestal, volumen maderable.
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Introduccion

El aprovechamiento ordenado de los recursos que ofrece el bosque, y procura la
satisfaccion de las necesidades que demanda la sociedad actual, sin comprometer las
necesidades de bienes y servicios de las generaciones futuras describe el manejo
forestal sostenible en México (Aguirre, 2015). A lo largo de su historia, México como
un pais independiente, ha enfrentado diversos cambios, mismos que lo han conducido
hacia un Manejo Forestal Sustentable Comunitario (Trujillo, 2009). La foresteria
(silvicultura), con un objetivo primordial de garantizar el abastecimiento de materia
prima forestal para la industria nacional, surgié con gran auge en los afios ochenta
(FAO, 2004).

Conceptualmente, el manejo de la densidad permite el control del desarrollo de un
bosque, la competencia y la regulacién forestal con el fin de alcanzar los objetivos
especificos del manejo forestal (Castedo-Dorado et al., 2009). La densidad es un
indicador confiable de la ocupacion del arbolado en un tiempo y lugar determinado;
de manera clara y objetiva representa la estructura de las areas forestales de mayor
interés (Hernandez et al., 2013). Si el manejo de la densidad es el principal objetivo
de los silvicultores para lograr una condicion deseable en el bosque, un diagrama de
manejo de densidad (DMD) es uno de los métodos mas eficaces de diseno,
visualizacion y evaluacidén de los regimenes alternativos en la administracion de la
densidad de masas (Barrio y Alvarez, 2005). Los DMD constituyen una herramienta
valiosa para la planeaciéon de tratamientos silvicolas que garanticen una ocupacion

optima del sitio, en funcién de los objetivos de produccién propuestos.

La utilidad de los DMD radica en la manifestacién grafica, de forma rapida y sencilla
de la evolucidén de la masa forestal y, con ello, la comparacidon entre las diferentes
alternativas silvicolas, con base en los diversos fines del rodal, lo que lo convierte en
uno de los métodos mas efectivos en la representacion de la densidad de las masas
forestales (Castedo-Dorado et al., 2007).

Estructuralmente, un DMD se representa en una grafica dimensional con relaciones

cuantitativas que son superpuestas (Newton, 2003), en la que se establece el nimero
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de arboles por hectarea (N) en el eje de las ordenadas, y la altura dominante (HO) en
el eje de las abscisas; un sistema de dos ecuaciones que se refieren al didmetro medio
cuadratico (dg) y el volumen (V), ademds de un Indice de Espesura que, para este
estudio de caso, se utilizd el indice de Hart-Becking. Se define como la razén
expresada en porcentaje, entre la distancia media de los arboles del rodal y su altura
dominante, dn dl, en la que se asume que la distancia media es dependiente de la
distribucién de los individuos en el terreno. El indice de Hart-Becking es utilizado para
la caracterizacidon de la densidad por ser independiente de la calidad de sitio y de la
edad, y porque la altura dominante como parte de la composicién del mismo, define

los esquemas de corta desde un punto de vista bioldgico (Diéguez et al., 2009).

El objetivo principal del presente estudio consisti6 en desarrollar un diagrama de
manejo de densidad, basado en el indice de Espaciamiento de Hart-Becking (IH), con
la finalidad de emplearlo en la toma de decisiones de manejo forestal en bosques

naturales del género Pinus en el ejido de Pueblo Nuevo, Durango.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el ejido Pueblo Nuevo situado al suroeste del municipio

del mismo nombre en el estado de Durango, México (Figura 1).
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Area de estudio:
Eiido de Pueblo Nuevo

Simbologia

Durango || Mpio de Pueblo Nuevo
1 Poligono, ejido de Pueblo Nuevo

Fuente: INEGI, 2002 Elaborado por: Ing. Ftima del Carmen Acevedo Benitez =

Figura 1. Area de estudio: poligono del ejido Pueblo Nuevo.

El bosque natural perteneciente al ejido esta conformado por masas forestales mixtas de
pino-encino; sin embargo, solo se consideraron los datos correspondientes a las especies

de Pinus existentes en las areas de inventario.

Los taxa de interés fueron Pinus cooperi C. E. Blanco, P. durangensis Ehren, P.
leiophylla Schltdl. & Cham., P. ayacahuite Ehren, P. teocote Schiede ex Schitdl.,
Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl., Arbutus spp. (Cuadro 1).
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Cuadro 1 Representatividad de las especies en las parcelas.

Género % Ocupacion
Pinus 91.2
Quercus 7.3
Otras latifoliadas 1.5

Origen de los datos

Los datos fueron proporcionados por la Unidad de Manejo Forestal (Umafor) 1008 El
Salto, Durango. Corresponden a 196 parcelas, del inventario forestal ubicadas en el
ejido Pueblo Nuevo, Durango. De acuerdo con (Castedo-Dorado et al., 2007), se

trata de cubrir la maxima densidad existente en masas puras y regulares de pino.

La informacidn se extrajo de parcelas con un area de 1 000 m?, en donde se
obtuvieron en cada uno de los individuos las mediciones: altura (h), en m; vy
diametro a la altura de 1.30 m (dn), en cm, con un intervalo de 7.5 a 45 cm y una
densidad minima de 100 arboles ha™ por parcela, pues la proporcién de pinos cubre
90 % de la superficie de los sitios de muestreo.

Estimaciones dasomeétricas

Para cada parcela seleccionada se estimaron las siguientes variables: numero
de arboles por hectarea (N), diametro medio (DN), altura media (H), diametro
medio cuadratico (dg), altura dominante (HO), area basal por hectarea (G),
volumen total (V) e indice de Hart-Becking (IH), cuyas expresiones matematicas
se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Expresiones matematicas de las variables estimadas.

Variable Expresion matematica

Area basal individual gi = %(dn/lOO)Z
Volumen total arbol VTA = By + By * (dn? = h)
Numero de arboles por hectarea N = Zn *10
Altura media H H = %
Area basal G G = Zgi %10
Diametro medio cuadratico dg dg = j@*%
Volumen V V=ZVTA*1O
Altura dominante HO HO = 2 Hdmax

100
Diametro medio DN DN = %

En el Cuadro 3 se resume la estadistica descriptiva de las parcelas de muestreo.
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Cuadro 3. Valores descriptivos de las variables de interés.

Variable Media Maximo Minimo SD
N (arboles ha™) 559.39 1340 130 230.82
dg (cm) 21.01 45.81 11.58 5.10
G (cm) 18.26 107.11 4.51 9.13
V (m3.ha™) 168.84 1219.805 20.62 108.2
Dn (cm) 18.95 45.24 10.48 4.82
H (m) 12.67 21.23 4.39 2.88
HO (m) 18.81 25.25 7.33 3.26
IH (%) 26.62 56 16 7.59
Metodologia

Se aplicé la metodologia propuesta por Barrio y Alvarez (2005) y de Pérez et al.
(2009); para la construccién de un diagrama de manejo de densidad (DMD) se siguen

los siguientes pasos:

1. Representacion grafica del nimero de arboles por hectarea (N) en el eje de las
ordenadas vy la altura dominante (HO) en el eje de las abscisas.

2. Indice de caracterizacion de espesura, en este caso se elige el indice de Hart-Becking.

El indice de Hart-Becking se define como la relacién entre el espaciamiento medio del
arbolado y su altura dominante (HO), expresado en porcentaje; la distancia media
entre arboles depende de la distribucion tedrica de estos en el terreno que se asuma

Diéguez et al. (2009) segun la férmula siguiente:
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10000
*

IH = K x =2« HO (1)

Donde:
IH = Indice de Hart-Becking expresado en por ciento (%)

K = Constante (4/3)%2°, bajo el supuesto de que es una distribucién natural o a tres
-bolillo de los individuos en el bosque, o si la distribucién de los arboles en el terreno

asume una malla cuadrada (plantaciones forestales) entonces la constante = 1.
N = Numero de arboles por hectarea
HO = Altura dominante por parcela

3. Un sistema de dos ecuaciones no lineales.

La primera ecuacién propuesta permite predecir el diametro medio cuadratico (dg),
a partir del numero de arboles por hectarea y la altura dominante del rodal. Esta
basada en la relacién entre el tamafo medio de los arboles, la densidad y un indicador

de la productividad.

dg = Bo* NP1« HOPz ....ocoovvvin (2)

La segunda ecuacion estima la productividad del rodal expresada como la relacién
entre el volumen de masa y el volumen de un &arbol representativo (dado por el
producto del diametro medio cuadratico y la altura dominante) y el nimero de pies

por hectarea.

V =3 xdgPt« HOPs x NPe ..o (3)
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Donde:

dg = Didmetro medio cuadratico (cm™)
V = Volumen de masa (m>ha?)

HO = Altura dominante (m)

N = Numero de arboles por hectarea

BO...86 = Pardmetros estimados

Ajuste de ecuaciones

El DMD se construyé a partir del Indice de Hart-Becking, y dos funciones base,
modelos no lineales que a través de un proceso iterativo estima los parametros para

realizar la representaciéon del grafico.

El ajuste de los modelos descritos se hizo en el software estadistico R Project 3.4.0.
Rstudio 1.0.143 (R Core Team, 2017), con la funcién nls, que permite el proceso
iterativo al que se agregan valores de partida inicial para calcular los valores de

BO...6, con base en una convergencia positiva del proceso.

Al realizar como primer paso el ajuste simultaneo de las ecuaciones base (2) y (3), N
y HO funcionan como variables exdgenas (sus valores son determinados de forma
completamente independiente al sistema); V es una funcion enddgena (depende de
otras variables, es decir, el modelo intenta explicarlo) y dg es una variable endégena
instrumental (aparece en ambos lados de la igualdad), debido a la correlacién entre

los componentes del sistema (Pérez et al., 2011).

A fin de evaluar la confiabilidad del modelo a un nivel de 95 % se estimo el coeficiente
de determinacién de R? ajustada y la raiz cuadrada del error medio cuadratico (RMSE,

por sus siglas en inglés).
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. Y yi—9)?* (N-1
2 — _ &i=1\VJn
Réajust =1 i)’ (N_P) ..................................... (4)
n )2
RMSE = % ..................................... (5)

Donde:

Y; = Valor observado de la variable dependiente

yi = Valor predicho de la variable dependiente

y = Valor promedio de la variable dependiente

p = NUmero de parametros por estimar en el ajuste

N = Numero de datos empleados en el ajuste

Debido a la correlacion de los componentes del error existente en las variables que
componen el sistema de las dos ecuaciones base, es necesario un ajuste simultaneo
de las ecuaciones no lineales, que se logré mediante el método de estimacidon de
maxima verosimilitud del procedimiento de FIML (Full Information Maximum
Likelihood). El sistema de ecuaciones fue ajustado, simultdaneamente, mediante el
procedimiento MODEL del sistema estadistico SAS/ETS® (SAS, 2004).

Representacion grafica del DMD

Una vez estimados los parametros de las ecuaciones (2) y (3) es posible obtener las
expresiones que permiten representar de manera gréfica los valores para el indice de

Hart-Becking IH, el diametro medio cuadratico dg, y el volumen del rodal V.
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1. Se expresa el nivel de espesura de la masa mediante el indice de Hart-

Becking. La representacion de las isolineas se obtiene despejando N de la

ecuacioén (1).

2. La representacién de las isolineas del diametro medio cuadratico, se hace por
medio de la ecuacion (2) y se fija a dg como una constante, se despeja N y

se asignan valores a la altura dominante HO para cada valor del didmetro

medio cuadratico.

3. Las isolineas para el volumen en el grafico se derivan de despejar el numero de
arboles por hectarea N de la ecuacidon (3) y se otorgan valores de altura

dominante para cada valor de volumen V.

N = ( % )1/ﬁ1*ﬁ4+[36
— \B3+B0B4«H0B2*f4+5
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Resultados y Discusion

Datos de rodal

La distribucion de los datos que representan una distribucidn normal para el ajuste
de los modelos de densidad se muestra en la Figura 2, con un didmetro medio

cuadratico en un intervalo de 11.5-45.5 cm y una altura dominante de 7.3 a 25.2 m.
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Figura 1. Grafico de dispersidn de las variables del rodal.

65



Acevedo et al., Diagrama de manejo de densidad para el género Pinus...

Parametros de ajuste de los modelos

Los parametros de ajuste de los modelos utilizados en el desarrollo del grafico
del DMD se muestran en el Cuadro 4. Las féormulas finales ajustadas con los

parametros son:

dg = 8.585482 » NO87124 0 —026779;

R? = 0.7074 y RMSE = 2.7563

V = 0.000061 * dg?089%%3 x H0864783 , 0-940937 R2 = 0,9947 y RMSE = 7.9114

Al realizar la inspeccion es posible afirmar que el ajuste de los mismos fue

altamente significativo.

Cuadro 4. Parametros de ajuste de los modelos.

Error

Parametros Estimados ostandar Valor de t Pr(>|t])
BO 8.585482 2.0915 4.10 ok %
B1 0.87124 0.0721 12.08 * k%
B2 -0.26779 0.0219 -12.23 Kk
B3 0.000061 6.622e-6 9.15 .
B4 2.089923 0.0286 73.01 KK
B5 0.864783 0.0402 21.53 sk ok
B6 0.940937 5.456e-6 91.99 ok %

““Probabilidad = <0.001
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Diagrama de manejo de la densidad para el género Pinus en el

ejido Pueblo Nuevo, Durango

La representacion grafica del Diagrama de Manejo de la Densidad se muestra en la
Figura 3, donde la superposicién de los elementos claves para el manejo forestal de
un rodal, a través de isolineas, permiten interpretar el comportamiento de una masa
forestal, y facilita la toma de decisiones en el desarrollo silvicola; toma como primer
opcién el Indice de espaciamiento de Hart-Becking como base para el planteamiento
de cortas, ya que este indice como se menciond con anterioridad es independiente de
la calidad de estacién.

Diagrama de Manejo de Densidad
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Figura. 2. Diagrama de manejo de densidad para el ejido Pueblo Nuevo, Durango.
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Los parametros obtenidos mediante el ajuste simultaneo de las ecuaciones fueron
altamente significativos, lo que hace efectiva la toma de decisiones en el area de

manejo al emplear el DMD como base en el esquema de cortas.
Aplicacion practica

El uso del DMD permite realizar la planeacidon de distintos esquemas de corta que
mejor se ajusten al desarrollo del rodal, en este caso es obtener madera con buenas
dimensiones para aserrio, con un diametro medio cuadratico de 30 cm. En la Figura 4
se presenta de manera grafica el esquema de cortas basado en el indice de Hart-Becking
en forma de escalera ascendente y en el Cuadro 5 la tabla de produccidon derivada del
diagrama, cuyo objetivo final es la corta para obtener 250 arboles por hectarea,
mediante la realizacidn de cortas cada 3 o 4 m, sin sobrepasar un nivel de

espesura de 30 %.

Diagrama de Manejo de Densidad
150 200 250 300 350 400 450

Volumen (m*ha™)
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!
indice de Hart (%)

500
1

14

Densidad (arboles ha')
40

22

200
|
a5

25
Diametro medio cuadratico (cm)

Altura dominante (m)

Figura 4. Esquema de cortas para la produccién de madera para aserrio.
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Cuadro 5. Esquema de cortas basado en el DMD.

N dg v
Operacion HO IH
Antes Después Antes Después Antes Después
Corta a-b 12.5 850 500 12.7 18.5 64.85 108.96 31
Corta b-c 17 500 320 18.5 25.3 108.96 154.60 30
Corta c-d 20 320 250 25.3 30.2 154.60 188.60 30
C. final g 23 250 - 30.2 - 188.60 - 30

El desarrollo de los Diagramas de Manejo de Densidad basados en el Indice de
Hart-Becking, permite hacer la planeacion silvicola para determinar las cortas y su
intensidad de acuerdo al nivel de espaciamiento deseado, que eviten la existencia
elevada de la mortalidad natural; asi como una adecuada ocupacién del terreno
con base en lo concluido por Diéguez et al. (2009). Asi, el usuario final puede
planificar el esquema de cortas en funcién de dos factores que resultan de gran
importancia: i) el objetivo de corta del rodal al final del turno; y ii) el nivel de

espesura deseado para su manejo forestal.

De acuerdo con Corral-Rivas et al. (2015) y Escobedo (2014), quienes desarrollaron
un DMD para masas de bosques naturales y plantearon un esquema de cortas basado
en el indice de densidad de Reineke (IDRR) o de méxima densidad, concluyen que el
Indice de espesura oscila entre 25 a 30 %, lo que confirma la confiabilidad de usar

solo el indice de Hart-Becking como base para el esquema de produccion.
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Conclusiones

El diagrama de manejo de densidad en forma grafica es un soporte para la
planificacion de la densidad del género Pinus, cuyo objetivo de produccién es la
madera para aserrio en el ejido Pueblo Nuevo, Durango. Los modelos estaticos usados
para el desarrollo del diagrama facilitaron la planificacién de la productividad del area

de manejo del ejido.

Los resultados confirman que la representacion grafica de un DMD puede modelizar
la masa forestal de acuerdo a los diferentes objetivos de produccion, a partir de la

superposicion de lineas que visualiza el esquema de desarrollo de un bosque natural.

La altura dominante que tienen los individuos junto con el Indice de Hart-Becking,
como referencia del control adecuado de los niveles de competencia del rodal, son las
principales variables en la determinacidn de las cortas, ya que permite al usuario fijar
su propio esquema de evolucién y proponer las intervenciones en los momentos

oportunos para obtener madera con buenas dimensiones de aserrio.
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