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Highlights:

¢ Los diagramas de manejo de densidad (DMD) modelan con precision la evolucion del volumen, la biomasa 'y
el carbono de rodales puros.

¢ La metodologia utilizada puede replicarse para generar DMD de especies en otras ecorregiones.

¢ Los DMD requieren una menor cantidad de datos y variables que los modelos dindmicos de rodal.

¢ El ajuste por mdxima verosimilitud de informacién completa corrige la correlacion de los errores.

¢ Los DMD se pueden adaptar a un amplio rango de escenarios de manejo con multiples objetivos.

Resumen

Se desarrollaron diagramas de manejo de densidad (DMD) con datos de 218 sitios permanentes estable-
cidos en rodales puros de Pinus cooperi en Durango, México. Los DMD se basan en el indice de espacia-
miento relativo y en tres ecuaciones no lineales que incluyen variables de rodal. La primera relaciona el
diametro cuadratico con la densidad y la altura dominante; la segunda estima el volumen con la biomasa
aérea, el didmetro cuadratico y la altura dominante; y la tercera estima la biomasa a partir del didametro
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cuadratico, la altura dominante y la densidad. La densidad maxima se estimé mediante regresién cuan-
tilica ajustando la relacién densidad-altura dominante. Las ecuaciones explicaron el 92 % (biomasa) y
el 99 % (volumen) de la varianza observada en los datos. Los DMD fueron aplicados en la cuantificacidn
y proyeccion del volumen y la biomasa en rodales de la especie, como apoyo en la toma de decisiones
multiobjetivo.

Palabras clave: aclareos, ajuste simultaneo, densidad maxima, indice de espaciamiento relativo, volu-
men residual.

Abstract

Density Management Diagrams (DMDs) were developed using data from 218 permanent plots establi-
shed in pure Pinus cooperi stands in Durango, Mexico. These DMDs are based on the relative spacing
index and three non-linear equations that incorporate stand variables. The first equation establishes
a relationship between quadratic mean diameter, density, and dominant height; the second equation
links volume to aboveground biomass, quadratic mean diameter, and dominant height; and the third
equation estimates biomass using quadratic mean diameter, dominant height, and density. The maxi-
mum density was estimated via quantile regression by fitting the density-dominant height relationship.
The equations explained 92% (biomass) and 99% (volume) of the variance observed in the data. The
DMD were applied in the quantification and projection of the volume and biomass of stands of the spe-
cies, as a support for multi-objective decision-making.

Keywords: thinnings, simultaneous fitting, maximum density, relative spacing index, residual volume.

INTRODUCCION

Las masas forestales con presencia del género Pinus L. constituyen uno de los bosques naturales mds abun-
dantes del estado de Durango (Gonzalez-Elizondo et al., 2012). Este ecosistema es sumamente importante,
lo cual se debe en gran medida a las operaciones de cosecha forestal que se llevan a cabo en él, que consti-
tuyen una importante actividad econémica (Sanchez et al., 2003). Sin embargo, las masas totalmente puras
son escasas. Por lo tanto, el control de la densidad es clave en su ordenamiento, que se realiza con base en las
condiciones de reproduccién, ocupacion, crecimiento (altura-didametro), auto-poda, capacidad de liberacion
y competencia, segun la tolerancia de las especies por ecorregiones (Daniel et al., 1982).

El manejo de la densidad del rodal es un proceso de regulacion de la ocupacion de un sitio a través de la ma-
nipulacion ordenada de la ocurrencia y la intensidad de las interacciones de competencia entre arboles para
lograr un objetivo de manejo deseado (Newton & Weetman, 1993). La densidad de un rodal influye en las in-
teracciones de las especies y varia espacial y temporalmente al interior de los bosques (Condés et al., 2013).
Es una caracteristica importante para evaluar el contenido de volumen de madera y el secuestro de carbono
de los arboles (Assmann, 1970). Para una amplia aplicabilidad dentro de una region forestal, una medida de
la densidad debe ser capaz de controlar un rango de distribuciones de diametro y composicién de especies
(Ducey & Knapp, 2010).

El manejo de la densidad en los rodales y el espacio de crecimiento individual es la base de las intervencio-

nes silvicolas (Santiago-Garcia et al., 2013). En ese sentido, se considera un limite minimo y uno maximo de

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X  Bogota-Colombia ¢ Vol. 27 No. 1 e Enero-Junio de 2024

(2]



Diagramas de manejo de densidad para Pinus cooperi var. ornelasi (Martinez) Blanco en Durango, México

Flores-Salas, R., Vargas-Larreta, B., Tuero-Campagne, O. J., Graciano-Avila, G., Aguirre-Calderdn, C. G., & Cruz-Cobos, F.

arboles. En el primer caso, los recursos son utilizados por cada individuo para desarrollar su maxima capaci-
dad de crecimiento en funcién de su condicién genética (Alvarez-Gonzélez, 1999), mientras que el segundo
se puede utilizar como referencia para evaluar la densidad potencial del rodal de la poblacién objetivo, a fin
de aplicar los tratamientos silvicolas apropiados (Yang & Brandeis, 2022).

Los diagramas de manejo de densidad (DMD) son una herramienta de apoyo para el manejo forestal que re-
Une varios de los elementos necesarios para prescribir tratamientos silvicolas (Corral-Rivas et al., 2015), ade-
mas de ser una fuente de informacidn interesante para comprender las interacciones entre la densidad y el
diametro, la altura y el volumen promedio dentro de un rodal. Un DMD es una representacion grafica median-
te la cual se estiman variables dasométricas importantes para los silvicultores de manera rapida y confiable, al
mismo tiempo que se pueden diseiar y evaluar alternativas de corta para alcanzar un determinado objetivo
de produccioén, asi como cuantificar el volumen, la biomasa aéreay el carbono residuales y extraidos en cada
alternativa silvicola (Magafa-Torres et al., 2008).

En bosques templados de México, se han construido DMD para rodales puros y coetdneos de Pinus patula
Schltdl. & Cham. (Santiago-Garcia et al., 2013) para bosques mixtos e irregulares (Corral-Rivas et al., 2015) y
para rodales mezclados (Quifionez-Barraza et al., 2018). De igual manera, en el hemisferio norte se han de-
sarrollado para varias especies de coniferas y latifoliadas (Ginrich, 1967; Rogers, 1983; Wittwer et al., 1997;
Day, 1998), y en Espafa para Pinus radiata D. Don (Castedo-Dorado et al., 2009) y para Pinus pinaster Aiton
(Barrio-Anta & Alvarez-Gonzalez, 2005). Estos estudios explican la relacién que existe entre el nimero de in-
dividuos por hectarea y su tamarfio en diferentes situaciones de competencia. En este contexto, el objetivo
de este estudio fue desarrollar DMD para masas puras de Pinus cooperi var. ornelasi (Martinez) Blanco en la
region forestal de Pueblo Nuevo, Durango, México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el municipio de Pueblo Nuevo, Durango, México. Localizado entre los paralelos
22° 56’y 23° 59’ de latitud norte y los meridianos 104° 45’ y 105° 48’ de longitud oeste (INEGI, 2010). Esta re-
gidn es la mas importante en el pais en lo que respecta a de produccién forestal (Figura 1).

Su fisiografia se caracteriza por la presencia de terrenos accidentados, con elevaciones y depresiones irregu-
lares. La altitud sobre el nivel del mar varia entre 1400 y 2600 m. El tipo de vegetacién existente correspon-
de a bosques mixtos e irregulares de pino-encino. El clima predominante es templado, con lluvias en verano.
La precipitacién media anual oscila de 700 a 1440 mm, y el drea presenta una temperatura promedio de 8.3
oC en zonas altas y 16 °C en las partes bajas (Gonzalez-Elizondo et al., 2007; Martinez-Antinez et al., 2013).

Datos de campo
Los datos de campo fueron obtenidos de 218 sitios permanentes de muestreo (25 x 25 m) estableci-

dos en rodales regulares puros para medir el efecto de los aclareos en el crecimiento de P. cooperi.
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Los sitios cubren el rango de edades, densidades y calidades de los rodales de esta especie. Se registrd infor-
edad (t), altura dominante (H ) y altura media (H) en m; del nimero de arboles por hectarea (N);
del didmetro medio cuadratico (dg) en cm; del drea basal por hectarea (G) en m?; del indice de espaciamiento
relativo (RS/) en %; del volumen total del rodal (V) en m*.ha"; y de biomasa aérea total (W,) y carbono (C,) en
Mg.ha. En la Tabla 1 se presenta el resumen de las estadisticas descriptivos de las variables utilizadas para

macién de

la construc

Simbologia
@ Parcelas de muestreo

\:l Pueblo Nuevo

\:I Estado de Durango

Figura 1. Localizacién de area de estudio

cion de los DMD.

Tabla 1. Resumen de las estadisticas del conjunto de datos utilizados para
la construccidn de los diagramas de manejo de densidad

Variable Media Minimo Maximo Desviacion estandar
t 39.87 10 91 21.32
H 11.97 4.4 21.5 4.37
H, 13.04 5.4 24 4.59
N 1352.61 193 5470 1118.02

RSI 28.24 17.57 46.05 5.77

dg 22.2 5.4 53 10.14
G 32.81 3.7 66.1 14.72
Vv 240.2 29.7 694.4 161.75
w, 153.83 32.54 308.53 68.15
C 75.89 16.35 151.93 33.36

e

Construccion de los diagramas de manejo de densidad

El DMD consta de un sistema de ecuaciones no lineales ajustadas a partir de datos de volumen, biomasa y
si como del indice de espaciamiento relativo (RS/). La primera ecuacion del sistema describe la

carbono, a
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relacion alométrica del didametro medio cuadratico con la densidad (arboles.ha?) y la altura dominante del
rodal (Ecuacion (1)) (Long & Shaw, 2005). La segunda ecuacion representa la relacion entre la produccién de
rodal, expresada en volumen por hectarea, y el volumen de un arbol representativo, cuyo didmetro es el dia-
metro medio cuadratico y su altura es la altura dominante del rodal, multiplicado por el nimero de arboles
por hectarea (Ecuacion (2)). La tercera ecuacion predice la biomasa aérea de manera similar a la del volumen
total (Ecuacion (3)). El indice de espaciamiento relativo (RS/) es util en el manejo de la densidad de los roda-
les, pues es independiente de la calidad del sitio y de la edad del rodal, excepto para rodales muy jovenes
(Gadow & Hui, 1999). McCarter y Long (1986) lo definen como la proporcién (%) entre la distancia media de
los arboles y la altura dominante, suponiendo una distribucidn triangular (Ecuacion (4)) (Tabla 2). Debido a
qgue los DMD estiman la biomasa aérea total, y a partir de esta se puede obtener el carbono aéreo, se realiza-
ron estimaciones de las reservas de carbono, para lo cual se utilizé la Ecuacion (3) y el contenido de carbono
reportado para P. cooperi (0.489) por Vargas-Larreta et al. (2017).

Las Ecuaciones (1), (2) y (3) definen un sistema de ecuaciones estructuralmente simultaneas, donde Ny H,
son variables exdgenas (variables que aparecen solamente en la parte derecha de las ecuaciones, cuyos va-
lores se determinan independientemente del sistema), V'y W, son variables enddgenas (las variables que el
modelo intenta predecir y solo aparecen del lado izquierdo de las ecuaciones) y d‘g es una variable endégena
gue aparece tanto como variable dependiente como explicativa en el sistema (Borders, 1989). Las ecuaciones
no lineales se ajustaron de manera simultdnea para evitar la correlacion de los errores empleando el método
de maxima verosimilitud de informacidon completa (full information maximum likelihood, FIML). El ajuste se
realizd mediante el procedimiento MODEL del paquete estadistico SAS/ETS (SAS Institute, 2009).

Tabla 2. Ecuaciones utilizadas en la construccion de los diagramas de manejo de la densidad

Ecuacion
d = BNHE (1)
V= 8,d5HENCe (2)
W,= 6,d°H N (3)
20000
N3 (4)
RSI% = ——100
% H,

N = ndmero de drboles.ha®, H, = altura dominante (m), dg = didmetro medio cuadratico (cm), 8i (i = 0-10) = coeficientes a estimar en
el ajuste, V = volumen total (m*.ha™), W, = biomasa aérea total (Mg.ha"), RS/ = indice de espaciamiento relativo (%)

La linea de densidad maxima es importante en los DMD, pues incluirla permite simular condiciones de ocu-
pacién que podrian provocar mortalidad por competencia, al mismo tiempo que controla la prescripcién de
cortas e implica una relacion de copa viva que promueve el buen vigor de los arboles (Barrio, 2003). La linea
del limite superior se estimd mediante regresidn cuantilica no lineal (Koenker & Bassett, 1978), ajustando una
ecuacion potencial que relaciona directamente N con los valores de H, (Ecuacion (5)).
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N=aH? (5)

donde: N = nimero de arboles ha?, al y a2 = pardmetros que determinan la linea de autoaclareo. Se utilizé
el cuantil 95 %, de tal manera que el limite superior de densidad solo fue superado por el 5 % de los rodales
de méaxima densidad, correspondientes a rodales con alturas dominantes menores de 8 m. Los pardmetros
de la Ecuacion (5) se obtuvieron mediante la funcién nirg del paquete quantreg (Koenker, 2015) del programa
R Studio (R Core Team, 2016).

Evaluacion del ajuste de los modelos
El ajuste de los modelos se midié a través del grafico de los residuales y los siguientes criterios estadisticos: el

coeficiente de determinacién (R?) (Ecuacion (6)) y la raiz del cuadrado medio del error (REMC) (Ecuacion (7)).
Ademds, se evalué la significancia de los parametros a un nivel de probabilidad de 0.05.

Y i=9)?
R*=1-884——
Zizl(yi_y)z (6)
n 52
REMC = Zizl(YL i) (7)

n-p

donde: yi, yi, y= valores observado, predicho y medio de la variable dependiente respectivamente; n = nime-
ro de datos empleados en el ajuste; p = nimero de parametros de la ecuacién ajustada.

Representacion grafica de las isolineas

Después de obtener las estimaciones de los parametros para el sistema de ecuaciones, se representaron las
isolineas de las variables involucradas en el diagrama. Primeramente, se expresd el nivel de espesura de la
masa mediante el RSI. Las lineas para este indice se obtuvieron despejando N de la Ecuacion (4) y asignando
valores a RS/ (Ecuacion (8)). La representacion de las isolineas para el diametro medio cuadratico se realizd
mediante la Ecuacion (1), estableciendo dg como un valor constante (Ecuacion (9)) y resolviendo N a través
de la gama de alturas (H,) observadas en las parcelas de muestreo. Las isolineas para el volumen total y la
biomasa aérea total se derivaron del despeje de N en las Ecuaciones (2) y (3) respectivamente. Posterior-
mente, se resolvio N a través del rango de la altura dominante observada (H,), fijando como constante V'y
W, (Ecuaciones (10) y (11)). No se representaron las isolineas para los almacenes de carbono total, ya que los
valores de esta variable se obtienen del grafico que presenta la biomasa aérea total, multiplicando el valor de
W, por el contenido de C de P. cooperi (0.489).

(8)

2-108
N = |Gz
V3-HZ-RSI?

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X  Bogota-Colombia ¢ Vol. 27 No. 1 e Enero-Junio de 2024
(6]



Diagramas de manejo de densidad para Pinus cooperi var. ornelasi (Martinez) Blanco en Durango, México

Flores-Salas, R., Vargas-Larreta, B., Tuero-Campagne, O. J., Graciano-Avila, G., Aguirre-Calderdn, C. G., & Cruz-Cobos, F.

1
P [
N = gBZ (9)
ﬂO'Ho |
L
N v B1Ba+Be 10
- B3B54'H(€23435_ ( )
it
B1Ba+B10
Wi
N =|———F—F 11
57358.}1525839_ ( )

donde: N =numero de arboles.ha*, H = altura dominante (m), dg:diémetro medio cuadratico (cm), 8i (i=0-10)
= coeficientes a estimar en el ajuste, V = volumen total (m*.ha*), W, = biomasa aérea total (Mg.ha), RS/ =

indice de espaciamiento relativo (%).

RESULTADOS

Ajuste de los modelos

La dispersion de los residuales contra los valores predichos no presentd tendencias andmalas que hicieran supo-
ner una violacién de los supuestos de regresién como normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia
de los errores. Por lo tanto, los pardametros se consideraron adecuados para la elaboracién del DMD (Figura 2).

a b
20 ) 150 )
100 °
w
D w»
= =
= <
= =
= &
-100
220 -150
0 10 20 30 40 50 60 0 200 400 600 800
Predichos Predichos
d
100 )
75
50
g 3
E E
S =
w» »
L
& o
-50
-75
-100 -100
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
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Figura 2. Valores predichos vs. residuales para dg (a), V (b), Wt (c) y Ct (d), respectivamente
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Los estimadores de los pardmetros de las ecuaciones resultaron ser significativos a un nivel de 5 % (p<0.05).
En la Tabla 3 se presentan los estimadores, su error estandar y su significancia, asi como los estadisticos de bon-
dad de ajuste del sistema de ecuaciones (dg, Vy W). El didgmetro medio cuadratico se model6 con menor preci-
sion. No obstante, el ajuste se considerd aceptable, ya que la ecuacion explicd mas del 88 % de la variabilidad de
los datos de didmetro cuadratico de las parcelas. Las ecuaciones que obtuvieron los valores mas altos de R? fue-
ron las de volumen total y biomasa aérea total, explicando alrededor del 99 y 92 % de la variabilidad observada
respectivamente. El valor de la raiz del error medio cuadratico (REMC) de la ecuacién de dg fue 3.36 cm, mientras
que, para las ecuaciones de Vy W, este estadistico presento valores de 15.51 y 19.83 Mg.ha™ respectivamente.

Tabla 3. Parametros estimados y estadisticos de bondad del ajuste simultaneo de las Ecuaciones (1), (2) y (3)

Variable Parametro Estimador EStd Valor-t Pr> [t] REMC R?

B, 16.35836 2.3132 7.07 <0.0001

d, (cm) B, -0.26425 0.0130 -20.28 <0.0001 3.369 0.890
B, 0.812806 0.0253 32.08 <0.0001
B, 0.000026 0.000012 2.23 0.0266

V (m?.ha) B, 2.092772 0.1613 12.97 <0.0001 15.514 0.590
B, 0.89846 0.1336 6.72 <0.0001
B, 1.050539 0.0410 25.62 <0.0001
B, 0.004481 0.000921 4.87 <0.0001
B 1.078827 0.0151 71.63 <0.0001

W, (Mg.ha) 8 19.830 0.916
B, 0.759039 0.0177 42.88 <0.0001
B 0.759039 0.0177 42.88 <0.0001

S

EStd = error estandar, Pr > [t/ = probabilidad calculada, REMC = raiz del cuadrado medio del error, R? = coeficiente de determinacion

En la Tabla 4 se muestran los estimadores de los parametros de la ecuacion que define el limite de densidad
maxima, obtenidos mediante el ajuste de la regresidn cuantilica no lineal. La pendiente de la linea de autoa-
clareo fue -1.5764, un valor muy cercano al tedrico (-3/2), ampliamente reportado en estudios sobre densi-

dad. Los estimadores resultaron ser significativos al 99 %.

Tabla 4. Parametros estimados para la regresion cuantilica no lineal de la Ecuacién (5)

Parametro Estimador EStd Valor-t Pr> [t]
a, 114 344.3 0.18160 62.96353 <0.0000
a -1.57645 0.07182 -21.95075 <0.0000

2

EStd = error estandar, Pr > [t/ = probabilidad calculada

Diagrama de manejo de la densidad

Se elaboraron DMD para volumen total y biomasa aérea total. Para ello, en un primer paso, se trazé la linea de
autoaclareo o limite de densidad maxima (Figura 3). Posteriormente, se afiadieron las isolineas del RS/ y del
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didmetro medio cuadratico (dg) en un grafico bivariado, con la altura dominante (H,) en el eje de las abscisas
y el nimero de drboles por hectdrea (N) en el eje de las ordenadas (Figuras 4 y 5). Los valores de H, oscilaron
entre 5y 25 m, y la densidad (N) fluctud entre 50 y 5000 arboles.ha, utilizando una escala logaritmica.

El diagrama proporciona isolineas para el RSI. La linea superior o limite de densidad maxima correspondio a
un valor de 16 %, aproximandose a la relacién tamafio-densidad maxima, que es donde inicia la mortalidad
naturaly, por otro lado, en el limite inferior de la zona dptima de densidad, las isolineas restantes presentaron
valores cercanos a 52 %. Se fijé un rango de valores de 8 a 44 cm para el dg. Los valores para el volumen total
variaron de 50 a 650 m3, ha?, y las isolineas presentaron una tendencia ascendente. Los valores de biomasa
aérea total oscilaron entre 50 y 400 Mg.ha. La tendencia de las isolineas relacionadas con la biomasa aérea
total resulté ser menos vertical que la de aquellas relacionadas con el volumen. Esto se debe a que las isoli-
neas relacionadas con W, son menos sensibles a los cambios de densidad que las que presenta V.

Sobre el mismo grafico, se definié el esquema de aclareos de acuerdo al objetivo fijado en el estudio de caso
(Figuras 4 y 5, linea negra escalonada). Existen dos factores que determinan el esquema de aclareos: el esta-
do del rodal a la edad de corta y los limites superior e inferior de densidad. El primero esta representado por
la combinacién légica de las variables que se muestran en el DMD, mientras que los limites de densidad son
fijados por el RS/ y estan representados por el maximo crecimiento por unidad de superficie y el crecimiento
y vigor individual del arbol (Diéguez-Aranda et al., 2009).

Cada punto marcado en el diagrama permite estimar los valores de densidad, altura dominante, didme-
tro medio cuadratico, indice de espaciamiento relativo, volumen total, biomasa aérea total y contenido de
carbono aéreo total. Por ejemplo, en el punto final de cosecha en el grafico (punto 7), los valores fueron
600.31 m*.ha, 281 Mg.hay 137.5 Mg.ha™ para V'y W,y C, respectivamente (Figuras 4y 5).
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DISCUSION

Los valores del coeficiente de determinacién de las ecuaciones ajustadas para la construccion de los DMD
fueron aceptables (Tabla 3) y en algunos casos superiores a los reportados en otros estudios realizados en
bosques regulares. Por ejemplo, Castedo-Dorado et al. (2007) obtuvieron valores R* de 0.91 y 0.99 para dg Y
W, respectivamente, mientras que la R para V fue 0.99 (similar al valor obtenido en esta investigacion) en ro-
dales de P. radiata en el noroeste de Espafia. Por su parte, Pérez-Cruzado et al. (2009) obtuvieron valores de
R? de 0.94, 0.996 y 0.998 para las ecuaciones de dg, V'y W, respectivamente en plantaciones de Eucalyptus
nitens Maid. en el norte de Espaia. Asimismo, en bosques de coniferas de Durango, México, Corral-Rivas et
al. (2015) reportaron coeficientes de determinacién de 0.52 a 0.62 para el dg, y 0.83 a 0.84 para V en niveles
de productividad alto y medio respectivamente. En bosques de Pinus ubicados en la misma area de estudio
de esta investigacidn, se han registrado valores cercanos a 0.70 para dg y 0.99 para V (Acevedo-Benitez et al.,
2018).

Los valores del error estandar (REMC) de las ecuaciones fueron 3.37 cm, 15.51 m3.ha' y 19.83 Mg.ha para
dg, V'y W, respectivamente. Estos valores son similares a los reportados por Corral-Rivas et al. (2015) para el
tipo de bosque ‘coniferas’ en Durango, México, donde el REMC para dg fluctud entre 2.46 y 3.08 cm y osci-
16 entre 16.25 y 29.45 m3.ha para V en niveles de productividad alto y medio. Lopez-Sanchez & Rodriguez-
Soalleiro (2009) reportaron precisiones (REMC) de 3.03 cm para dg y 14.5 m3.ha? para V en Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco en Espafia. Por su parte, Castedo-Dorado et al. (2009) obtuvieron valores de error
medio por debajo de los obtenidos en este estudio (2.75 cm y 12.03 m3.ha! para las ecuaciones de dg yV
respectivamente).

Como se menciond anteriormente, los DMD permiten planificar los esquemas de corta bajo un régimen sil-
vicola particular, el cual generalmente busca maximizar el volumen o la biomasa del rodal. En este estudio
de caso, para V, W,y C, se asumi6 una masa inicial de 2000 arboles por hectarea y una altura dominante de
12 m, asumiendo ademads una calidad de estacidon promedio y un intervalo de corta basado en un incremento
en altura dominante de 3 m (aproximadamente cada diez afios). Para el limite superior de densidad, se suele
fijar un RS/ constante, siempre y cuando se encuentre por debajo de la linea de autoaclareo, el cual se fijo en
20 % en este caso (Figuras 4 y 5). La definicion del limite superior de los DMD evita que los bosques natura-
les lleguen a un punto de autoaclareo, i.e., evita que existan pérdidas por mortalidad natural, mientras que
el limite inferior representa la relacion existente entre los objetivos del manejo y las especies presentes en el
rodal (Corral-Rivas et al., 2015). Esto permite interpretar el comportamiento de una masa forestal y, al mismo
tiempo, facilitar la toma de decisiones en el desarrollo silvicola.

Para rodales naturales del género Pinus, el limite de densidad maxima puede alcanzarse cuando el indice de
espaciamiento relativo se encuentra entre el 25y el 30 % (Escobedo-Soto, 2014; Acevedo-Benitez et al., 2018;
Cabrera-Pérez et al., 2019). Los valores para los limites superior e inferior obtenidos en este estudio concuer-
dan con lo reportado por Barrio-Anta y Alvarez-Gonzélez (2005), quienes definieron un valor de RS/ = 20 %
para el limite superior de las existencias volumétricas en rodales de Quercus robur L. en Galicia, Espafia. Por
otro lado, Castedo-Dorado et al. (2009) reportaron un RS/ cercano al 16 %, un valor similar al limite de den-
sidad maxima obtenido en este estudio. Por su parte, Castafio-Santamaria et al. (2013) y Tang et al. (2016)
obtuvieron valores de RS/ cercanos a 24 % para el limite superior de densidad, mientras que, para el limite
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inferior, obtuvieron 32 y 36 % en rodales de abeto chino y roble melojo respectivamente. Estos valores son
mayores que los obtenidos en este estudio.

El esquema de manejo utilizado como ejemplo de aplicacion del DMD busca maximizar el volumen vy la bio-
masa aérea total, y consta de tres intervenciones silvicolas o aclareos (recorrido de los aclareos 1-2, 3-4 y 5-6,
Figura 4) y la edad de cosecha, la cual fue definida para H =21 my dg: 35.5 cm (Tabla 5). Utilizando estos
valores, la secuencia de intervenciones necesaria para alcanzar el objetivo final (punto 7) se encuentra por
escalonamiento inverso (Figura 4, linea negra escalonada).

Los segmentos verticales y horizontales representan, respectivamente, las etapas de aclareos y los interva-
los entre estos. Por lo tanto, la reduccidn de la densidad por dichos aclareos no causa un efecto directo en la
altura dominante (Lopez-Sanchez & Rodriguez-Soalleiro, 2009). De acuerdo con el DMD, la primera interven-
ciéon (punto 2) se deberad realizar cuando el didametro medio cuadratico alcance un valorde 16.5 cm y la den-
sidad sea cercana a los 2000 arboles.ha. En este punto, el volumen corresponderia aproximadamente a 250
m3.ha. De igual manera, se muestran las estimaciones de las variables para las dos intervenciones restantes
(puntos 4 y 6). Las condiciones anteriores definen el punto final de cosecha en el grafico (punto 7). En este
punto resulta una densidad de 625 arboles.ha?, un RS/ de 20.5 % (Figura 4, linea negra gruesa) y existencias
maderables cercanas a los 600 m3.ha™.

La produccion total del rodal se puede obtener directamente de cualquier punto del diagrama a partir de las
isolineas que modelan el volumen total. Los voliumenes extraidos durante el primer, segundo y tercer aclareo
(la diferencia entre el volumen antes y después de la corta) fueron 50, 57.6 y 80 m3.ha*aproximadamente, y
el volumen al final de la rotacién alcanzo los 600.31 m3.ha™. La suma de estos volimenes representa una es-
timacién del volumen del rodal bajo este régimen especifico de manejo de la densidad.

Con el esquema de cortas propuesto, y de acuerdo con modelo desarrollado, la biomasa aérea total extraida
durante el primer, segundo y tercer aclareos ascenderia a 37.2, 35y 41.2 Mg.ha respectivamente, alcanzan-
do un valor aproximado de 281 Mg haal final de la rotacidn, mientras que la cantidad de carbono aéreo total
extraido (calculado con una proporcién de carbono de 0.489) alcanzaria los 18.2, 17.1 y 20.2 Mg.ha. Al final
de la rotacidn, se obtendria un valor de contenido de carbono de 137.5 Mg.ha(Tabla 5). Los valores finales
de Vy W,y C, son superiores a los reportados en diferentes estudios realizados en la misma region, cuyos ob-
jetivos fueron estimar el volumen y el contendido de biomasa y carbono en bosques templados (Navar et al.,
2005; Nédjera & Hernandez, 2009; Graciano-Avila et al., 2019).

Tabla 5. Esquema de cortas para volumen, biomasa y carbono total basado en el DMD

Operacién H N.ha' d_(cm) V (m3.ha) W, (Mg.ha') C.(Mg.ha) RSI (%)
(corta) ° ac dc ac dc ac dc ac dc ac dc ac dc
1-2 12 2000 1280 16.54 18.61 250.50 200.62 195.34 158.10 95.52 77.31 20.02 25.03
3-4 15 1280 900 22.31 24.49 358.05 300.49 227.75 192.74 111.37 94.25 20.02 23.88
5-6 18 900 625 28.40 31.27 482.37 402.33 259.72 218.50 127.00 106.84 19.90 23.88
Final 7 21 625 35.45 600.31 281.17 137.49 20.47

ac = antes de la corta; dc = después de la corta
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CONCLUSIONES

Se desarrollaron diagramas de manejo de la densidad que proyectan la evolucién del volumen y la biomasa
de masas puras de Pinus cooperi var. ornelasi a partir de variables de facil medicion, tales como el diametro
medio cuadrdtico y el nimero de arboles del rodal. El indice de espaciamiento relativo y la altura dominante
son las variables mds importantes para definir la frecuencia y el momento de las intervenciones silvicolas. Las
ecuaciones que integran el DMD estiman de manera precisa e insesgada la ocupacion del sitio, el volumen
y la biomasa, mientras que la regresidn cuantilica ajustada a la relacién densidad-altura dominante es una
alternativa para calcular de manera confiable la densidad mdaxima del rodal. Los DMD desarrollados son he-
rramientas disponibles para los manejadores forestales, las cuales les permitiran planificar y evaluar el efecto
de una amplia gama de escenarios silvicolas, tanto en la produccién maderable como en la estructura de la
masa forestal residual. Asimismo, a través de los DMD, es posible evaluar la dindmica del carbono forestal.
Esto, mediante de la incorporacién de un modelo de biomasa en el sistema de ecuaciones que define las iso-
lineas del DMD.
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