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Abel Joseph Hernandez Martinez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

El manejo de la densidad de un rodal forestal es un concepto clave para la gestion
de los bosques naturales, y su importancia radica en su aplicacion para la
liberacion de espacio de crecimiento y reduccion de la competencia. En este
trabajo se analizo la relacion maxima densidad-tamano y la trayectoria completa
con datos de parcelas temporales de muestreo establecidas en bosques
mezclados de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacan. Ademas, se utilizaron tres enfoques en el analisis, dos de estos
basados en funciones potencial y exponencial, que se ajustaron usando tres
técnicas de regresion. El tercer enfoque se realizoé con regresion segmentada para
describir las etapas de la mortalidad. Con la linea de maxima densidad se
construyeron tres guias utilizando los enfoques descritos. Las guias de densidad
obtenidas con los dos primeros enfoques se usaron para simular secuelas de
aclareos de acuerdo a dos objetivos de manejo forestal. Se determino que las
guias de densidad pueden ser implementadas para mantener la composicion de
especies o para cambiar la proporcion de especies del rodal. Finalmente, con la
regresion segmentada se encontraron estimaciones mas precisas para

determinar las zonas de crecimiento en las guias de densidad.

Palabras clave: relaciones maxima densidad-tamano, ocupacion del sitio,

competencia, mortalidad, aclareos.



DENSITY MANAGEMENT DIAGRAMS IN MIXED PINE-OAK FORESTS IN
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ABSTRACT

Forest stand density management is a fundamental concept for forest
management, owing to its importance for releasing growing space and reducing
tree competition. This study evaluated the maximum density-size relationships
and its complete trajectory with data from temporary sampling plots established
in mixed species forests of the Indigenous Community of Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan. Three approaches were used in the analysis, two of
them based on power and exponential functions, which were fit using three
regression techniques. The third approach was performed with segmented
regression to describe the growth zones and mortality. Further, three density
management diagrams were developed using described approaches. The density
management diagram obtained with the first two approaches were used to
simulate thinning schedules according to two forest management objectives.
Density management diagrams can be implemented in order to maintain species
composition or to change species proportion. Finally, segmented regression
provided with accurate estimates to determine the growth areas in the density

diagrams.

Keywords: maximum density-size relationship, site occupancy, competition,

mortality, thinning.
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INTRODUCCION GENERAL

En el manejo forestal se analizan factores como la productividad de un rodal
(Daniel et al., 1979) y los niveles de competencia entre los arboles (Zeide, 2005).
Después de la calidad del sitio, la densidad es el segundo factor de importancia
en la productividad de un area forestal (Daniel et al.,, 1979). En silvicultura,
mantener los niveles adecuados de densidad de un rodal se considera un tema
complejo (Quinonez-Barraza et al., 2018). Principalmente, porque esta en
funcion de las especies presentes (Puettmann et al.,, 1992), entre otros
componentes que dependen de la dinamica y crecimiento como aspectos

biologicos, tecnologicos, economicos y operacionales (Newton, 1997).

La densidad y ocupacion del sitio son usadas para determinar el grado de
aglutinamiento de un rodal (Torres y Magana, 2001) o solo para indicar la
cantidad de madera de un area especifica (Kershaw et al., 2016). Con las
medidas de densidad se evalua el grado de competencia que ocurre dentro de un
bosque (Burkhart y Tomeé, 2012). Estas medidas se han clasificado en medidas

de densidad absoluta (Torres y Magana, 2001) y densidad relativa (Curtis, 1970).

Las medidas de densidad relativa son usadas para comparar la ocupacion de
mas de dos rodales (West, 1983). En la literatura se han reportado una variedad
amplia de medidas de densidad relativa, expresadas como indices de densidad
(Burkhart y Tomé, 2012; Curtis, 1970; Lu et al., 2018; West, 1983), las cuales

expresan la influencia de la densidad sobre el autoaclareo (Burkhart, 2013).



Linea de maxima densidad

El analisis y estimacion de la relacion maxima densidad-tamano (RMDT) es
importante para prescribir tratamientos silvicolas, asi como para predecir el
autoaclareo y las etapas del desarrollo del rodal (Burkhart y Tomé, 2012). En las
ultimas décadas se ha investigado la RMDT para rodales coetaneos y
monoespecificos (Hann, 2014). Las relaciones mas comunes para determinar la
RMDT se basan en la relacion densidad-tamano (Reineke, 1933), tamano-
densidad (Yoda et al.,, 1963) y el indice de espaciamiento relativo o indice de

Hart-Becking (Clutter et al., 1983).

Con las relaciones anteriores se puede estimar la recta del limite superior de la
RMDT en escala logaritmica o sin transformar (Marchi, 2019), lo cual es viable
para todas las posibles combinaciones del numero de arboles y el tamano
promedio en rodales con maxima densidad (Gadow, 1986). Las tres funciones
anteriores establecen que los recursos ambientales pueden satisfacer solo un
numero limitado de arboles dentro de un rodal (Long y Smith, 1984; Smith y

Hann, 1984; VanderSchaaf y Burkhart, 2008; Westoby, 1984; Zeide, 1985).

Los analisis de la RMDT a partir de parcelas con mezcla de especies, se llevan a
cabo de la misma manera que en rodales monoespecificos (Quinonez-Barraza et
al., 2018; Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019; Solomon y Zhang,
2002), asumiendo al rodal como un todo, sin distinguir las distintas condiciones
de competencia dentro del rodal (Puettmann et al., 1992; Torres-Rojo y

Velazquez-Martinez, 2000).



También, la estimacion de la linea de maxima densidad en bosques mezclados,
se ha evaluado seleccionando previamente parcelas de acuerdo a un valor de
area basal de referencia y asi obtener un ajuste y analisis individual por especie
(Charru et al., 2012; Kimsey et al.,, 2019) o tipo de bosque con dominancia de

una especie en particular (Solomon y Zhang, 2002; Weiskittel et al., 2009).

Al incorporar la proporcion de especies en la estimacion de la RMDT, se tiene la
ventaja de estudiar la dinamica del rodal con respecto a la pendiente e intercepto
de la linea de maxima densidad estimada, debido a que esta en funcion del
desarrollo del rodal y el cambio de la proporcion de especies en un tiempo dado

(Puettmann et al., 1992; Torres-Rojo y Velazquez-Martinez, 2000).

En ensayos de espaciamiento inicial de rodales, se ha demostrado que se puede
analizar con mayor detalle la trayectoria completa de la relacion densidad-
tamano (RDT) (Gadow, 1986; VanderSchaaf, 2010; VanderSchaaf y Burkhart,
2008). Para modelar la trayectoria de la RDT se han usado funciones polinémicas
con variables indicadoras que difieren en las dos etapas de mortandad y las fases
del autoaclareo (Cao y Dean, 2008; Ningre et al.,, 2016, 2019; Vanderschaaf,

2010; VanderSchaaf y Burkhart, 2008).

Técnicas de ajuste de la linea de maxima densidad

Actualmente, existe una diversidad de técnicas de regresion que son usadas para
estimar la RMDT (Burkhart y Tomeé, 2012; VanderSchaaf y Burkhart, 2007;
Zhang et al., 2005). Inicialmente, Reineke (1933) estim6 los parametros de

manera visual. Después, Mackinney y Chaiken (1935) utilizaron la metodologia



de Reineke (1933) pero con un procedimiento estadistico para estimar los
parametros, obteniendo resultados diferentes para el valor del parametro de la

pendiente tedrica de -1.605.

Las técnicas de regresion con mayor uso son minimos cuadrados ordinarios
(MCO) (Zhang et al., 20035) y la reduccion del eje mayor (REM) (Biy Turvey, 1997;
Ge etal., 2017; Solomon y Zhang, 2002). Sin embargo, MCO y REM no muestran
resultados confiables al definir la RMDT, ya que su linea de ajuste generalmente
se proyecta a través de la parte media de la dispersion de los datos (Bi y Turvey,

1997; Quinonez-Barraza et al., 2018).

Los enfoques econométricos han mostrado resultados adecuados en la
estimacion de la RMDT (Zhang et al., 2013), por ejemplo, la funcion de frontera
estocastica (RFE) fue inicialmente aplicada por Bi et al., (2000) y después fue
usada por otros autores para rodales coetaneos y puros (Santiago-Garcia et al.,
2013; Tamarit-Urias et al.,, 2019; Weiskittel et al.,, 2009; Zhang et al., 2013) y
para rodales con mezcla de especies (Martinez-Lopez, 2017; Quinonez-Barraza
et al., 2018). La regresion por cuantiles (RC) se ha usado en diferentes
condiciones de rodales (Cabrera-Pérez et al., 2019; Condés et al., 2017; Ducey et

al.,, 2017; Zhang et al., 2013; Zhang et al., 2005).

Otras técnicas de ajuste que se han usado en la estimacion de la linea de maxima
densidad incluyen a la regresion bisectorial (Newton, 2006), modelos bayesianos
jerarquicos (Zhang et al., 2015), modelo de la primera diferencia (VanderSchaaf

y Burkhart, 2007), regresion con minimos cuadrados corregidos (Zhang et al.,



2005), regresion de frontera deterministica (Zhang et al.,, 2005), y modelos de
efectos mixtos con remediciones en el tiempo (Hynynen, 1993; VanderSchaaf,

2010).

Guias de densidad

Con la estimacion de la linea de maxima densidad se construyen las guias de
densidad (GD) (Long y Shaw, 2005; Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado,
2019; Santiago-Garcia et al., 2013), las cuales estan conformadas por distintas
isolineas, que representan al volumen promedio, sobrevivencia de arboles, el
diametro cuadratico medio, altura dominante, el cierre de copas, entre otras
(Drew y Flewelling, 1979; Smith, 1989). Las primeras representaciones graficas
de la relacion densidad-tamano en forma de GD fueron realizadas por Reineke
(1933), trazando manualmente el indice de densidad del rodal (IDR) maximo

(IDRmax) en un grafico de doble escala logaritmica.

Las GD mas sencillas solo estan construidas respecto a dos ejes que muestran
la relacion densidad-tamano (Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019).
Estas cuentan con varias isolineas asociados con la teoria de Langsaeter (Long,
1985) y dividen a las zonas de crecimiento del rodal en: 1) mortalidad inminente
(autoaclareo), 2) crecimiento constante, y 3) crecimiento libre (Long y Shaw,
2005; Quinonez-Barraza et al.,, 2018; Tamarit-Urias et al.,, 2019). Las GD y los
diagramas de manejo de densidad (DMD) brindan informacion grafica que

identifican escenarios futuros de la dinamica del rodal, los cuales estan en



funcion del crecimiento y el grado de ocupacion del sitio, y son usadas para

evaluar y mostrar alternativas de regimenes de manejo forestal.

Objetivos

Objetivo general

Construir una guia de densidad a partir de observaciones de rodales con mezcla
de especies de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro,

Michoacan.

Objetivos especificos

Analizar las implicaciones del uso de diferentes técnicas de ajuste de la

relacion maxima densidad-tamano en bosques mezclados.

e Construir una guia de densidad para rodales con mezcla de especies e
implementar su uso bajo dos enfoques de manejo forestal.

e Definir la trayectoria completa de la relacion densidad-tamano para

rodales mezclados, implementando el enfoque de regresion segmentada.

Hipotesis

e Las técnicas de ajuste difieren en la estimacion de la pendiente de la
relacion maxima densidad-tamano con respecto a la pendiente teorica
propuesta por Reineke (1933).

e La relacion maxima densidad-tamano afecta la simulacion de secuelas de

aclareos para rodales con mezcla de especies.



e La trayectoria completa de la relacion densidad-tamano, puede ser
construida a partir de datos provenientes de parcelas temporales de
muestreo, en virtud de que éstas representan a las diferentes etapas o

estadios de desarrollo de los rodales.
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CAPITULO 1. ANALISIS DE LA RELACION MAXIMA DENSIDAD-TAMANO EN
BOSQUES MEZCLADOS DE NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO,
MICHOACAN

1.1. RESUMEN

Las relaciones de maxima densidad-tamano (RMDT) en bosques naturales y
plantaciones forestales, se han analizado con base en diversas metodologias para
seleccion de parcelas y variedad de técnicas de ajuste. En general, se ha
supuesto que la pendiente de la recta para dicha relacién, obtenida por medio
del modelo de Reineke, tiene un valor constante entre especies (f; = -1.6035); sin
embargo, diversos trabajos han mostrado que éste no es siempre el caso. Los
objetivos de este capitulo fueron analizar tres técnicas de ajuste, evaluar técnicas
de seleccion, y ajustar modelos de tipo potencial (MP) y exponencial (ME), para
estimar la RMDT y el indice de densidad del rodal maximo (IDRmax), para rodales
mezclados. Se partio de una base de datos proveniente de 9,559 parcelas
temporales. Inicialmente se utilizaron las parcelas con maxima densidad del IDR
al 10 % (956 parcelas), para estimar los parametros. Acorde con los indicadores
estadisticos, la regresion por cuantiles (r = 99th) estim6 mejor la RMDT sin
considerar la composicién de especies (f; = -1.7096 y -0.0429 para el MP y ME,
respectivamente). No fue posible trazar la RMDT del modelo con proporcion de
especies debido a sus dimensiones. El IDRmax fue 883 para el MP y 800 para el

ME, valores que se usaron para definir las zonas de crecimiento de Langsaeter

en una guia de densidad (GD). La GD del ME tuvo estimaciones mas realistas
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con respecto al MP, ya que el valor del intercepto tuvo una interpretacion

biologica mas aceptable.

Palabras clave: densidad absoluta, densidad maxima, modelo potencial, modelo

exponencial, indice de densidad del rodal.
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CHAPTER 1 ANALYSIS OF THE MAXIMUM DENSITY-SIZE RELATIONSHIP
IN MIXED FORESTS OF NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO,
MICHOACAN

1.2. ABSTRACT

Maximum size-density or density-size relationships (MDSR) in natural forests
and forest plantations have been studied with a several methodologies, including
techniques for plot selection and regression analysis. In general, Reineke’s model
(1933) assumes a constant slope among species (f; = -1.605) for the linear
relationship; however, many authors have shown that this is might not be always
the case. The objectives of this chapter were to examine three fitting approaches,
evaluate plots selection techniques, and fit a power (PM) and an exponential
model (EM), to estimate the MSDR and maximum stand density index (SDImax)
for mixed-species stands. Data from 9,559 temporary plots were used, and
parameters estimation was performed with plots with the highest density or SDI
at 10% (956 parcels). Quantile regression (r = 99th) accurately estimated the
MSDR without considering species composition (§;=-1.7096 and -0.0429 for MP
and ME, respectively). The SDInax was 883 for PM and 800 for EM, values that
were used to define Langsaeter growth zones in a density guide (DG). The DG
obtained with the EM showed more realistic estimates with respect to the PM, as

the intercept value had a more meaningful biological interpretation.

Keywords: absolute density, maximum density, power model, exponential

model, stand density index.
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1.3. INTRODUCCION

El control optimo de la densidad considera una programacion de aclareos
durante el crecimiento y desarrollo del rodal (Daniel et al.,, 1979; Torres y
Magana, 2001), que reduzca la competencia intra e inter-especifica (Fujimori,
2001; Kershaw et al., 2016) y disminuya la mortalidad resultado de dicha
competencia (Zeide, 1995, 2001). En si, el manejo de la densidad se define con
el resultado de los aclareos aplicadas a los bosques para la apertura del dosel
(Daniel et al., 1979), ya que distribuye el espacio de crecimiento entre los arboles

residuales (Barrio y Alvarez, 2005; Smith et al., 1997).

Los diagramas de manejo de la densidad (DMD) o guias de densidad (GD), son
una alternativa para manipular el aglutinamiento de los arboles, con el fin de
alcanzar objetivos particulares de manejo forestal (Barrio y Alvarez, 2005;
Castedo-Dorado et al., 2009; Santiago-Garcia et al., 2013; Shaw, 2006); éstas se
generan por medio de isolineas en un grafico bidimensional, y muestran la
relacion entre la densidad y el tamano medio de los arboles (Drew y Flewelling,
1979) o la densidad, rendimiento y mortalidad (Newton, 2003; Newton y

Weetman, 1994).

En la construccion de los DMD y GD, se identifican tres lineas que tienen
relacion con las etapas del desarrollo del rodal (Quinionez-Barraza et al., 2018;
Santiago-Garcia et al., 2013): la linea de autoaclareo o de inicio de la mortalidad
resultado de la competencia, la linea de crecimiento constante y la linea de

crecimiento libre o cierre de copas, todas trazadas con respecto al limite superior
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(i.e. autoclareo) o la relacion maxima densidad-tamano (RMDT, o MSDR por sus
siglas en Inglés) (Drew y Flewelling, 1979; Long y Shaw, 2005; Quinonez-Barraza

y Ramirez-Maldonado, 2019; Shaw y Long, 2007; Westoby, 1984).

Algunas de las caracteristicas que se utilizan para describir el tamano promedio
de los arboles son el area basal, volumen, biomasa, diametro cuadratico medio,
entre otras (Curtis, 1970; Zeide, 2001); éstas se utilizan para representar la
relacion temporal, de acuerdo con el numero maximo de arboles que puede
soportar un rodal (Newton, 1997). Las GD tienen una amplia utilidad para
desarrollar alternativas para el control de la densidad con diversos fines, tales
como la reduccion de la susceptibilidad al ataque de plagas (Anhold et al., 1996),
desarrollo del habitat de la fauna silvestre (Shaw y Long, 2007; Sturtevant et al.,
1996), disminucion del riesgo de incendios forestales de copa (Lopez-Sanchez y
Rodriguez-Soalleiro, 2009) o caracterizacion de las existencias maderables de
bosques mezclados e irregulares (Cabrera-Pérez et al., 2019; Corral-Rivas et al.,

2015).

La relacion densidad-tamano con mayor uso en la construccion de GD fue
propuesta por Reineke (1933), y describe, en un modelo matematico potencial
(1.1), el nimero de arboles por unidad de superficie y el diametro cuadratico
medio (DCM) en condiciones especificas, principalmente en rodales coetaneos y

monoespecificos con maxima densidad.

N = B,DCMP: (1.1)
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donde f3, es el intercepto y varia de acuerdo a la especie, calidad de sitio, region
y edad; f; es la pendiente con un valor universal de -1.605, independiente de la
especie y el sitio; el DCM indica el tamano promedio de los arboles, y
asintoticamente puede ser cero o tender a infinito cuando es pequeno o grande,

respectivamente (Newton, 2006; Smith, 1989).

Al incorporar un diametro cuadratico de referencia (DCMg) igual a 25 cm en la
RMDT, se obtiene el indice de densidad del rodal (IDR) y se puede determinar el
grado de ocupacion de rodales individuales (Long y Shaw, 2005; Shaw, 2006;
Shaw y Long, 2007), que son comparados respecto a un limite maximo de
ocupacion (Drew y Flewelling, 1979), que se define como un indice de densidad

relativa. El IDR se calcula con la ecuacion (1.2).

DCMR)ﬁl (1.2)

IDR:N(DCM

Esta ecuacion implica que todos los rodales con densidades similares, ubicados
en el extremo superior de la RMDT experimentan el mismo IDR,
independientemente del tamano promedio de los arboles (Clutter et al., 1983). El
valor de la pendiente juega un rol importante en el cambio del numero de arboles
o en el IDR, ya que esta asociado con el aumento del DCM a través del tiempo, e
indica que a medida que se incrementa el tamano promedio del rodal la densidad

se reduce (Zeide, 2005).

Sin embargo, el utilizar un valor constante en la pendiente conlleva a una tasa

de mortalidad invariante e independiente de la especie (Pretzsch y Biber, 2016),
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lo que ha sido motivo de discusiéon entre investigadores (Gadow, 1986; Pretzsch
y Biber, 2005); diversos trabajos han encontrado diferencias en dicho valor entre
especies y condiciones del sitio (Andrews et al.,, 2018; Charru et al.,, 2012;

Weiskittel et al., 2009).

La variaciéon en valores de los estimadores de la relacion densidad-tamano,
puede también ser producto de la aplicacion de diversos métodos de ajuste
(Salas-Eljatib y Weiskittel, 2018; Zhang et al., 2005) y del tipo de datos utilizado
para el analisis (Hann, 2014). Esto ha dado pauta a proponer técnicas de
seleccion de sitios con densidades maximas (Bi y Turvey, 1997; Solomon y
Zhang, 2002), aplicando métodos tradicionales de analisis como minimos
cuadrados ordinarios (Zhang et al., 2005) o regresion de la reduccion del eje

mayor (Ge et al.,, 2017; Solomon y Zhang, 2002).

Algunos enfoques econométricos de desarrollo reciente se han adoptado para
modelar la RMDT, tal es el caso de la regresion de frontera estocastica (RFE) y la
regresion por cuantiles (RC). Su uso es una alternativa para intentar resolver el
problema de la seleccion de parcelas utiles en la estimacion del limite superior

del autoaclareo (Bi, 2004; Bi et al., 2000; Condés et al., 2017; Zhang et al., 2013)

El modelo original de Reineke se ha expandido en diversos trabajos a versiones
mas complejas, con el objetivo de dilucidar el efecto de diversas variables sobre
el limite superior del autoaclareo, integrando de forma aditiva otras variables del
rodal, tales como la calidad del sitio (Ge et al.,, 2017; Hynynen, 1993; Zeide,

1987), los regimenes de humedad y nutrientes del suelo (Reyes-Hernandez et al.,
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2013), el clima (Andrews et al., 2018; Comeau et al., 2010; Condés et al., 2017),
la edad del rodal (Zeide, 2005), el indice de sitio (Weiskittel et al.,, 2009; Zhang
et al., 2013), la diversidad de especies (Kimsey et al., 2019), la densidad inicial
del rodal (Tang et al., 1995) y las etapas de desarrollo del rodal (Zeide, 1987).
Asimismo, se ha utilizado para modelar la relacion densidad-tamano de bosques
incoetaneos con estructuras irregulares y mezcla de especies (Ducey y Knapp,

2010; Pretzsch y Biber, 2016; Torres-Rojo y Velazquez-Martinez, 2000).

El limite de la RMDT se ha definido con una linea recta en escala logaritmica
para toda la amplitud de la relacion densidad-tamano. Sin embargo, estudios
recientes han sugerido que se puede obtener una curvilinea, ya sea para dicha
relacion (Cao et al., 2000; Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019) o para
tamano-densidad (Zeide, 1987), ya que al aumentar el tamano promedio del
rodal la densidad tiende a disminuir, por lo que la trayectoria de la RMDT diverge
y es el resultado de una pendiente que se aproxima a cero (Cao et al., 2000), a
diferencia de la trayectoria del modelo potencial en donde la RMDT decrece
linealmente sin divergir. No obstante, otros autores sugieren que el proceso de
divergencia se describa como una curva (Zeide, 1985). Schiitz & Zingg (2010) y
Charru et al. (2012) introdujeron en el modelo de Reineke (1933) un término

adicional de DCM elevado al cuadrado para describir dicha seccion curvilinea.

También, se han utilizado otras técnicas de ajuste, como la regresion
segmentada, para modelar la trayectoria de densidad-tamano en rodales

individuales a lo largo del tiempo (Cao y Dean 2008; VanderSchaaf y Burkhart
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2008). Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado (2019) propusieron una
adecuacion al modelo de Reineke, y consideraron que la RMDT se puede estimar
por medio de un modelo exponencial (ecuacion (1.3). La funcion tiene la
particularidad de describir la trayectoria de la RMDT con una tendencia
curvilinea, resultado similar al obtenido por Cao et al., (2000) y Schiitz y Zingg,
(2010). Con el modelo exponencial, Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado,
(2019) derivaron una ecuacion para determinar el IDR de cada uno de los rodales

como se muestra en la ecuacion (1.4).

N = ByePrPM (1.3)
IDR = Ne=F1(DCM—DCMR) (1.4)

Esta investigacion se realiz6 con datos provenientes de sitios de muestreo de
inventario convencional, establecidos en bosques naturales de la Comunidad
Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro (CINSJP), Michoacan. La
comunidad cuenta con programa de manejo vigente, con una produccion
maderable promedio de 55,000 m?3 ano-!. En la ejecucion del programa de manejo
se aplican dos sistemas de manejo que dan origen a rodales coetaneos e

incoétaneos.

El primer sistema se denomina manejo forestal de turno de corta (Rotation Forest
Management, RFM por sus siglas en inglés), que corresponde al Método de
Desarrollo Silvicola (MDS), y el segundo, sistema de manejo de cubierta continua
(continuous cover forestry, CCF por sus siglas en inglés), conocido como Método

Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI). Sin embargo, no se
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cuenta con herramientas de planeacion estratégica para la ejecucion de
intervenciones silvicolas para ninguno de los métodos de manejo forestal, y
existe carencia de estudios sobre indices de densidad y guias de densidad para

los bosques de dicha Comunidad (DTF, 2017).

Por lo anterior, el primer objetivo de este trabajo fue estimar la RMDT en los
bosques mezclados de la CINSJP con el uso de un modelo potencial y uno
exponencial sin considerar la composicion de especies, utilizando diversas
técnicas de ajuste estadistico, asi como un modelo potencial que considero la
mezcla de especies. El segundo objetivo fue construir guias para el manejo de la
densidad en rodales con mezcla de especies en dicha comunidad a partir de la

RMDT generada.

1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Area de estudio

La Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro se encuentra dentro
de la provincia fisiografica del Eje Transversal Neovolcanico y forma parte de la
Meseta Purépecha del estado de Michoacan. Se localiza entre las coordenadas
19°21’y 19°34’ latitud Norte y 102°08’y 102° 17’ longitud Oeste con una altitud
promedio de 2,550 m (Figura 1.1). El clima templado humedo predomina en la
region, con temperatura media anual de 18°C y precipitacion media anual de
1,600 mm. La comunidad tiene una superficie total de 18,318 ha, de las cuales

9,909.34 ha son areas de produccion maderable que comprende el bosque
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natural (8,912.7 ha) y las plantaciones forestales comerciales (986.5 ha) (DTF,

2017).
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Figura 1.1. Mapa de localizacion de la CINSJP y el area de estudio. Fuente:
Elaboracion propia con cartografia de INEGI.

Los bosques de la CINSJP se han manejado desde 1988; en la actualidad se
utiliza el MDS que forma rodales regulares, a través del método de regeneracion
de arboles semilleros (i.e. arboles padre) y en una menor superficie el MMOBI,
con el método de regeneracion por seleccion. La estratificacion del area de

estudio se divide en 10 anualidades de produccion, en las cuales se aplican los
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dos métodos de manejo forestal, en nueve de ellas se implementa el MDS y en

una anualidad se lleva a cabo el MMOBI (DTF, 2017).

Las comunidades arboéoreas del area de estudio tienen una alta diversidad,
conformando distintos tipos de vegetacion como los bosques de coniferas, mezcla
pino-encino, mesofilo de montafa y bosques de encino. Las principales especies
con aprovechamientos maderables son Pinus pseudostrobus Lindl., P.
montezumae Lamb., P. leiophylla Schl. & Cham., P. devoniana Lindley, Abies
religiosa (Kunth Schltdl. et Cham.), Quercus rugosa Neé, Q. laurina Humb et
Bonpl., Q. candicans Neé y Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth (DTF,

2017).
1.4.2. Base de datos

La informacion dasométrica utilizada se obtuvo a partir de la informacion
generada por el inventario forestal que se llevo a cabo en 2016. En total se
establecieron 9,903 sitios de muestreo temporal ubicados en el bosque natural.
Para el inventario se utiliz6 un sistema de muestreo sistematico estratificado,
estableciéndose sitios temporales de forma circular de 1,000 m? de superficie.
En cada sitio de muestreo se midio el diametro (D, cm) de los arboles con D> 15
cm a 1.3 m sobre el nivel del suelo; a partir de este dato se calcul6 su area basal

(g, m?) (1.5).

D2 (1.5)

N
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El volumen individual (v, m3) se estimo con tarifas locales de volumen para la
region, para los grupos de especies de los géneros Pinus, Quercus, otras coniferas

y otras latifoliadas.

Para el analisis de los indices de densidad se utilizaron los datos de 9,559 sitios
temporales de muestreo; 344 sitios fueron desechados para el analisis debido a
que no se proporcionoé el acceso a la informacion por parte de los representantes
de la comunidad. El area basal, el numero de arboles y el volumen se escalaron
a valores por hectarea y se identificaron como (G, m?), (N ha'l) y (V, m?3)
respectivamente (Cuadro 1.1); el diametro cuadratico medio por hectarea (DCM,

cm) se obtuvo por medio (1.6):

/40,000 G (1.6)
DCM = =
T N

donde G es el area basal ha'! y N es el numero de arboles ha-1.

Cuadro 1.1. Medidas descriptivas de cuatro variables dasométricas de los
bosques mezclados de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan.

Variable Minimo Media Maximo DesYiaci()n
estandar
G (m?) 0.81 16.51 47.91 5.24
V (m3) 9.455 241.61 758.74 85.66
DCM (cm) 15 36.22 95 8.43
N (arboles ha-l) 10 178 1020 84

G= area basal (m2 ha-!); V=volumen (m3 ha-!); DCM = diametro cuadratico medio (cm).
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La base de datos del inventario forestal contiene informacion de un total de 26
especies, nueve del género Pinus: Pinus pseudostrobus Lindl. (Pp), P. montezumae
Lamb. (Pm), P. leiophylla Schl. & Cham (Pl)., P. devoniana Lindley (Pd), P.
douglasiana Martinez (Pdo), P. teocote Schiede ex Schltdl. (Pt), P. lawsonii Roezl.
(Pla), P. ayacahuite Ehren (Pa), P. patula Schl. et Cham (Ppa); siete del género
Quercus: Q. rugosa Neé (Qr), Q. laurina Humb et Bonpl. (Ql), Q. candicans Neé
(Qc), Q. castanea Neé (Qca), Q. dysophylla Benth. (Qd), Q. obtusata Bonlp. (Qo),
Q. magnoliifolia Neé (Qm); dos especies de otras coniferas: Abies religiosa (Kunth
Schltdl. et Cham.) (Ar) y Cupressus lusitanica Klotzsch ex Endl. (Cl); y por ultimo
ocho especies de latifoliadas: Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth (Aj),
Alnus acuminata H.B.K (Aa), Ternstroemia pringlei (Rose) Standl. (Tp), Clethra
mexicana DC. (Cm), Arbutus xalapensis Kunth. (Ax), Carpinus caroliniana Walter.

(Cc), Ilex pringlei Standl. (Ip), y Tilia mexicana Shlecht (Tm) (Cuadro 1.2).

Dado que no fue posible la identificacion de alrededor del 2.67% de los arboles
medidos, el registro se generalizé a Oh, “otras hojosas” y Qspp, Quercus spp. Con
base en lo anterior, se organizaron cuatro grupos generales, Pinus (P), Quercus

(Q), otras coniferas (OC) y latifoliadas (L) (Cuadro 1.2).
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Cuadro 1.2. Resumen cuantitativo y porcentual del nimero de arboles por
especie, el registro de especies y grupo de especies por parcela.

Arboles Parcelas
Grupo Especie Por especie Por grupo
No % No % No %
P Pp 64967 38.16 8057 84.3 9378 98.1
Pm 20712 12.16 2550 26.7
Pl 15974 9.38 3078 32.2
Pd 5202 3.06 914 9.6
Pdu 2869 1.69 367 3.8
pt 1330 0.78 380 4.0
Pla 495 0.29 124 1.3
Pa 88 0.05 10 0.1
Ppa 16 0.01 1 0.0
Q Qr 18377 10.79 4620 48.3 6958 72.8
Ql 11489 6.75 3634 38.0
Qc 2814 1.65 957 10.0
Qca 549 0.32 171 1.8
Qd 161 0.09 67 0.7
Qo 109 0.06 38 0.4
Qspp. 20 0.01 5 0.1
Om 3 0.00 3 0.0
L Oh 4532 2.66 945 9.9 3306 34.6
Aj 4016 2.36 1131 11.8
Tp 2708 1.59 452 4.7
Cm 2281 1.34 781 8.2
Aa 1194 0.70 437 4.6
Ax 614 0.36 290 3.0
Ip 134 0.08 68 0.7
Cc 72 0.04 30 0.3
Tm 44 0.03 21 0.2
oC Ar 9459 5.56 1648 17.2 1661 17.4
Cl 31 0.02 16 0.2

P: especies del género Pinus. Q: especies del género Quercus. L: Latifoliadas. OC: Otras
coniferas.

Las especies Pp, Pm y Qr representan mas del 60 % de las mediciones de los
arboles; Pp se encontr6o en mas del 84 % de los sitios (9,559). Sin embargo, Qm
tuvo mediciones menores al 1 %; asimismo, obtuvo un porcentaje cercano al 1

% en cuanto a la presencia en las parcelas. Los grupos de especies Py Q se
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encontraron en la mayoria de los sitios, con un porcentaje mayor al 70 %, los
cuales generalmente se encuentran asociados y conforman los bosques
mezclados de la CINSJP. Los detalles de la informacion del registro de las
mediciones por especies, el numero de parcelas temporales donde se localizo la
especie, y el numero de parcelas con presencia de cada grupo de especie, se
resumen de forma numeérica y porcentual en el Cuadro 1.2, en las columnas

“arboles”, “por especie” y “por grupo”, respectivamente.

1.4.3. Estimacion del limite superior de la RMDT

El analisis para definir el limite superior de la RMDT se realizé de dos formas; el
primero corresponde a los indices de densidad en términos absolutos, realizado
de forma conjunta sin considerar la composicion de especies. El supuesto
principal fue que los arboles que componen el rodal, estaran siempre limitados
en su espacio de crecimiento independientemente de la composicion de especies,
por lo que, en términos de la aplicacion de tratamientos intermedios como los
aclareos, el objetivo para su implementacion es liberar espacio de crecimiento
reduciendo la densidad del rodal. De esta forma, se busca una redistribucion del
espacio de crecimiento entre los arboles residuales, considerando a la masa

forestal como un todo.

El segundo analisis se realizo incorporando la proporcion por grupo de especies
en los indices de densidad. Debido a la alta diversidad de especies arboreas

encontradas en el area de estudio, se decidio manejar la informacion mediante
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grupos de especies, compuestos principalmente por su género, temperamento y

su forma biologica (Cuadro 1.2).

La linea de maxima densidad del primer analisis se estimé con el modelo de
Reineke o modelo potencial (MP), el cual ha sido de gran importancia para
representar la ocupacion del sitio en términos absolutos y relativos (Zeide, 2005).
Ademas, se utilizé el modelo sugerido por Quinonez-Barraza y Ramirez-
Maldonado (2019) cuya estructura matematica es exponencial (ME). Para ello,
los modelos (1.1) y (1.3) se utilizaron en su forma lineal con la aplicacion del

logaritmo natural, resultando (1.7) y (1.8), respectivamente:

ln(Nl) = :BO + ﬁlDCMl + & (18)

En donde In es el logaritmo natural o neperiano, N es el numero de arboles por
hectarea de la i-ésima parcela temporal, DCM es el diametro cuadratico medio de
la i-ésima parcela temporal, fB,, f; son los parametros de regresion del modelo,

Bo = In(By), y &; es la variable aleatoria del error, donde &;~NIID(0,52).

El segundo analisis, esto es, la estimacion del limite superior de la RMDT para
la mezcla de especies, se baso en la propuesta de Torres-Rojo y Velazquez-
Martinez (2000) que es una expansion del modelo de Reineke, y que es descrito
como un modelo potencial con proporcion de especies (MPsp). El método parte de
dos supuestos relacionados con los parametros del MP: 1) cuando el intercepto

varia de acuerdo con la proporcion de especies y presenta una misma pendiente
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(MPsp1) ecuacion (1.9) y; 2) cuando el intercepto y la pendiente varian de acuerdo
con la proporcion o grupos de especies (MPsp2), y los estimadores de regresion se

obtienen con (1.10).

ln(Nl) = 0(1P51 + a2P52 + a3PS3 + a4PS4_ + ﬁ ln(DCMW) + gi (1.9)

ln(Nl) - alpsl + a2PSZ + a3PS3 + a4PS4
(1.10)
+ (Y1 PSy + ¥,PS, + y3PS5 + y4PS,)In(DCM,,) + &;

donde PS;, PS,, PS; y PS, corresponden a la proporcion de area basal por grupo
de especies, con respecto al area basal total del sitio de las especies de los grupos
Pinus, Quercus, latifoliadas y otras coniferas respectivamente, a; y y; son los
parametros de regresion, DCM,, es la sumatoria de la multiplicacion del DCM de
la parcela por la respectiva proporcion del grupo de especie, por lo tanto DCMy
es igual al DCM de la parcela en observacion; esto permite diferenciar a aquellos
rodales con la misma proporcion de especies, el mismo nimero de arboles, DCM
y las diferentes distribuciones de tamanos por especie; el DCM se calcula por

medio de (1.11).

DCM,, = DCM PS, + DCM PS, + DCM PS5 + DCM PS, (1.11)

Sin embargo, existe un problema al estimar el IDR para las mezclas de especies
(IDRwm) con la ecuacion (1.2), debido a que ésta no incluye a la proporcion o
grupos de especies. Para resolver el problema se debe considerar a un “grupo

base” en particular (GB) del total de grupos, a partir del cual se puede estimar
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el numero estandar de arboles (NEA), el cual representa al numero de arboles de

cualquier mezcla expresado en términos del GB.

En este estudio, se consider6 a Pinus como el GB, ya que fue el de mayor
presencia en parcelas medidas, lo que indica que los demas grupos se basan en
el nimero maximo de individuos de Pinus (Np) para asi calcular el IDRum. Si bien
las estimaciones del IDRym se basan en el calculo del NEA, este ultimo tiene su
origen en tres funciones, dos de ellas que especifican las lineas de densidad
maxima que estan en funcion del grupo base (Np) (ecuacion (1.12)) y la mezcla
de especies (Nwm) (ecuacion (1.13)), mientras que la tercera se basa en la linea de
densidad relativa de un rodal muestreado (Ns) (ecuacion (1.14)). Asi, para estimar
el NEA se utiliza (1.15), cuyo resultado se puede identificar como la linea de

densidad relativa del modelo (1.14).

In(Np) = ap + b In(DCM) (1.12)
In(Ny) = & + B’ In(DCM) (1.13)
In(Ns) = ' + B’ In(DCM) (1.14)
In(NEA) = a + B In(DCM) (1.15)

donde Np, Ny, Ng vy NEA representan el maximo numero de individuos, del grupo
de la especie base, de una mezcla de especies, de un rodal muestra y del nimero
estandar de arboles, respectivamente; DCM es el diametro medio cuadratico, ap,

a', " y a son los interceptos, y b, ', B', B, son las pendientes de los modelos.

30



Por otra parte, si se establece una relacion proporcional entre (1.12), (1.13),

In(Ns) __ In(NEA)
In(Ny)  In(Np)

(1.14) y (1.15), esto es: , V se asume que el DCM es igual a 1,

entonces I[n(1) =0; de esta forma, la relacion se expresa en términos del

. a .- . . . . .
intercepto como: a = ja”. De la relacion anterior y siguiendo un procedimiento

algebraico, el valor de a' primero se sustituye por el valor equivalente del modelo
(1.9), para después despejar el valor de a’’ en (1.14) y se sustituye en la relacion,

para ser finalmente incluido en (1.15).

Al suponer que la pendiente de la linea de maxima densidad del GB es la misma
que la mezcla en la muestra, el NEA se expresa matematicamente como en (1.16),
y el IDRm se obtiene mediante la funciéon (1.17). No obstante, para obtener la
linea de maxima densidad del NEA, incluyendo una pendiente de acuerdo con la
proporcion de especies, se utiliza la ecuacion (1.18); el resultado se sustituye en

la ecuacion (1.17) para obtener el IDRy,.

In(NEA) = | oo ey | (Vo)
(1.16)

451

+ B In(DCM) [1 " (ayPS; + a;PS, + azPS; + a,PS,)
DCMg\P
DR — NEA (1.17)
M (DCM )

In(NEA) = [(a1P51 ¥ a,PS, + azPS; + a4PS4)] [in(Ns) (1.18)
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1.4.4. Seleccion de parcelas de maxima densidad

La seleccion de datos para estimar el limite superior de la RMDT ha sido un
punto de discusion en diversas investigaciones, debido a la posible subjetividad
al hacer dicha seleccion (Biy Turvey, 1997). Para esto se han propuesto diversos
meétodos de seleccion para solo incorporar los sitios que presentan una
ocupacion completa (Bi y Turvey, 1997; Solomon y Zhang, 2002; Zhang et al.,
2005). En este caso, para realizar el ajuste con minimos cuadrados ordinarios
(MCO) tanto del MP como del ME, se utilizaron tres métodos de seleccion objetiva
de datos: 1) Por medio del IDR estimado a partir del MP; 2) Utilizando el IDR
relativo del MP (IDRgr) y del ME (IDRgr) y; 3) por medio de seleccion por

percentiles, con un percentil de referencia de 97.5t (SPo7 5th).

El primer método consistio en estimar el IDR de cada una de las parcelas con la
ecuacion (1.2), sustituyendo el ; por el valor propuesto por Reineke (i.e. -1.605)
y un DCMr igual a 25 cm. Se seleccionaron las parcelas con una mayor
ocupacion del sitio en términos del IDR, de acuerdo al 2 %, S %, 10 %, 20 % y
50 % de los datos (IDR2%, IDRs%, IDR10%, IDR2o% € IDRso%, respectivamente);
asimismo, se consider6 al total de parcelas (100 %) para el ajuste del modelo,

para realizar comparaciones de los parametros estimados.

En el segundo método de seleccion se utilizaron el IDR relativo del MP (IDRg) y
el IDR relativo del ME (IDRgg). El calculo se hizo por medio de una razon entre
el IDR por parcela y el nimero maximo de arboles encontrado en el area que fue

1020. En un analisis previo se encontraron inconsistencias en los datos, por lo
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que el niumero maximo de arboles que se utilizé fue de 750. Aquellas parcelas
con IDR relativo mayor al 70 % se consideraron como parte de la seleccion para
el ajuste de los modelos. Algunos autores consideran apropiado seleccionar
parcelas con valores de IDR relativo mayores a 70 %, ya que estos rodales pueden
estar en su maxima densidad (Solomon y Zhang, 2002); sin embargo, también
hay ejemplos en donde se han utilizado IDR relativos de hasta 85 % (Zhang et

al., 2005).

Por ultimo, se realiz6é la seleccion por percentiles, que consiste en dos pasos.
Primero, la densidad (N) se clasificé por un intervalo de percentiles de acuerdo
con cada una de las categorias de DCM;:. Las categorias de DCM; fueron de 1
cm, que es equivalente a realizar intervalos de 1 cm tomando como punto
intermedio la categoria DCM1; después, se utilizo el 97.5th percentil de referencia
y con base en €l se seleccionaron las parcelas con una ocupacion completa del
sitio para cada categoria de DCM;:. Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado
(2019) realizaron este tipo de seleccion considerando al percentil 95th como
referencia y obteniendo una base de datos equivalente al 0.81 % del total de

sitios.

La base de datos que mostr6 los mejores estimadores de MCO del MP, tuvo un
total de 956 parcelas seleccionadas, la cual se uso para ajustar el ME y MPsp;
este ultimo consider6 dos supuestos, el primero que existe una pendiente comun

para el grupo de especies (MPsp1), y €l segundo con una pendiente individual
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para cada grupo de especies (MPspz2). Los modelos se ajustaron conforme a las

ecuaciones (1.9) y (1.10), respectivamente.

1.4.5. Descripcion de las técnicas de ajuste

Con la base de datos final (descrita en 1.4.4) se realiz6 un primer analisis
ajustando tanto ME como MP, para después ajustar las variantes del MPsp, con
tres técnicas: 1) MCO; 2) regresion de frontera estocastica (RFE) con los modelos
semi-normal (RFE-SN) y normal-truncada (RFE-NT); 3) Regresion por cuantiles
(RC) con los cuantiles 95t 97.5th y 99th, os procedimientos se describen a

continuacion de manera abreviada.

La estimacion de los parametros del limite superior de la RMDT con MCO, se
basa en minimizar la suma de cuadrados del error, en cualquiera de los modelos
(1.7), (1.8), (1.9) y (1.10). Los estimadores expresan la relacion promedio entre N
y DCM (Zhang et al., 2005), esto es, especifican la tasa de cambio en la media
condicional de N asociado al cambio de DCM. Por lo anterior, es primordial
seleccionar a las parcelas con mayor ocupacion (Bi y Turvey, 1997) ya que
utilizar parcelas que no estén en maxima densidad puede ser inapropiado para
definir el limite superior de la RMDT (Quifionez-Barraza y Ramirez-Maldonado,

2019; Zhang et al., 2005).

La RFE tiene su origen en trabajos economeétricos enfocados en funciones de
produccion de Aigner et al., (1977) y Meeusen y van Den Broeck, (1977). La RFE
ha mostrado resultados satisfactorios en la estimacion del limite superior de la

RMDT (Santiago-Garcia et al., 2013; Weiskittel et al., 2009). Una de sus ventajas
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es que se evita la seleccion de datos de manera arbitraria y subjetiva (Bi et al.,

2000; Santiago-Garcia et al., 2013; Weiskittel et al., 2009; Zhang et al., 2005).

La RFE se basa en introducir un término de error compuesto (&;) en el modelo de
regresion, que es igual a la suma de un término de error aleatorio v; de
distribucién normal, v~N(0,02) y un término de error aleatorio u; relacionado
con la ineficiencia técnica de las observaciones, el cual asume una distribucion
aleatoria especifica asimétrica; el valor u puede ser cero para el caso de un
modelo semi-normal, RFE-SN (u;~N*(0,02)) o tomar valores positivos o negativos
en un modelo normal-truncado, RFE-NT (u;~N*(0,0%)) (Aigner et al., 1977,
Meeusen y van Den Broeck, 1977). El error u; en la RMDT representa una
observacion que no ocurre a lo largo de la trayectoria del limite superior,
mientras que v; puede representar la influencia de factores externos como las
condiciones climaticas, ataques de plagas y enfermedades u otros cambios del
ambiente a través del tiempo (Bi, 2004; Bi et al., 2000; Santiago-Garcia et al.,

2013).

La funcién de produccion o RFE para estimar el limite superior de la RMDT con
la modificacion de los modelos (1.7) y (1.8), se muestra en (1.19) y (1.20), que

corresponden a MP y ME, respectivamente:

ln(Ni) = 30 + 31 DCML + (Ul' - ui) (120)
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donde ¢; = v; — u;, v; es el término del error que tiene una distribucion simétrica
normal; u; es el término del error que asume una distribucion asimétrica y recoge
la ineficiencia técnica de las observaciones, tanto el término del error v; como u;

tienen una distribucion idéntica e independiente entre las observaciones (iid).

La RC fue desarrollada por Koenker y Bassett (1978), presenta ventajas similares
a las de la RFE al definir la trayectoria del limite superior de la RMDT (Ducey et
al., 2017; Ducey y Knapp, 2010; Zhang et al., 2005), y es una extension de los
modelos ajustados por MCO, en donde la media condicional de la variable
respuesta dadas la(s) covariable(s) se sustituye por una funcién condicional
cuantilica. Si bien la regresion condicional media es un caso particular de la RC
en el 50" cuantil, las ventajas de la RC son el uso de diferentes cuantiles 7 €
(0,1) para describir posiciones no-centrales de una distribucion (Koenker y
Bassett, 1978), y en que modela los valores extremos de una dispersion de
observaciones, como seria el caso de las parcelas que se encuentran en el limite
superior de la RMDT (Zhang et al., 2013), sin verse alterada por la presencia de

valores extremos en la variable dependiente (Zhang et al., 2005).

La estimacion de los parametros se centra en resolver un problema de
optimizacion al minimizar una funcion asimétrica con la ecuacion (1.21), la cual

se puede simplificar con una solucion como la ecuacion (1.22).

(1.21)
+ 1-17)
Ni<;Miﬁ

n n
N; —ZﬁjDCMU N; —z,[?jDCMl-j
Jj=0 j=0

N;=DCM;f3

HOE %25%[ Z T
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Al aplicar la funcion de optimizacion los errores positivos del modelo se penalizan
con T mientras que los negativos con 1 — 7, con lo que se cumple con la igualdad
0 <7 <1 que indica la proporcion de las observaciones que se encuentran por

debajo y encima de t (Koenker y Bassett, 1978).

n ~ (1.22)

donde pT(N — IV) =N-N (T — 1(N ~-N< 0)) y es conocida como una funcion de

(N-N)(z—1), siN-N<0

chequeo, de manera que: p,(N —N) = { (N-N)(z), siN—-N=0

Diversos autores han analizado el limite superior de la RMDT con los cuantiles
95th, 97.5t" y 99t (Condés et al., 2017; Ducey y Knapp, 2010; Zhang et al., 2013;
Zhang et al.,, 2005). En esta investigacion, se evaluaron los tres cuantiles
mencionados anteriormente (0.95, 0.975, 0.99); los modelos correspondientes a

MP y ME se muestran en las ecuaciones (1.23) y (1.24).

Quogvy (TIDCM,) = log(Bo (7)) + B1(1) log(DCM;) + (1) (1.23)
Qrogvy (TIDCM;) = 1og(By (1)) + B1(T)DCM; + ()e; (1.24)

donde 7 €{0.95,0.975,0.99}, ¢; es el término del error.
1.4.6. Ajuste de modelos y bondad de ajuste

Los ajustes de MP, ME y de las dos variantes del MPsp se realizaron con el

software R (R Development Core Team, 2011). La significancia de los parametros
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se evaluo con un a = 0.05; El ajuste de MCO se realizo con el procedimiento “lm”
de la paqueteria “stats”, mientras que el de la RFE se realiz6 con la paqueteria
“frontier”, y el método de maxima verosimilitud; por Gltimo, “quantreg” se utilizé
para ajustar los modelos de RC, con el algoritmo de optimizacion simplex para
estimar los parametros de regresion. Los errores estandar y los intervalos de
confianza para RC se obtuvieron a través del método de Hall-Sheather. Las
medidas de bondad de ajuste utilizadas para la seleccion y comparacion de los
modelos por MCO, fueron la raiz del cuadrado medio del error (RMSE) y el
coeficiente de determinacion ajustado (RZ2a.4)) (Quinonez-Barraza y Ramirez-

Maldonado, 2019).

Para la seleccion de modelos con RFE se utilizaron el criterio de informacion de
Akaike (AIC) y el logaritmo de la verosimilitud (LogLik) (Bi et al., 2000; Quinonez-
Barraza et al., 2018; Santiago-Garcia et al., 2013); los estadisticos de bondad de
ajuste para los modelos de RC fueron la Pseudo RZ?, el AIC y el LogLik (Koenker
y Machado, 1999). Ademas, se realizé una evaluacion grafica, de acuerdo con el
comportamiento de la trayectoria de la linea de ajuste en cada caso (limite
superior de la RMDT), al sobreponerlas en el grafico de dispersion de las

observaciones de N vs DCM.

Para evaluar diferencias entre las distintas técnicas de ajuste usadas en el
primer analisis, se utilizé6 la prueba de comparacion multiple propuesta por

Scheffe (1953). Se estimo6 el IDR para el MP y ME como se detalla en el siguiente
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apartado (1.4.7) con el uso de las tres técnicas de ajuste; finalmente, los

resultados se sometieron a la prueba referida para su comparacion.
1.4.7. Guias de densidad

La construccion de las GD se realizo con base en el IDRr e IDRgr de las
ecuaciones (1.2) y (1.4), con un DCMr = 25 cm y su correspondiente pendiente
estimada. Previamente se evalu6 a las técnicas de ajuste y se seleccioné a la
mejor, con base en los estadisticos de bondad de ajuste, y en el analisis visual
de la trayectoria del limite superior de la RMDT. Después, se proyectaron las
isolineas generadas con los IDR en un grafico bidimensional en escala

logaritmica. Para obtener el equivalente del IDR en términos de N, se considero
la ecuacion IDRg = ,BODCMgl; al despejar 5, resulté la igualdad S, = IDRy - DCMI;Bl,

que se sustituyo en el modelo general (1.1) y se obtuvo la expresion (1.25) de

acuerdo a un DCMk.

N = IDRy (DCM
R

El mismo procedimiento se siguio para obtener N del ME (1.26).

N = IDRgpePr(PCM-DCMR) (1.26)

A partir de la estimacion del limite superior de la RMDT (100 %) se identificaron
tres lineas adicionales que integran la GD, y que corresponden a las zonas de

crecimiento: 1) zona de mortalidad inminente o autoaclareo; 2) zona de
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crecimiento constante; y 3) zona de crecimiento libre. Dichas zonas han sido
utilizadas para desarrollar DMD y GD en trabajos previos (Long y Shaw, 2005;
Quinonez-Barraza et al.,, 2018; Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019;
Santiago-Garcia et al., 2013; Shaw y Long, 2007). En esta investigacion, se
propone que las zonas de crecimiento inicien de la siguiente manera: 20%
crecimiento libre, 40 % crecimiento constante y 70 % mortalidad inminente o

autoclareo.

1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1. Estimacion de la relacion maxima densidad-tamaino

Los parametros estimados en los nueve tipos de seleccion de parcelas fueron
altamente significativos (Cuadro 1.3) (p < 0.0001), si bien se aprecia variacion en
sus valores que puede deberse al nimero de observaciones utilizado en cada una
de ellas (Bi y Turvey, 1997). Es evidente que entre menor numero de
observaciones la RZ2,4; es mayor con respecto a aquellos que tienen un mayor

tamano de sitios, incluso cuando se incluye el 100 % de las parcelas.

No se presenta el mismo patron con la seleccion basada en el IDRgr, ya que éste
fue superior a los otros escenarios de seleccion con un menor numero de
observaciones, como es el caso de la seleccion al IDRay y SPo7.sth. Los tipos de
seleccion que cuentan con R24; > 0.90 tienen los errores estandar mas altos, por
lo que mostraron los valores mas bajos de t de student para ambos estimadores

(Cuadro 1.3). Los resultados de bondad de ajuste para seleccion de parcelas
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obtenidos en esta investigacion, son menores a los encontrados por Martinez-
Lopez (2017) para bosques mezclados de Oaxaca, México, quien probo seleccion

de datos utilizando IDR2%, IDRs%, IDR10% y el IDR20%.

Cuadro 1.3. Estimacion de parametros y estadisticos de bondad de ajuste del
MP con MCO y nueve tipos de seleccion.

Seleccion n Parametro Estimador EE LI LS t P|rt|> RMSE R,zld]-

IDR2% 192 Bo 11.615 0.123 11.374 11.857 94.79 <0.0001 0.106 0.92
B -1.636 0.034 -1.703 -1.568 -47.94 <0.0001

IDRs% 478 Bo 11.414 0.085 11.246 11.581 133.85 <0.0001 0.115 0.91
B -1.610 0.024 -1.657 -1.563 -67.7 <0.0001

IDR10% 956 Bo 11.297 0.065 11.168 11.425 172.79 <0.0001 0.124 0.89
B -1.603 0.018 -1.638 -1.567 -87.93 <0.0001

IDR20% 1912 Bo 11.115 0.051 11.014 11.216 216.19 <0.0001 0.137 0.86
B -1.580 0.014 -1.609 -1.552 -109.96 <0.0001

IDRso% 4780 Bo 10.986 0.040 10.908 11.065 274.17 <0.0001 0.169 0.81
By -1.591  0.011 -1.613 -1.569 -141.96 <0.0001

100% 9559 Bo 10.608 0.050 10.510 10.706 212.22 <0.0001 0.309 0.56
b1 -1.552 0.014 -1.579 -1.524 -110.87 <0.0001

SPo7.sth 319 Bo 12.561 0.131 12.303 12.819 95.83 <0.0001 0.190 0.90
B1 -1.926 0.036 -1.996 -1.855 -53.45 <0.0001

IDRor 298 Bo 14.054 0.119 13.820 14.288 118.15 <0.0001 0.147 0.95
B1 -2.312 0.031 -2.373 -2.251 -74.73 <0.0001

IDRr 139 Bo 11.601 0.145 11.314 11.888 80.04 <0.0001 0.103 0.92
B1 -1.622 0.040 -1.702 -1.542 -40.17 <0.0001

n: numero de parcelas seleccionadas; EE: Error estandar; LI y LS: limite inferior y
superior del intervalo de confianza al 95% de confiabilidad; t. valor de la distribucién de
student asociado al estimador del parametro; Pr>|t|: probabilidad del valor de t de
student; RMSE: Raiz del cuadrado medio del error; y R2.4j: coeficiente de determinacion
penalizado por el nimero de parametros de regresion.

Solomon y Zhang (2002) sugieren utilizar como criterio los intervalos de
confianza de cada una de las estimaciones para encontrar diferencias
significativas en los parametros que definen a la RMDT en rodales mixtos, y asi

compararlas entre ellas e identificar si dos o mas especies comparten la misma
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linea de la RMDT. En este caso, el objetivo fue mostrar que las estimaciones del
intercepto y la pendiente de cualquier tipo de seleccion, se encuentran dentro
del intervalo de confianza al 95 % generada por el resto de las técnicas de
seleccion, con el fin de encontrar diferencias o similitudes en la estimacion de la
RMDT (Ge et al.,, 2017; Martinez-Lopez, 2017; Solomon y Zhang, 2002). El
tamano de muestra no fue un factor que influyé en la decision, ya que se busco
una base de datos con las mejores caracteristicas para definir la linea de maxima

densidad del area de estudio y hacer comparaciones entre las técnicas de ajuste.

En este trabajo, las diferencias en la amplitud de los intervalos de confianza de
las estimaciones del intercepto dificultaron la decision de elegir la técnica mas
apropiada para seleccionar parcelas o sitios. En cuanto a la estimacion de la
pendiente, las selecciones con IDR2y, IDRsy € IDR1o%, generaron intervalos de
confianza que incluyen a la mayoria de los parametros estimados con el resto de
las técnicas, con excepcion de SPo7sth, IDRor y el 100% de las parcelas (Cuadro
1.3). Con base en lo anterior, se considero que la seleccion del IDRio% es
adecuada, ya que explica aproximadamente el 90 % de la variacion de las
observaciones y sus errores estandar son menores que los de IDR2y € IDRsy; por
esta razon fue la utilizada en los analisis comparativos posteriores entre técnicas
de ajuste y tipos de modelos propuestos. En la Figura 1.2 se muestra una
representacion grafica de los intervalos de confianza para cada uno de los
estimadores de regresion, considerando los resultados de los tipos de seleccion

empleados.
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Figura 1.2. Amplitud de los intervalos de confianza estimados con nueve tipos
de seleccion usando el MP en su forma lineal.

1.5.2. Estimacion de la RMDT sin considerar la proporcion de especies

En el Cuadro 1.4 se presentan las estimaciones generadas para el MP y el ME
con sus correspondientes técnicas de ajuste, obtenidas con el uso de las parcelas
seleccionadas con IDR10%. Los parametros S, y f; estimados para las ecuaciones
(1.7) y (1.8) fueron diferente de cero a un nivel de significancia del 1 % (p <
0.0001). Los parametros estimados para la pendiente (8;) no fueron
significativamente diferentes del valor universal (-1.605) propuesto por Reineke
(1933) a un nivel de confiabilidad del 95 %, de acuerdo con la prueba t-student.

Con relacion al estimador del intercepto (f,), si se considera una densidad inicial
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(cuando DCM es cercano a cero), los resultados del ME son mas realistas con

respecto al MP (Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019).

Cuadro 1.4. Parametros estimados y error estandar (EE) para los modelos
potencial (MP) y exponencial (ME) con tres técnicas de ajuste.

EQ Parr%lmetro MCO RFE RC
estimado SN NT 7T=095 ©=0975 1=0.99
P 5 11.297  11.297 11.2979 11.6988 11.8402 12.0740
(0.065)  (0.0728) (0.0645) (0.3439) (0.3092) (0.5368)
1.603  -1.6026 1.6021 1.6454  -1.66  -1.7096
b (0.018)  (0.0184) (0.0188) (0.0954)  (0.0857) (0.1475)
} 0.0153 0.0154
? (0.0007) (0.0012)
1.6E-057 0.00557
v (0.0028) (0.0443)
20.01847s
K (0.0390)
VB 5 7.1251  7.1255 7.1270 7.4680  7.5498  7.5933
0 (0.0182)  (0.0390) (0.0122) (0.0745) (0.1331) (0.1846)
20.0426  -0.0426 ~0.0426 20.0445  -0.0447  -0.0429
b (0.0005)  (0.0006) (0.0005) (0.0017) (0.0036) (0.0051)
) 0.0184 0.0185
’ (0.0009) (0.0005)
1.7E-057 0.00137
Y (0.0030) (0.0015)
20.01%
K (0.0477)

EQ: ecuacién; MP: modelo potencial; ME: modelo exponencial; MCO: minimos
cuadrados ordinarios; RFE: regresion de frontera estocastica; RC: regresion por
cuantiles; 7: cuantil; ns: no significativo.

Ademas, se encontro similitud en la estimacion tanto del intercepto como de la
pendiente en los modelos SN y NT ajustados con la RFE, en comparacion con los
resultados de MCO (Cuadro 1.4). Las estimaciones de a2 fueron diferentes de
cero a un nivel de significancia del 5 %. De acuerdo con la parametrizacion de

Battese y Corra (1977) se usaron las relaciones 62 = 62+ 02 y y = 0%/0? para
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obtener las estimaciones de ¢? y 02 del MP y ME, respectivamente. Los valores

de o correspondientes fueron 0.015 y 0.018, y los de ¢ fueron cercanos a cero.

Los resultados de RFE-SN y RFE-NT indican que la mayor parte de la variacion
se debe a ¢2, lo cual puede deberse a la influencia de factores externos y cambios
especificos en el ambiente del rodal a través del tiempo y que no se controlan
como las condiciones climaticas, ataques de plagas y enfermedades u otros

cambios del ambiente (Bi, 2004; Bi et al., 2000).

Como analisis adicional se evaluo si la distribucion del modelo NT era mas
apropiada para p en el modelo SN, mediante una prueba de razon de
verosimilitud con x? (Bi, 2004; Charru et al.,, 2012). Se encontré que la
distribucion del modelo SN para u fue mas apropiada con respecto al modelo NT
(p > 0.05), bajo la hipotesis nula (Ho: ¢ = 0). Por otra parte, las estimaciones de
y del modelo SN no fueron significativas (p > 0.05) y fueron cercanas a cero para
MP y ME en los dos enfoques de RFE, lo que indica que el ajuste no es apropiado
(Weiskittel et al., 2009), y concuerda con los resultados de la prueba de razon de
verosimilitud bajo la hipétesis nulay = 0 (p > 0.05) (Bi, 2004; Charru et al., 2012;

Weiskittel et al., 2009).

Los resultados de la RC fueron diferentes a los obtenidos con MCO y RFE en
ambos modelos analizados; se observa que el intercepto obtuvo los valores mas
altos y la pendiente fue mas pronunciada en la RC. Al aumentar el valor de 7 en
el ajuste por RC, los estimadores del MP y ME mostraron un incremento

considerable en los valores de ambos parametros. También, se observo que
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existen diferencias significativas en el valor de la pendiente acorde a los cuantiles
utilizados, con una probabilidad mayor al nivel de significancia (P > 0.05) de la

prueba de razon de verosimilitud.

Las pruebas de bondad de ajuste para comparar a MP y ME se muestran en el
Cuadro 1.5. A nivel general, el mejor ajuste se obtuvo para el MP con las tres
técnicas usadas, ya que presento los valores mas altos de R2,4j, Loglik y Pseudo
R2 en los ajustes por MCO, RFE y RC, respectivamente; ademas, el valor de AIC
fue menor en RFE y RC para el MP que para el ME. De las técnicas usadas, RFE-
SN fue mejor que RFE-NT con base en el Loglik y AIC, mientras que en la RC,
los estadisticos con 7 = 0.95 fueron superiores a los otros dos cuantiles, ambos

resultados fueron mejores en MP y ME.

Cuadro 1.5. Pruebas de bondad de ajuste de los modelos potencial y exponencial
y tres técnicas de ajuste.

RFE RC
Eq Parametro MCO
SN NT T =0.95 T =0.975 T=10.99
MP  R?q /Pseudo R? 0.890 0.556 0.547 0.528
Loglik 641.81 641.799 -13.445  -139.603 -284.307
AIC -1275.621 -1273.597 30.891 228.332 572.613
ME R?q /Pseudo R* 0.868 0.524 0.511 0.504
Loglik 552.511 552.511 -79.092 -212.453 -331.829
AIC -1097.022 -1095.021 162.184 428.906 667.657

Eq: ecuacion; MP: modelo potencial; ME: modelo exponencial; MCO: minimos cuadrados
ordinarios; RFE: regresion de frontera estocastica; RC: regresion por cuantiles: R2q:
coeficiente de determinacion ajustado por el nimero de parametros (aplicado a MCO):
Pseudo R2: estadistico aplicado a RC; Loglik: logaritmo de la verosimilitud; AIC: criterio
de informacion de Akaike; 7: cuantil.

De acuerdo con la comparacion multiple de Sheffe, se encontraron tres grupos

diferentes en la media del IDR estimado con el MP, y se identificaron solo dos
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grupos diferentes en el ME (Cuadro 1.6). La prueba muestra que para el MP
existen diferencias significativas entre la RC con t = 0.99 y MCO; también existen
diferencias entre RFE-NT y RFE-SN con respecto a MCO, a pesar de existir una
semejanza en los resultados de ajuste de las técnicas mencionadas. Con relacion
al ME, se encontraron diferencias significativas en la RC con t = 0.975 con
respecto a RFE-NT, RFE-SN y MCO. Con la RC con 7 = 0.99 se obtuvo un IDRmax
promedio para el ME, si bien para el MP fue mayor de acuerdo al valor promedio

obtenido con las otras técnicas de ajuste.

Cuadro 1.6. Comparacion multiple de Sheffe para las técnicas de ajuste de los
modelos potencial y exponencial.

MP ME

Te;.nli‘;i‘ede IDRye IDRyy OTUPO Te;?&gi‘ede DRy IDRy, OTUPO
RC-0.99 486 883 a RC-0.975 443 875 a
RC-0.975 477 868  ab RC-0.95 442 866  ab
RC-0.95 474 864  bc RC-0.99 434 800  ab
RFE-NT 467 851 be RFE-NT 433 789 b
RFE-SN 467 851 be MCO 433 788 b

MCO 467 851 c RFE-SN 433 788 b

*Letras diferentes en el grupo indican diferencias entre las técnicas de ajuste; MP:
modelo potencial; ME: Modelo exponencial; IDR: indice de densidad del rodal; IDRsmgz:
IDR maximo promedio; MCO: minimos cuadrados ordinarios; RFE: regresion de frontera
estocastica con el modelo semi-normal SN y normal truncado NT; RC regresion por
cuantiles t igual a 0.95, 0.975, 0.99.

La Figura 1.3 presenta las trayectorias lineal y curvilinea de la RMDT, generadas
con las estimaciones del MP y ME, con sus correspondientes técnicas de ajuste,
sobrepuestas a la dispersion de los datos seleccionados por el IDR1o% (puntos
oscuros). Ademas, los graficos incorporan las combinaciones de N vs DCM del

total de las parcelas obtenidas en el inventario forestal de la CINSJP (puntos
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grises). Como se menciond anteriormente, la linea de tendencia de la RMDT fue
similar para MCO, RFE-SN y RFE-NT. Sin embargo, la linea de ajuste que genero
la RC fue mayor que las anteriores, debido a que sus lineas de ajuste se
acercaron a la frontera superior de la dispersion de los datos. Asimismo, mostro

un aumento en la trayectoria de la RMDT conforme el valor de 7 fue mayor.

o IDR10% Observaciones +* = MCO * = RFE-NT - = RFE-SN =— RQ-0.95 -+ RQ-0.975 = RQ-0.99

Modelo potencial Modelo exponencial

2000 1

1000 1

N (arboles ha ')
S

10 20 40 60 80 100 10 20 40 60 80 100
DCM (cm)

Figura 1.3. Trayectoria de la RMDT obtenida con tres técnicas de ajuste y dos
estructuras lineales de los modelos potencial y exponencial.

En las graficas se observa que los resultados del ajuste de la RC con 7 = 0.99
fueron adecuados, ya que ésta presentoé un mayor acercamiento al limite maximo
de la relacion densidad-tamano de las parcelas analizadas (Figura 1.3). A pesar
de que la RC con 7 = 0.99 no present6 una evaluacion estadistica apropiada en

las pruebas de bondad de ajuste con respecto a los otros dos cuantiles, tuvo un
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buen comportamiento en la trayectoria de la RMDT para representar dicho

limite.

En la literatura forestal, existen multiples intentos por generar técnicas de
seleccion de parcelas con maxima densidad y definir la RMDT, desde el trazo
visual del limite superior de la combinacion de observaciones densidad-tamano
(Reineke, 1933), metodologias con etapas especificas de seleccion de parcelas (Bi
y Turvey, 1997; Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019; Solomon y
Zhang, 2002) hasta el uso de enfoques estadisticos (Reyes-Hernandez et al.,
2013) o el uso de otras técnicas de ajuste como la reduccion del eje mayor (Ge et
al.,, 2017). Sin embargo, el ajuste que se genera con MCO puede ser sensible a

la técnica de seleccion de datos usada (Weiskittel et al., 2009).

Comeau et al., (2010) propusieron una alternativa para llevar la linea de
tendencia producida por MCO hacia la frontera superior de la dispersion de los
datos; el método consiste en realizar una modificacion en el estimador del
intercepto, de tal forma que éste alcance el limite de la maxima densidad con
respecto al IDR maximo estimado. Sin embargo, otros autores sefialan que no es
conveniente realizar dichas modificaciones debido a que prevalece la
subjetividad en la definicion de la trayectoria de maxima densidad (Santiago-

Garcia et al., 2013).

Para reducir o evitar la subjetividad en la seleccion de parcelas con maxima
densidad, la RFE y la RC pueden ser utilizadas para encontrar el limite superior

de la RMDT, ya que estos métodos no tienen limitantes en usar parcelas que no
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presenten una ocupacion completa del sitio (Bi, 2004; Zhang et al., 2005). Sin
embargo, los resultados encontrados en este estudio no fueron satisfactorios con
RFE, en comparacion con trabajos similares; por ejemplo, Santiago-Garcia et al.
(2013) analizaron datos de rodales de Pinus patula en el estado de Puebla, México
y concluyeron que la RFE fue adecuada para delimitar la linea de maxima
densidad, al igual que Quifionez-Barraza et al. (2018), quienes mostraron que
fue posible obtener un limite superior definido por RFE en bosques con mezcla
de especies en Durango, México; en ambos casos, se recomendo el uso del

modelo NT.

1.5.3. Estimacion de la RMDT con proporcion de especies

Los resultados de los ajustes de las ecuaciones MPsp1 y MPsp2 se muestran en el
Cuadro 1.7; en el MPsp1 se probd la hipétesis de una pendiente comun entre
grupo de especies y en el MPsp2 se hace una diferenciacion en el intercepto y la
pendiente con base en la proporcion de los grupos de especies. Los estimadores
fueron diferentes de cero a un nivel de significancia del 1 % (p < 0.0001),
principalmente en el MPsp1 y en la mayoria de los parametros del MPsp2, con
excepcion de y, que no fue significativo en la RC con 7 = 0.99. Los ajustes con
MCO y RFE mostraron semejanza en los estimadores de sus correspondientes

modelos, pero fueron diferentes a los valores obtenidos por RC.
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Cuadro 1.7. Parametros estimados y su error estandar (EE), para el MP con
proporcion de especies (MPsp) bajo tres técnicas de ajuste.

) RFE RC
Eq Parametro MCO
SN NT =095 t=0975 ©=099
MPor . 11.3233 11.324 11.3254  11.7802 11.906 11.9992
(0.0672)  (0.0759)  (0.0671)  (0.3232)  (0.2106)  (0.4077)
11.32 11.32 11.3218 11.631 11.7009  12.2659
%2 (0.0702)  (0.0807)  (0.0698)  (0.3227)  (0.2348)  (0.4208)
- 11.3298 11.33 11.3315  11.9783  12.0128  11.6611
3 (0.0771)  (0.0836)  (0.0762)  (0.4125) (0.188) (0.4932)
13.3646 11.365 11.3664  11.9385  11.9728  11.9669
o (0.0733)  (0.0832)  (0.0728)  (0.3552)  (0.2326)  (0.5448)
16111 16111 1.6108  -1.6668  -1.6786  -1.6787
g (0.0187)  (0.0181)  (0.0194)  (0.0898)  (0.0571)  (0.1165)
; 0.0152 0.0153
? (0.0007)  (0.0013)
1.4E-05%  0.0053%
4 (0.0034)  (0.0473)
~0.01817s
K (0.0446)
MPon . 11.2395 11.24 11.24 11.4329  11.6078  11.0966
(0.0895)  (0.0951)  (0.1041)  (0.3722)  (0.4619)  (0.5713)
11.3412  11.3416 11.342 11.6418 _ 10.2105  13.0852*
%2 (0.4856)  (0.4702)  (0.4631)  (1.4142)  (1.7482)  (4.5274)
11.6362  11.6367  11.6371  15.2807  17.3331 _ 18.2427
3 (0.5245)  (0.5087)  (0.5333)  (2.3813)  (3.6353) (2.73)
11.9913  11.9918  11.9921  14.9043  14.8118  14.7717
% (0.3585)  (0.3598) (0.352) (0.4673)  (0.4999)  (3.0139)
1.5877  -1.5877  -1.5877  -1.5727  -1.5956  -1.4258
& (0.025) (0.0254)  (0.0248)  (0.1048)  (0.1318)  (0.1611)
16176 -1.6176  -1.6177  -1.6448  -1.2804*  -1.9234n
vz (0.1369)  (0.1322)  (0.1308)  (0.3972) (0.516) (1.2363)
1.6964  -1.6964  -1.6965 2611 -3.1525"  -3.4667
Y3 (0.1458)  (0.1412)  (0.1477)  (0.6666)  (1.0346)  (0.7404)
1.7799  -1.7799 1.78 ~2.4889 2.465  -2.4649%
va (0.0965)  (0.0963)  (0.0944)  (0.1271) (0.136) (0.7639)
; 0.0152 0.0152
¢ (0.0007)  (0.0008)
1.9E-05%  0.0001%
4 (0.003) (0.014)
~0.00267s
# (0.0963)

** p<0.01; * p< 0.05; ns: no significativo. El subindice indica el parametro asociado al
grupo de especies: Eq: ecuacion; MP: modelo potencial; ME: modelo exponencial; MCO:
minimos cuadrados ordinarios; RFE: regresion de frontera estocastica; RC: regresion de

cuantiles; 7: cuantil.
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Las pendientes obtenidas para MPsp: fueron mas pronunciadas en RC que en
MCO y RFE. En relacion con la ocupacion inicial del sitio en términos de N
cuando se tiene un DCM aproximado a cero, los grupos Py Q presentaron menor
numero de arboles con respecto a los grupos OC y L, en los resultados obtenidos
con MCO, RFE y RC con 7 = 0.95 y 0.975, respectivamente. Sin embargo, para
la RC con t = 0.99 sucedi6 lo contrario, lo que indica que los rodales en donde
existe presencia del grupo de especies de P y Q, pueden soportar mayores
densidades que los grupos OC y L, considerando una tasa de mortalidad

constante independiente de la especie.

Por otra parte, los valores estimados del intercepto del MPsp>, mostraron
escenarios analogos al MPspi, con la diferencia de que existe una tasa de
mortalidad que fue variable para cada uno de los grupos de especies, con
pendientes mas pronunciadas para los grupos de OC y L, mientras que los

valores de la pendiente de los grupos de P y Q fueron mayores.

La comparacion entre los dos modelos mediante las pruebas de bondad de
ajuste, indica que la estimacion del MPsp2 es mejor que MPspi, debido a que
presento un AIC inferior para el caso de RC y un Loglik superior en RC y RFE;
ademas, la Pseudo R? fue mayor en los tres cuantiles analizados con RC,
mientras que el valor de R2,4; de MCO fue similar en ambos modelos. También,
RFE-SN fue mejor que RFE-NT; y RC con un t = 0.95 mostré los mejores
estadisticos de bondad de ajuste con respecto a los otros dos cuantiles del MPsp;

y MPsp2 (Cuadro 1.8).
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Cuadro 1.8. Pruebas de bondad de ajuste del modelo potencial con mezcla de
especies (MPsp) y tres técnicas de ajuste.

RFE RC
Eq Parametro MCO

SN NT T=20.95 T =0.975 T =10.99

MPsp1 R2aq4; /Pseudo R? 0.89 0.56 0.553 0.534
Loglik 644.01 643.1 -3.90 -127.51 -272.84

AIC -1274.02  -1271.1 30.89 265.03 555.68

MPsp2  RZ2aq4; /Pseudo R? 0.89 0.575 0.567 0.553
Loglik 646.02 646.02 28.49 -96.62 -233.45

AIC -1272.04 -1270 -40.98 209.24 482.89

Eq: ecuacion; MP: modelo potencial; ME: modelo exponencial; MCO: minimos cuadrados
ordinarios; RFE: regresion de frontera estocastica; RC: regresion por cuantiles: R2q:
coeficiente de determinacion ajustado por el numero de parametros (aplicado a MCO):
Pseudo R2: estadistico aplicado a RC; Loglik: logaritmo de la verosimilitud; AIC: criterio
de informacion de Akaike; 7: cuantil.

Los cambios en el valor de la pendiente para el modelo (1.10), con respecto al
valor propuesto por Reineke (1933), respaldan la idea de que ésta varia de
acuerdo con la especie y region analizada (Pretzsch Y Biber, 2005; Weiskittel et
al., 2009). La variacion, tanto de la pendiente como del intercepto, puede ser

influenciada por la composicion del rodal (Reyes-Hernandez et al., 2013).

El diferenciar a las especies o grupos de especies en un analisis de la RMDT,
conlleva a realizar comparaciones en la competencia inter-especifica (Zeide,
20095) y los distintos grados de tolerancia a la sombra de las especies que se
encuentran dentro de un rodal (Charru et al.,, 2012; Torres-Rojo y Velazquez-
Martinez, 2000; Zeide, 1987). Se ha encontrado que las especies tolerantes
presentan un intercepto mayor y una pendiente menor con respecto a especies
intolerantes (Charru et al., 2012; Weiskittel et al., 2009), lo cual es coincidente
con lo encontrado en este estudio, ya que el grupo de especies de OC presento

valores mayores en el intercepto con una pendiente menor respecto a los grupos
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de L, Py Q. Sin embargo, la abundancia del grupo OC en el area de estudio fue
menor comparada con el grupo P y Q, ya que su distribucion en la region es

especifica de ambientes muy particulares (Martinez-Lopez, 2017).

El modelo de Reineke se ha modificado en diversos trabajos (Ducey y Knapp,
2010; Pretzsch y Biber, 2005; Torres-Rojo y Velazquez-Martinez, 2000) para
obtener una mejor interpretacion de la dinamica rodales mezclados (Ducey y
Knapp, 2010). Sin embargo, dado que la estructura original de la RMDT no
incluye a la proporcion de especies (Torres-Rojo y Velazquez-Martinez, 2000) se
han realizado analisis mas sencillos en los que se seleccionan parcelas de
acuerdo a un valor de area basal de referencia (e.g. AB > 0.70 % u otro valor
seleccionado por el autor) y asi obtener un analisis por especie individual
(Charru etal., 2012; Kimsey et al., 2019) o de rodales mezclados con dominancia
de una especie (Solomon y Zhang, 2002; Weiskittel et al., 2009); lo anterior
implica que la amplitud de los datos en cuanto a la composicion de especies sea

limitada (Puettmann et al., 1992).

Los resultados de MPsp1 y MPsp2 (Cuadro 1.7) se pueden resumir en tres posibles
escenarios que se describen con base en dos criterios. El primero, cuando el
rodal soporta una mayor cantidad de arboles en presencia de un grupo de
especies dominantes, principalmente en la etapa inicial del desarrollo del rodal
(i.e. decremento del valor del intercepto); el segundo, que refleja el grado de
tolerancia a la sombra de las especies o grupos de éstas (i.e. incremento del valor

de la pendiente).
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Conforme a lo anterior, MCO, RFE-SN y RFE-NT del MPsp; y €l MPsp2 formaron
parte del primer escenario de acuerdo con el primer criterio, debido a que los
grupos OC, L, Q y P mostraron el mismo patréon con relacion al valor mas alto
del intercepto hacia el valor menor respectivamente. En el mismo escenario, y de
acuerdo con el grado de tolerancia a la sombra, el MPsp2 presento el mismo orden
por grupo de especies que el anterior, pero ascendente, siendo el grupo OC el

mas tolerante y el de menor tolerancia fue el grupo de P.

El segundo escenario lo conformaron los ajustes con RC con 7 = 0.95 y 0.99 en
el MPsp1, asi como RC con 7 = 0.95, 0.975 y 0.99 en el MPsp2. El grupo de L
mostro el valor mas alto en el intercepto, mientras que los valores mas bajos
fueron para Py Q. Dentro de este escenario, el grupo de especies mas tolerantes
a la sombra encontrado en el MPsp2 fue para OC y con mayor intolerancia se

encontro el grupo P, lo cual es similar al primer escenario.

Por ultimo, el tercer escenario fue el mas variante y contrastante en la estimacion
del intercepto, y es el que esta relacionado con el MPsp1 y el uso de RC con 7 =
0.99, cuyo resultado mostré un orden inverso en los valores del intercepto de

acuerdo a lo planteado en el primer escenario.

La variabilidad y las diferencias en la estimacion de la RMDT para rodales
mezclados, dificultaron la decision para seleccionar la mejor técnica de ajuste y
los mejores modelos. Salas-Eljatib y Weiskittel (2018) reportaron resultados
similares a los de este trabajo, si bien dichos autores usaron siete técnicas de

ajuste para estimar la linea de maxima densidad en bosques mezclados de
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Nothofagus de la region Sureste de Chile, y concluyeron que las técnicas usadas
muestran una gran variacion lo que influye al realizar inferencias e

interpretaciones ecolégicas de los parametros estimados.

Torres-Rojo y Velazquez-Martinez (2000) en su analisis en bosques mezclados,
reportaron también diferencias de acuerdo con los grados de tolerancia entre los
grupos de especies, dentro y entre el MPsp1 y MPsp2. Por lo tanto, concluir de
manera general un grado de tolerancia a nivel de grupo de especies puede ser
inapropiado, dado que dentro de los grupos existen variaciones en el grado de

tolerancia de las especies (Martinez-Lopez, 2017).

Con base en lo anterior, es recomendable utilizar una base de datos en donde se
incluya la mayor cantidad de posibles combinaciones de especies o grupos de
especies, asi como también contar con un mayor tamano de muestra (Torres-
Rojo y Velazquez-Martinez, 2000). Si el analisis se realiza por grupo de especies,
es deseable que la agrupacion considere criterios ecologicos, fenoloégicos y
morfologicos de éstas, de tal manera que haya una mayor homologacion dentro
de grupos y se puedan realizar inferencias estadisticas y ecologicas mas cercanas

a las condiciones reales.
1.5.4. Guias de densidad

Las GD se realizaron por medio del ajuste del MP y del ME con los resultados de
RC con 7 = 0.99 para la mezcla de especies. Ademas, se utilizo la estimacion del
IDRmax de las ecuaciones (1.2) = 883 y (1.4) = 800, con el valor estimado de f;

del modelo correspondiente, para proyectar los tres limites superiores de las
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zonas de crecimiento: zona de autoaclareo o mortalidad inminente (IDRs = 618
y 560), zona de crecimiento constante (IDRs = 309 y 280), y zona crecimiento

libre (IDRs = 177 y 160) conforme al MP y el ME, respectivamente (Figura 1.4).

De acuerdo con la combinacion general de N y DCM de las parcelas seleccionadas
con el IDR1o%, el MP cuenta con el mayor niumero de parcelas (n=49) dentro de
la zona de mortalidad (70 % al 100 % del IDRmax), mientras que para ME se
encontraron n= 50 parcelas en esta la zona. El resto de las parcelas se ubico
dentro de la zona de crecimiento constante (40 % al 70 % del IDRmnax), 907 y 906

parcelas del MP y el ME, respectivamente.

100% ==== 70% === 40% =— =— 20%

Crecimiento constante o Mortalidad

Modelo potencial Modelo exponencial

3000 1
2000 A

1000 A

100 A

N (arboles ha ')

1 10 100 1 10 100
DCM (cm)

Figura 1.4. Guias de densidad para bosques mezclados basados en un modelo
potencial y exponencial.
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La diferencia en las GD construidas con el MP y con el ME, radica en la
proyeccion lineal y curvilinea de las familias de curvas de los respectivos IDR de
las zonas de crecimiento. En el MP, a medida que aumenta el tamano promedio
de los arboles las isolineas tienden a decrecer linealmente, mientras que en el
ME el decrecimiento es de forma curvilinea, tal y como lo reportan varios autores

(Cao et al. 2000; Schtuitz y Zingg 2010; Zeide (1987).

En el ME, la condicion inicial del crecimiento del rodal que corresponde al
estimador de f3, tiende ser asintético hasta un determinado tamafio promedio
del rodal (alrededor de 5 cm de DCM); después se presenta una trayectoria
concava conforme aumenta el tamano los arboles similar a lo propuesto por
VanderSchaaf y Burkhart (2008), quienes identificaron dos etapas del desarrollo
del rodal, la primera con eventos de mortalidad independiente de la densidad y
la segunda donde la mortalidad sucede por el efecto de la densidad. A diferencia
del ME, el MP proyecta densidades muy altas en el inicio del desarrollo del rodal,
y la trayectoria del decrecimiento de la densidad del rodal tiende a ser constante
a medida que aumenta el tamano promedio los arboles (Quinonez-Barraza y

Ramirez-Maldonado, 2019).
1.6. CONCLUSIONES

Los parametros estimados con el MP por medio de MCO y las técnicas de
seleccion de parcelas presentaron una alta variabilidad. Los resultados fueron
mas homogéneos al usar el IDR, en comparacion con la seleccion por medio de

IDRg, IDRgr 0 SPo7.5th, con valores mas altos en el intercepto y pendientes muy
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pronunciadas. El analisis de la RMDT sin considerar la proporcion de las
especies mostro resultados satisfactorios con las parcelas seleccionadas por el

IDR10%, tanto con el MP como con el ME.

La proyeccion de la linea de maxima densidad que gener6 la RC fue la mas
apropiada, principalmente al usar un 7t de 0.99, ya que su trayectoria cubrio la
mayor parte de la dispersion de los datos, al sobreponerse en el limite superior
de la RMDT. Los resultados de la RFE no fueron satisfactorios en este estudio,
debido a que la estimacion de la frontera fue parecida a la que generé MCO con

una estimacion alejada del limite de la zona del autoaclareo.

Al incorporar a la proporcion de especies o grupos de especies en la estructura
original del modelo de Reineke, se obtuvo informacion relevante para tener una
interpretacion mas detallada acerca de la ocupacion futura del rodal en términos
de la relacion densidad-tamano, asi como una evaluacion de la respuesta que
genera la competencia inter-especifica, proyectar las tasas de mortalidad para
una composicion del rodal especifica y realizar comparaciones del grado de
tolerancia a la sombra. Estos criterios y analisis pueden ayudar al silvicultor a
proponer estrategias de gestion forestal y proponer alternativas del manejo de la
densidad mediante una serie de secuelas de aclareos por aplicar a un bosque

mezclado.

En las GD construidas se proponen dos alternativas para representar los niveles
de densidad, ya sea una representacion con una familia de isolineas de IDR

proyectadas de manera lineal, o de forma curvilinea en escala logaritmica. La GD
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producida con el ME fue mas representativa de las condiciones originales de los
bosques de la CINSJP, ya que el intercepto fue mas realista que el estimado por
el MP. Esta GD puede ser una herramienta fundamental para planificar y

simular una serie de aclareos en los bosques mezclados de la CINSJP.
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CAPITULO 2. CONSTRUCCION DE GUIAS DE MANEJO DE DENSIDAD BAJO
DOS ENFOQUES

2.1. RESUMEN

Las guias de densidad (GD) son herramientas fundamentales para la silvicultura,
y son la base para buscar una mejor distribucion del espacio de crecimiento. El
objetivo de este trabajo fue construir y aplicar dos GD derivadas de modelos
potencial (MP) y exponencial (ME) para simular secuelas de aclareos. Se
probaron dos objetivos de manejo forestal fueron probados, (O1) para conservar
y (O2) cambiar la proporcion de especies del rodal. Se uso la informacion
procedente de 1,346 unidades minimas de manejo forestal (UMMF) con mezcla
de especies. Dichas UMMF se proyectaron dentro de las GD en términos del
indice de densidad del rodal (IDR), con respecto a un IDR maximo (IDRmax).
Después, se seleccioné a una UMMF de forma aleatoria para prescribir secuelas
de aclareos de acuerdo con los dos objetivos de manejo forestal. Los IDRmax
fueron de 883 (MP) y 800 (ME), respecto a los cuales se definieron las zonas de
crecimiento de Langsaeter en forma porcentual: 70 % mortalidad inminente; 40
% crecimiento constante y 20 % crecimiento libre. Las simulaciones de aclareos
indican que en el O1 y O2 se proyectd una mayor remocion de arboles y de area
basal al usar la GD del MP respecto a la GD del ME. Las dos GD tienen diversas
implicaciones en la proyeccion de la cosecha final debido a la estructura y a la
definicion de los IDR.

Palabras clave: Zonas de crecimiento, simulacion de aclareos, bosques

mezclados.
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CHAPTER 2 CONSTRUCTION OF DENSITY MANAGEMENT GUIDES WITH
TWO APPROACHES

2.2. ABSTRACT

Density guides (DG) are fundamental tools for forestry, and are the basis for
growing space distribution. The objective was to build and apply two DG derived
from power (PM) and exponential models (EM) to simulate thinning schedules.
Two forest management objectives were tested (O1) to conserve and (O2) to
change the stand species proportions. Data from 1,346 minimum forest
management units (MFMU) with species mixtures were used. These MFMUs were
projected within the DG in terms of stand density index (SDI), with respect to a
maximum SDI (SDlmax). A MFMU was randomly selected to prescribe thinning
schedules according to the two management objectives. SDImax was 883 for PM
and 800 for EM, for which Langsaeter growth zones were defined: 70% imminent
mortality, 40% constant growth and 20% free growth. The thinning schedules
indicate that in O1 and O2 a greater removal of trees and basal area was
projected when using the DG of the MP with respect to the DG of the ME. The
two DG have different implications for projecting the final harvest owing to its

structure and SDI definition.

Keywords: growth zones, thinning, simulation, density guide, mixed forests
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2.3. INTRODUCCION

Los primeros hallazgos que plantearon las bases para determinar el grado de
ocupacion del sitio forestal fueron propuestos por Reineke (1933), quien propuso
un indice de densidad del rodal (IDR) a partir del analisis de la relacion densidad-
tamano para diversas especies, y considero condiciones especificas del rodal
para establecer esta relacion funcional. Reineke (1933) defini6 un grado de
ocupacion en término relativos, expresado como la proporcion o porcentaje de
un rodal individual respecto a un IDR maximo (IDRmax) para poder realizar

comparaciones entre rodales (Shaw, 2006).

Las relaciones densidad-tamano han sido ampliamente estudiadas desde ese
entonces para rodales coetaneos y con estructuras regulares (Drew y Flewelling,
1979; Poage et al., 2007; Shaw, 2000), si bien otros intentos se han aplicado a
bosques mezclados (Ducey y Knapp, 2010; Ducey et al., 2017; Quifionez-Barraza

y Ramirez-Maldonado, 2019; Shaw, 2006).

Las guias de densidad (GD) se construyen a través del IDRmax (Long y Shaw,
2005; Quinonez-Barraza et al., 2018), usandolo como linea de referencia para
definir las zonas de crecimiento (ZC) del rodal propuestas por Langsaeter (Drew
y Flewelling, 1979; Newton, 1997; Santiago-Garcia et al.,, 2013). Las ZC en
mencion conforman a la familia de isolineas que identifican el inicio o fin de las
ZC del rodal (Santiago-Garcia et al., 2013). El principio teorico de la hipotesis de
Langsaeter se enfoca en ilustrar la produccion de biomasa de los bosques, de

acuerdo a la evolucion que muestra el incremento de la densidad del rodal (Smith
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et al.,, 1997), dividiendo entonces las etapas de desarrollo del rodal en cuatro

zonas de crecimiento.

La zona I hace referencia al crecimiento por unidad de area y es proporcional a
la densidad (antes del cierre de copas); en la zona II el crecimiento por unidad
de area sigue siendo proporcional a la densidad pero el crecimiento de los arboles
empieza a decrecer; para la zona III el crecimiento por unidad de area ya no es
proporcional a la densidad, solo su distribucion; y por ultimo, la zona IV, en la
que el crecimiento bruto por unidad de area es invariante a la densidad, aunque

la produccion neta decrece conforme incrementa la densidad (Newton, 1997).

Drew y Flewelling (1979) relacionaron dicha hipoétesis para construir un
diagrama de manejo de la densidad (DMD) para Pseudotsuga mensiezii (Mirb.)
Franco, y propusieron trazar dos lineas que definen los limites inferiores de las
zonas de mortalidad inminente (IDR relativo = 55 %) y de cierre de copas (IDR
relativo = 15 %), ambas determinadas a partir de la linea de maxima densidad

(IDR = 100 %).

En la literatura forestal, existen diferentes trabajos para establecer las zonas de
crecimiento definidas por Langsaeter. Una de estas es el limite de la zona de
mortalidad inminente, la cual es de importancia para identificar el limite del
inicio del autoaclareo (Williams, 1994). Long y Shaw (2005) establecieron el limite
inferior de la zona de mortalidad inminente al 60 % del IDRmax para construir un

DMD para Pinus ponderosa (Laws.) distribuido en el oeste de los Estados Unidos,

70



valor similar al propuesto por Shaw y Long (2007) para Pinus palustris P. Mill.,

y cercano al propuesto por Drew y Flewelling (1979).

En México, se determinaron limites de autoclareo al 55 % del IDRmax para rodales
de Pinus patula Schiede ex Schlechtendal & Chamisso en Zacualtipan, Hidalgo
(Santiago-Garcia et al., 2013), y de 65 % para la misma especie en la region de
Chignaguapan-Zacatlan, Puebla (Tamarit-Urias et al., 2019). Sin embargo, estos
valores se determinaron para condiciones especificas de los rodales analizados,

es decir, rodales monoespecificos, coetaneos y con estructura regular.

En bosques mezclados de México, el limite del autoaclareo se ha establecido con
valores superiores a los anteriores, generalmente al 70 % del IDRmax; por ejemplo,
Quinonez-Barraza et al. (2018) y Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado
(2019), construyeron guias de densidad para rodales con diversidad de especies
en Santiago Papasquiaro, Durango. Martinez-Lopez (2017) proyectéo un IDR
relativo equivalente a 70 % del IDRmax, aplicado a rodales mezclados de San

Pedro el Alto, Oaxaca.

Para estimar el inicio del cierre de copas o zona de crecimiento libre se
recomienda tomar mediciones de arboles que no estén en competencia y que se
encuentren dispersos en el rodal (Santiago-Garcia et al., 2013). Una alternativa
es contar con mediciones del ancho de copa de los arboles, para después estimar
el factor de competencia de copas (FCC), medida de densidad propuesta por
Krajicek et al. (1961). Krajicek et al. (1961) proponen que un FCC de 100

representa el inicio del cierre de copas.
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El valor de FCC indicado por Krajicek et al. (1961), fue retomado por Williams
(1994) quien obtuvo una equivalencia al 40 % del IDRmax, superior al
documentado por otros autores, que consideran un limite inferior de 20 % a 25
% (Long y Shaw, 2005; Santiago-Garcia et al.,, 2013; Shaw y Long, 2007) y un
limite superior de 35 % (Santiago-Garcia et al., 2013; Tamarit-Urias et al., 2019).
Para las guias de densidad de bosques mezclados, se recomienda que la zona de
crecimiento libre esté entre 20 % y 35 % o 40 % (Martinez-Lopez, 2017;

Quinonez-Barraza et al., 2018; Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019).

La zona de crecimiento constante es la mas apropiada para la aplicacion de
aclareos (Quinonez-Barraza et al., 2018; Santiago-Garcia et al., 2013), debido a
que es donde se concentra el maximo crecimiento en volumen promedio antes
de presentarse la mortalidad por competencia (Long, 1985; Tamarit-Urias et al.,
2020). En consecuencia, el crecimiento neto maximo del rodal ocurre a una
densidad relativa que comprende el limite inferior de la ocupacion completa del
sitio (i.e. el inicio de la zona de crecimiento constante) hasta antes del comienzo
del autoaclareo (Jack y Long, 1996; McCarter y Long, 1986). Long (1985)
menciona que el potencial del crecimiento del rodal es constante dentro de la

zona III maximizando el volumen total del rodal.

Esta investigacion abordo dos enfoques de modelos de IDR, con el objetivo de
simular secuelas de aclareos considerando a las zonas de crecimiento
propuestas por Langsaeter. La simulacion de aclareos se establecio partiendo de

dos objetivos de manejo forestal:
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1) Sin considerar la composicion de especies, manteniendo su proporcion actual

en el rodal; y

2) Tomando en cuenta la proporcion de especies en la simulacion de aclareos, la
cual fue diferente a la condicion actual, con mayor intensidad de corta a especies
de menor valor econémico y manteniendo una mayor densidad de las especies

de importancia econémica maderable.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Area de estudio

El estudio se realizo en la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro (CINSJP), la cual se ubica entre las coordenadas geograficas
19°21’y 19°34’ Ny 102°08’y 102° 17’ W, con una altitud promedio de 2,550 m.
El clima que predomina en la zona es templado humedo y presenta diferentes
tipos de vegetacion, destacando bosques de coniferas, bosques de pino-encino,
bosque mesoéfilo de montana y bosques de encino. Las especies de mayor
importancia econémica son Pinus pseudostrobus Lindl., P. montezumae Lamb.,
P. leiophylla Schl. & Cham., P. devoniana Lindley, Abies religiosa (Kunth Schltdl.
et Cham.), Quercus rugosa Neé, Q. laurina Humb et Bonpl., Q. candicans Neé y
Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth (DTF, 2017). Los bosques y las
plantaciones forestales de la CINSJP cubren una superficie aproximada a los
9,909.34 ha, que han sido administradas bajo diferentes esquemas de manejo

forestal desde 1988.
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2.4.2. Informacion dasométrica

La recoleccion de datos dasomeétricos se obtuvo mediante un inventario forestal
realizado en 2016. Se establecieron un total de 9,903 parcelas temporales, cuya
distribucion fue sistematica en una superficie de 8,912.7 ha que corresponden
a los bosques naturales de la CINSJP. Para esta investigacion se usaron 9,559
parcelas que se distribuyeron en 1,346 unidades minimas de manejo forestal
(UMMF) o rodales. Las variables de interés por parcela fueron el diametro del
arbol obtenido a la altura de 1.3 m (D, cm) y el numero de arboles (Np, arboles

por parcela). A partir del diametro se obtuvo el area basal individual (g, m2) con

Y
40,000

la ecuacion g = D?. El area basal y el numero de arboles fueron extrapolados

a la superficie total del rodal y ponderadas en unidad de ha como G, m?2 ha'! que
corresponde al area basal y N expresada en arboles ha-!. El diametro cuadratico

40'000%, (DCM, cm).

medio por hectarea se obtuvo con la expresion DCM = -

2.4.3. Modelos de indice de densidad

Para establecer la relacion maxima densidad-tamano (RMDT) se utilizaron dos
estructuras matematicas: 1) Un modelo potencial (MP) que corresponde al IDR
de Reineke (1933) (ecuacion (2.1) y 2) un modelo exponencial (ME) propuesto por
Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado (2019), y cuya expresion matematica

se muestra en (2.2).

N = BoDCMP: (2.1)
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N = Boehrocm (2.2)

donde N es el nimero de arboles por ha, DCM es el diametro cuadratico medio,

Bi son los parametros del modelo.

Las ecuaciones anteriores se analizaron en el capitulo 1. Los resultados de las
estimaciones de los parametros de las ecuaciones (2.1) y (2.2) en su forma
linealizada se obtuvieron con regresion por cuantiles (RC). De acuerdo con las
estimaciones de f, y f; de ambos modelos, las ecuaciones resultaron de la

siguiente forma:

N = 612'074DCM_1'7096 (23)

N = 67'59338_0'0429DCM (24)

Para establecer una comparaciéon entre las densidades de los rodales se utilizo
un DCM de referencia (DCMg) de 25 cm. Con las estimaciones del numero de
arboles ha'! generadas con (2.3) y (2.4), y con el uso de las funciones para
obtener el IDR del MP (2.5) y ME (2.6), se estimaron los valores del IDR maximo
(IDRmax) (100 % de densidad) del area de estudio, cuyos valores fueron 883 y 800

para MP y ME, respectivamente.

ey (DCMR)Bl (2.5)
- \DcM
IDR = Ne~P1(DCM-DCMR) (2.6)
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Para obtener N a partir de un IDR dado, se utiliza la ecuacion (2.7) para el MP y

la ecuacion (2.8) para el ME.

v — 1pp (2EM B (2.7)
B (DCMR)
N = IDReP1(DCM-DCMR) (2.8)

2.4.4. Construccion e implementacion de las guias de densidad

Las GD se construyeron en graficos bidimensionales en escala logaritmica, con
valores de densidad (numero de arboles ha-l, N) en el eje principal, y de diametro
cuadratico medio (DCM) en el secundario, acordes con la propuesta de Drew y
Flewelling (1979). Estas GD son ampliamente usadas para representar la
relacion densidad-tamano o tamano-densidad, y se utilizan para simular
secuelas de aclareos, que se aplican para controlar la densidad considerando la
condicion actual del rodal (Drew y Flewelling, 1979; Long y Shaw, 2005;

Quinonez-Barraza et al., 2018; Santiago-Garcia et al., 2013).

Las isolineas de las GD se trazaron considerando las ZC propuestas por
Langsaeter. Para definir el IDR relativo de estas ZC, se utilizaron los intervalos
de densidad propuestos por Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado (2019) y
Martinez-Lopez (2017), quienes construyeron GD para rodales mezclados en
Durango y Oaxaca, respectivamente. Los limites se establecieron con referencia

al IDRmax de los MP y ME, mencionados en el capitulo anterior. El inicio de la ZC
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libre se definio a 20 %, el limite inferior de la ZC constante a 40 %, y el inicio de

la zona de mortalidad inminente o autoclareo al 70 % del IDRmax.

Ademas, se calcul6 el IDR relativo para cada una de las UMMEF con respecto al
IDRmax del MP y ME. Posteriormente se identifico su correspondiente ZC y se
seleccion6 una UMMF que se ubicara dentro de la zona de mortalidad inminente
para proponer secuelas de aclareo y analizar las implicaciones del uso de los dos
enfoques de modelos de IDR, principalmente en la respuesta de la dinamica de

crecimiento del rodal y en los cambios de la relacion densidad-tamarno.

2.4.5. Simulacion de aclareos

La ZC constante se consider6 como el intervalo optimo de densidades para
planear estrategias para su control, ya que es donde el rodal expresa su maximo
potencial de crecimiento antes del autoaclareo (Jack y Long, 1996; Long, 1985).
Por lo anterior, se simularon aclareos dentro de los limites de esta zona para
aquel rodal cuyo IDR relativo estuviese por arriba del limite inferior de la zona

de mortalidad inminente.

Con base en una condicion inicial del rodal, y al simular un determinado nimero
de tratamientos intermedios, se proyecto la respuesta de la secuela de aclareos
en forma grafica y tabular, para evaluar la reduccion en el numero de arboles y
el crecimiento del rodal en cada una de las intervenciones. A partir del supuesto
de que la condicion inicial del rodal se encuentra dentro de la zona de mortalidad
inminente, la secuela de aclareos inicia con la aplicacion de un aclareo, elegido

en funcion de la meta u objetivo de manejo forestal propuesta por el silvicultor.
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Después de reducir la densidad, el rodal crecera en tamano hasta alcanzar el
limite inferior de la zona de mortalidad inminente. El nimero de intervenciones
programadas en la secuela de aclareos estara determinado por el silvicultor, con
base en los limites que se especifican en la ZC constante para ambos enfoques

de modelos de IDR.

La simulacion se llevo a cabo con base en dos objetivos de manejo forestal, para
lo cual se utilizaron los procedimientos planteados por Martinez-Lopez (2017),
donde se indica numeéricamente la respuesta del aclareo y la proyeccion en
crecimiento de las variables N, G y DCM. Dichos procedimientos se detallan en

las siguientes secciones.

2.4.5.1. Con proporcion de especies constante

El objetivo de esta simulacion se enfoca principalmente en obtener la i-é€sima
respuesta (R;) y la i-ésima proyeccion de crecimiento (P;) de una intervencion
silvicola, ambas expresadas en términos de las variables globales del rodal,
donde i =1,---,n y n es el niumero de aclareos o la proyeccion de crecimiento
después de un aclareo. Para esto se evalua la respuesta y proyeccion de forma
individual, para la j-ésima especie o grupo de especies segun sea el caso, donde
j=1,--,my m es el numero de especies. Cuando i=n en la proyeccion (P;) se
tratara como los valores de la cosecha final que son el resultado de la ultima

intervencion silvicola R;.

Para ejemplificar lo anterior, se parte de una condicion inicial en la que el rodal

esta dentro de la zona de mortalidad inminente, y cuyas variables globales que

78



la describen son N,, G, y DCM,; se tienen también variables especificas por
especies, a saber Ny;, Goj, DCM,; donde j representa la j-ésima especie. Otra
variable es la proporcion por especie (Prop, j(%)). El calculo de la Prop, (%) se
obtiene con respecto a N,, siendo este ultimo equivalente a X7, Ny;. La

proporcion por especie se obtiene por medio de la ecuacion (2.9).

Ny ;i 2.9
Propo,;(%) = ﬁ 100 (29
j=1 0,]

donde N, ; corresponde al numero de arboles de la j-ésima especie en la condicion

inicial del rodal.

Por tratarse de un rodal que supera el limite superior de la ZC constante es
necesario realizar un primer aclareo para reducir la densidad hasta el limite
inferior de la ZC constante. Considerando la notacion planteada, el resultado del
primer aclareo a nivel global se establece como Ng,, Gg,, DCMg , mientras que a
nivel individual se usa Ng_ ;, Gg,;, DCMg ;. Después, el rodal experimenta una
proyeccion de crecimiento Np , Gp,, DCMp , y a nivel individual es Np j, Gp, j,
DCMp_ ;; laultima proyeccion de crecimiento se vincula con los valores esperados
que corresponden a la cosecha final, i.e. Np , Gp , DCMp, y por grupo de especies
Np_j, Gp, j, DCMp_ ;, asumiendo que i =n, i.e. cuando n =3, i = 1,2,3, por lo que

cuando i = 3 se tratara de los valores proyectados para la cosecha final.

El procedimiento contempla varias etapas y consideraciones para realizar la

secuela de aclareos, que se detallan a continuacion.
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Aclareos (respuesta)

1. El namero de arboles residuales a nivel global o de rodal se obtiene con
las ecuaciones (2.10) y (2.11) aplicadas a los MP y ME, respectivamente. E1 DCM,

se puede sustituir por el DCM,,_ cuando i > 1, que corresponde al valor del DCM

obtenido en el tltimo crecimiento previo a la aplicacion del aclareo i.

DCMO)(El) (2.10)

NRl- = IDRyjz¢c (DC—M
R

Ng, = IDRy ¢ - e P (PCMo=DCMp) (2.11)

donde IDR;;;cc hace referencia al IDR relativo del limite inferior de la ZC
constante, DCMy, es el diametro cuadratico medio de referencia que puede ser 25

cm o el promedio del area de estudio, f3; es el valor estimado de la pendiente para

el MP y el ME.

2. El numero de arboles residuales por grupo de especies (NRi_,-) se obtiene con

base en la proporcion de especies de la condicion inicial (Prop, j(%)), multiplicado
por el namero de arboles residuales a nivel global (Ng,) después de aplicar un

aclareo, como se muestra en (2.12):

Ng, . = Ng, * Prop, j(%) (2.12)

+]

3. El DCMp, global es el mismo que el DCM, cuando i =1, o en su caso el

DCMp,_, que corresponde al crecimiento previo al aclareo i cuando i > 1. A nivel
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de especie, el DC My, ; sera el mismo que DCM,;, o DCMp, _ o éste ultimo
corresponde al crecimiento previo al aclareo i del j-ésimo grupo de especies.
4. El area basal residual global después de la aplicacion de un aclareo (Gg,)

se calcula por medio de la ecuacion (2.13).

__ . 2 (2.13)
“r = 70,000 "M Ne

5. Para el calculo del area basal residual por especie (Gg, ), s€ usa la misma

estructura matematica que en (2.13), como se ilustra en (2.14).

_ : 2, (2.14)
“r; = 30,000 DMy Ne

6. La intensidad de corta global o de rodal (ICg,, %), se obtiene a través de la

diferencia entre el numero inicial de arboles (N;) y el numero de arboles

residuales después del aclareo i (Ng,) cuando i = 1, entre el valor inicial (Np), como

se presenta en (2.15). El valor de N, se puede sustituir por el valor

correspondiente al Np,_ , que indica el numero de arboles proyectados previo al

aclareo i, cuando i > 1, como se presenta en la ecuacion (2.16).

No — Np, (2.15)
ICR% = ———
R ==
Np,_, — Ng, .16
ICRi% — Pl—l Rl (2 )
NPi—1

Las expresiones (2.15) y (2.16) pueden ser aplicadas para conocer la intensidad

de corta por especie, la cual resultara igual a la ICy, global, ya que la proporcion
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de las especies se mantiene en cada una de las intervenciones silvicolas y no se

modifica la composicion del rodal con la que se inicia la secuela de aclareos.
Proyeccion del crecimiento

1. Después de aplicar el aclareo i, se asume que en la etapa de crecimiento
(P;) se tendra el mismo numero de arboles residuales del aclareo, tanto global

como por grupo de especies. Por lo tanto, Np, = Ng, para el caso global y Np,; =
N, ;- para el caso de grupo de especies.

2. El crecimiento del DCM a nivel de rodal, se obtiene al despejar DCM,, de las
ecuaciones (2.7) y (2.8) para el MP y el ME, respectivamente, pero ahora
expresado en términos de proyeccion DCMp,. Ademas, el valor del IDR;;;cc se
sustituye por el valor correspondiente al IDR relativo del limite superior de la ZC
constante (IDR;szcc), ya que se pretende obtener el tamano promedio de los
arboles del rodal al alcanzar dicho limite. Las ecuaciones para la proyeccion del

DCMp, del MP se obtienen por medio de la ecuacion (2.17) y para el ME con (2.18).

I ( N, )(1/31) (2.17)
P R \IDRszcc
Np. (2.18)
In\ "YI1pR
_ LSzcC
DCMp, = _ + DCMp

b1

3. La proyeccion del DCM por grupo de especies DC Mpi‘j, se obtiene por medio

del cociente de DCMp, y DCM, multiplicado por el correspondiente valor inicial del
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DCM del j-ésimo grupo de especies (DCM,;), por lo que su calculo se realiza

conforme a la ecuacion (2.19), aplicada tanto para el MP como para el ME.

(2.19)

4. El area basal proyectada global y por grupo de especies se obtiene con las

ecuaciones (2.13) y (2.14) pero expresada como Gp, y Gp,;» Y aplicadas para ambos

modelos del IDR.

5. Al obtener la proporcion por grupo de especies con el uso de la ecuacion
(2.12) en esta etapa, la proporcion se mantiene conforme a los valores iniciales
del rodal.

6. Por ultimo, cuando i=n en la etapa de proyeccion, los resultados
obtenidos en el crecimiento haran referencia a los valores alcanzados para la

cosecha final.

Los pasos descritos se hacen de forma iterativa hasta cumplir con el niumero de
aclareos n. Una de las ventajas es la facilidad de obtener la respuesta del rodal
a un aclareo y la proyeccion de crecimiento a ese tratamiento. Ademas, los
analisis se pueden realizar de forma global o por rodal sin considerar la
composicion de especies, de tal manera que se obtengan valores generales, tal
como lo han realizado otros autores en bosques monoespecificos (Camacho-
Montoya et al. 2018; Santiago-Garcia et al. 2013; Tamarit-Urias et al. 2019) y en
bosques mezclados (Martinez-Lopez 2017; Quinonez-Barraza et al. 2018;

Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado 2019).
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2.4.5.2. Con cambios en la proporcion de especies

Para el segundo objetivo de manejo, la proporcion inicial de especies cambia al
final de la aplicacion de los aclareos, por lo que es necesario considerar a una
especie como prioritaria, de tal forma que su presencia sea mayor en términos
de proporciéon de densidad absoluta (N), con respecto a las demas especies o
grupos. Asi, en la proyeccion después de la aplicacion de la secuela de aclareos,
la cosecha final tendra mayores N, DCM y G para la especie prioritaria. Para
seleccionarla, el silvicultor tomara la decision sobre qué especie sera la optima
con base en las necesidades del poseedor del bosque y el objetivo de manejo para

el area.

Con base en la misma notacion del procedimiento anterior, se tiene a un rodal
actual con los valores Ny, G, y DCM,; con valores especificos por grupo de especies
de Ny j, Goj, DCM, ;j y Prop, j(%). Sin embargo, para efectuar algunos calculos se
hace referencia a los valores de la condicion inicial como R;_; 0 R;_; j cuando i =
1; de lo contrario, cuando i > 1 dicha notaciéon correspondera a la proyeccion del
crecimiento del rodal (P;_;) o grupo de especies (P;_;;) previo a la aplicacion de
un segundo aclareo o superior al segundo. También, cuando se trate de la tltima
proyeccion de crecimiento, y ésta cumpla con la igualdad i = n, se hablara de la

cosecha final del rodal, después de aplicar el ultimo aclareo.

Asi, al finalizar la secuela de aclareos se obtendra un rodal con una composicion

dominada por la especie prioritaria y una proporcion de especies distinta a la
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condicion inicial. Para cumplir con lo anterior, se realizan los pasos descritos a

continuacion.
Aclareos (respuesta)

1. Al aplicar un aclareo, el numero global de arboles residuales o del rodal

(Ng,), se calcula con las ecuaciones (2.10) y (2.11), segan el modelo que se utilice.
2. El nimero de arboles residuales por especie (NRi_,-) estara en funcion de la
intensidad de corta (ICg,) que el silvicultor haya decidido aplicar a cada una de

las especies, siempre y cuando se aplique una menor intensidad de corta a la

especie prioritaria, y una mayor intensidad al resto. Para obtener el N, se utiliza

la ecuacion (2.20) y se obtiene el valor de la j-ésima especie.

_ . 2.20
Np; = Np_; ~ (NRi—l,j ICRiJ) ( )
La Y7L, Ng; ; ~ Ng;, con la finalidad de alcanzar el limite inferior de la ZC constante.

3. Se asume que el DC Mg, ; individual o por especie es el mismo que DC Mg,_, ;>

si se cumple la igualdad i = 1 se tratara de la condicion inicial del rodal; cuando
i >1 se hace referencia a la proyeccion del crecimiento del rodal previo al
segundo aclareo o después de éste.

4. El area basal por grupo de especies (GRi_].) se obtiene con (2.14), mientras
que el area basal global (Gg,) se calcula con (2.21), que es igual a la sumatoria de

todas las areas basales individuales de las especies resultado del aclareo i.
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(2.21)

m
GRi = Z GRi,j
j=1

5. Con los valores de Gg, y N, se calcula el DCMg, global, y a diferencia del

objetivo anterior, éste variara en cada respuesta de los aclareos, y se obtiene con

40,000 Gg, (2.22)
DCMy, = |—— %
R;

1. Después de aplicar un aclareo, se asume que el rodal mantiene el mismo

la expresion (2.22).

Proyeccion del crecimiento

numero global de arboles y por grupo de especies, de tal forma que se cumple
Np, = Ng, y Npi,j = NRL]., respectivamente.
2. La proyeccion del crecimiento del DCM global (DCM,,) se calcula con las

ecuaciones (2.17) y (2.18) del primer escenario, de acuerdo con el tipo de modelo
de IDR que se utilice.

3. La proyeccion de crecimiento del DCM por grupo de especies (DC Mpi’j), es

similar a la expresion (2.19) del primer objetivo; sin embargo, se agrega a la

ecuacion un cociente de DCMRiJ. entre DCMp, de forma aditiva, senalado en la

ecuacion (2.23). Sin embargo, DCMp, variara ligeramente respecto a la ¥.7* DCM Py

(2.23)
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4. El area basal de la proyeccion de crecimiento por especie Gr,; ¥ global G,

se obtiene de la misma forma que en el numeral 4 del procedimiento de aclareos
de esta seccion.

5. Por ultimo, se puede obtener la proporcion de especies para cada
proyeccion de crecimiento con la ecuacion (2.12). Conforme se asigne una mayor
ICg, a las especies menos prioritarias, la composicion estara dominada por
especies que tienen mayor importancia econémica maderable o un fin particular

que asigne el silvicultor.

Estos procedimientos propuestos por Martinez-Lopez (2017), tienen la ventaja
de implementar diversas estrategias de simulacion de aclareos, de acuerdo con
los objetivos de manejo forestal que se planteen, con el fin de obtener masas

puras o compuestas de acuerdo con las condiciones actuales del rodal.
2.5. RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1. Guias de densidad

Las GD se construyeron con respecto al IDRmax del MP (883) y el ME (800). Con
el valor estimado de la pendiente (3;) de los MP y ME, y con las ecuaciones (2.5)
y (2.6), se proyectaron las isolineas de los IDR relativos a los limites de las ZC,
las cuales fueron: a) inicio de la zona de autoaclareo (IDR relativo = 618 y 560);
b) limite inferior de la zona de crecimiento constante (IDR relativo = 309 y 280)
y; ¢) inicio de la zona crecimiento libre (IDR relativo = 177 y 160), de acuerdo con

el MP y el ME, respectivamente.
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Se obtuvo el IDR relativo de las 1,349 UMMF que se utilizaron, de acuerdo con
la combinacion de N vs DCM. Menos de 0.5 % de las UMMF se encuentran dentro
de la zona de mortalidad inminente (5 y 7 UMFF) en la GD del MP y ME, mientras
que 21.8 % (294 UMMF) y 24.1 % (325 UMMF) estan dentro de la ZC constante;

el resto de las UMMEF se ubican por debajo del limite superior de la ZC libre en

las dos GD (Figura 2.1).

o UMMF —_— 100% ===+ 70% ==* 40% = = 20%

Modelo potencial Modelo exponencial

4000+
~
20001

1000+

1001

N (Arboles ha')

10

10 20 40 60 80 100 10 20 40 60 80 100
DCM (c¢m)

Figura 2.1. Guias de densidad obtenidas con el MP y el ME, con la dispersion de
las observaciones procedentes de las UMMF, para bosques mezclados de la
CINSJP, Michoacan.

2.5.2. Simulacion de aclareos aplicando dos enfoques de IDR

La UMMEF seleccionada tiene una superficie de 1.409 ha y esta compuesta por

tres especies maderables, Pinus montezumae, P. lawsoniiy Abies religiosa. El
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rodal actualmente esta bajo manejo forestal mediante el MMOBI con la
aplicacion del método de regeneracion por seleccion. El rodal tiene un IDR
relativo de 648 (73 % del IDRmax del MP) y 723 (90 % del IDRmax del ME) lo cual
indica que esta dentro de la zona de mortalidad inminente. Los datos de la
condicion inicial del rodal se muestran en el Cuadro 2.1, mientras que los

resultados de las simulaciones en las secciones subsecuentes.

Se consideré a Pinus montezumae como la especie prioritaria para el segundo

objetivo (i.e. cambiar la proporcion de especies).

Cuadro 2.1. Condicion inicial del rodal seleccionado para la simulacion de
aclareos de la CINSJP, Michoacan.

Variable Pinus montezumae  Pinus lawsonii  Abies religiosa  Total
No (arb ha-l) 730 10 100 840

Go (m?) 24.85 0.18 5.44 30.46

DCMp (cm) 20.82 15 26.32 21.49
PROPy (%) 87 1 12 100

No: nimero de arboles; Go: area basal; DCMo: diametro cuadratico medio; PROPy %
proporcion del nimero de arboles de la j-ésima especie respecto al No.

2.5.2.1. Manteniendo la composicion de especies

Se aplicaron tres aclareos con tres proyecciones de crecimiento, por lo que i =
1,2,3, donde n = 3. Dado que hay tres especies en el rodal j = 1,2,3, donde m = 3
(Cuadro 2.1). Los resultados de la secuela de aclareos se muestran en el Cuadro
2.2 para el MP y en el Cuadro 2.3 para el ME, ambos con sus respectivas
respuestas globales después de aplicar el i-€simo aclareo (Ng,, DCMpg,, Gg;, ICg,) y

la i-ésima proyeccion de crecimiento con los arboles residuales (Np,, DCMp,, Gp,,
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PROPp,) como se senala en la columna “total global”. La respuesta (NRij, DCMg, ;,
Gr, > ICR”.) y proyeccion de crecimiento (Npl.]., DCMp, ;, Gp,;, ICPi].) de la j-ésima
especie se indican en la columna donde se muestra el nombre cientifico de la

especie correspondiente (Cuadro 2.2 y Cuadro 2.3).

La ICg, que se aplico en el primer aclareo es de mayor intensidad en el ME que
en el MP (Cuadro 2.2 y Cuadro 2.3), lo cual se debe a la curvatura que proyectan
las isolineas en la GD del ME, asi como al efecto asintotico de las lineas de las
ZC. Ademas, la ubicacion de la condicion inicial del rodal en la GD del ME esta
proxima al limite maximo de densidad con el enfoque del IDR del ME. En 1la GD
para el MP, la condicion inicial del rodal esta cercana al limite inferior de la zona

de mortalidad inminente (Figura 2.2).

Después del segundo aclareo se aplico una ICg, del 43 % en ambos modelos,

manteniendo al rodal dentro de la ZC constante. La ultima proyeccion de

crecimiento global del rodal, hace referencia a los valores alcanzados en Np_, Gp,
y DCMp, para obtener la cosecha final (Cuadro 2.2 y Cuadro 2.3), lo cual cumple

con la notacion planteada en la seccion 2.4.5.1.
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Cuadro 2.2. Secuela de aclareos de un rodal mezclado manteniendo la
composicion de especies y usando el MP, en la CINSJP, Michoacan.

. Pinus Pinus Abies

Tra.tla{m(into Variable montezumae lawsonii religiosa ’Il‘otall
silvicola G = 1) =2 i =3) globa
Inicio No 730 10 100 840
Go 24.85 0.18 5.44 30.46
DCMo 20.82 15 26.32 21.49

PROPg (%) 87 1 12 100

Aclareo 1 Nri: 398 S 54 458
(i=1) Gr1 13.53 0.10 2.96 16.59
DCMkr: 20.82 15 26.32 21.49

ICRr1 (%) 46 46 46 46

Crecimiento 1 Np1 398 S 54 458
(i=1) Gr1 26.05 0.19 5.70 31.93
DCMp: 28.88 20.81 36.51 29.81

PROPp; (%) 87 1 12 100

Aclareo 2 Nr2 227 3 31 261
(i=2) Gr2 14.88 0.11 3.26 18.25
DCMRr2 28.88 20.81 36.51 29.81

ICRr2 (%) 43 43 43 43

Crecimiento 2 Np2 227 3 31 261
(i=2) Gp2 28.64 0.2 6.27 35.12
DCMp2 40.07 28.87 50.65 41.36

PROPp2 (%) 87 1 12 100

Aclareo 3 Nr3 130 2 18 149
(i =3) Grs3 16.37 0.12 3.58 20.07
DCMr3 40.07 28.87 50.65 41.36

ICRr3 (%) 43 43 43 43

Cosecha final Np3 130 2 18 149
(i=3) Gps 31.50 0.22 6.9 38.62
DCMp3 55.58 40.05 70.26 57.37

PROPp3 (%) 87 1 12 100

N: Numero de arboles ha-l; G: area basal m2; DCM: diametro cuadratico medio (cm);
PROP; proporcion de N por grupo de especie (%); sufijo R indica respuesta al aclareo
(residual); sufijo P indica proyeccion de crecimiento.
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Cuadro 2.3. Secuela de aclareos de un rodal manteniendo la composicion de
especies y usando el ME en la CINJSP, Michoacan.

. Pinus Pinus Abies

Tra.tla{m(into Variable montezumae lawsonii religiosa ’Il‘otall
silvicola G = 1) G =2) G =3) globa
Inicio No 730 10 100 840
Go 24.85 0.18 5.44 30.46
DCMo 20.82 15 26.32 21.49

PROPo % 87 1 12 100

Aclareo 1 Nr1 323 4 44 372
(i=1) Gr1 11.00 0.08 2.41 13.49
DCMkr: 20.82 15 26.32 21.49

ICr1 % 56 56 56 56

Crecimiento 1 Np1 323 4 44 372
(i=1) Gr1 28.43 0.2 6.22 34.85
DCMp: 33.46 24.11 42.29 34.54

PROPp;: % 87 1 12 100

Aclareo 2 Nr2 185 3 25 213
(i=2) Gr2 16.24 0.12 3.56 19.91
DCMr2 33.46 24.11 42.29 34.54

ICr2 % 43 43 43 43

Crecimiento 2 Np2 185 3 25 213
(i=2) Gp2 30.83 0.22 6.75 37.8
DCMp2 46.10 33.22 58.27 47.58

PROPp2 % 87 1 12 100

Aclareo 3 Nr3 106 1 14 121
(i =3) Grs3 17.62 0.13 3.86 21.6
DCMr3 46.10 33.22 58.27 47.58

ICr3 % 43 43 43 43

Cosecha final Np3 106 1 14 121
(i=3) Gps 28.61 0.2 6.26 35.07
DCMp3 58.74 42.32 74.25 60.63

PROPp3 % 87 1 12 100

N: Numero de arboles ha-!; G: area basal m2; DCM: diametro cuadratico medio (cm);
PROP; proporcion de N por grupo de especie (%); sufijo R indica respuesta al aclareo
(residual); sufijo P indica proyeccion de crecimiento.
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Figura 2.2. Guias de densidad con el MP y el ME, aplicando una simulacion de
aclareos para mantener la composicion de especies para un rodal de la CINSJP.

Los valores de la cosecha final de la secuela de aclareos fueron similares en

ambos modelos, si bien con la GD del MP se proyecta mayor area basal y con
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una mayor cantidad de arboles; caso contrario sucede con la GD del ME, en la
cual se proyecta menor cantidad de area basal y distribuida en una menor

cantidad de arboles.
2.5.2.2. Con cambios en la composicion de especies

Los resultados de esta simulacion se presentan en el Cuadro 2.4 para el MP y en
el Cuadro 2.5 para el ME. Se aplicaron tres aclareos proyectados a tres ciclos de
crecimiento; éste ultimo muestra los valores alcanzados durante la secuela de

aclareos e indican la cosecha final proyectada.

Con la finalidad de obtener una composiciéon diferente al final con respecto a la
condicion inicial del rodal, se consider6 como especie prioritaria a Pinus
montezumae, por lo que se aplicé una mayor intensidad de corta a Pinus lawsonii
y Abies religiosa. Debido a la baja densidad de Pinus lawsonii (Ny,;) y Abies
religiosa (Ny3), se les aplico una intensidad de corta del 100 % en el primer

aclareo (i.e. ICg,, € ICy, ,, respectivamente) y solo una IC de 37.7 % (MP) y 40 %

(ME) para Pinus montezumae (ICg, ,).

El segundo y tercer aclareo solo se aplicaron a Pinus montezumae con
intensidades de corta de 42.9 % en ambos modelos. Al aplicar diferentes
intensidades de corta a cada una de las especies, la suma del niumero de arboles

residuales después de aplicar el i-ésimo aclareo a la j-ésima especie (NRij), tiene

que ser similar o aproximado al numero de arboles residuales global (Ng,), y de
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preferencia la sumatoria de los Ng, ; debe estar por arriba o cercana al limite

inferior de la ZC constante.

La diferencia de esta simulacion con la anterior radica en obtener un DCMp,
global diferente en cada etapa de aclareo, por lo que no se mantiene igual el
DCMp, que la condicion inicial (DCM,), o después de la proyeccion de crecimiento
DCMp,, segan el numero de aclareo que se esté ejecutando. Por ejemplo, al
considerar el procedimiento del primer objetivo y suponiendo que se ejecuta el
primer aclareo en el rodal, el DCMg, se mantiene de acuerdo a la condicion inicial

DCM,, tanto global como por especie.

Ahora, considerando el procedimiento del segundo objetivo, la respuesta del
DCMp, al primer aclareo no sera igual a la condicion global inicial DCM,, pero €l
DCMp, ; de la j-ésima especie sera el mismo que la condicion inicial DCM, ;
(Cuadro 2.4 y Cuadro 2.5). Esta es una de las particularidades con las que
cuenta el procedimiento, tal como lo plantea Martinez-Lopez (2017), y se puede
apreciar de manera grafica en la Figura 2.3 en los indicadores con forma
cuadrangular, que hacen referencia a la respuesta del tamano promedio del rodal

después de aplicar un aclareo.
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Cuadro 2.4. Secuela de aclareos de un rodal cambiando la composicion inicial
de especies y usando el MP, en la CINSJP, Michoacan

. Pinus Pinus Abies

Tra_tlafmelnto Variable montezumae lawsonii religiosa ’Il‘otall
silvicola G =1) =2 i =3) globa
Inicio No 730 10 100 840
Go 24.85 0.18 5.44 30.46
DCMo 20.82 15 26.32 21.49

PROPg (%) 87 1 12 100

Aclareo 1 Nri: 458 0 0 458
(i=1) Gri1 15.58 0 0 15.58
DCMRr1 20.82 0 0 20.82

ICRr1 (%) 37.3 100.0 100.0 45.5

Crecimiento 1 Np1 458 0 0 458
(i=1 Gp1 33.45 0 0 33.45
DCMp1 30.5 0 0 29.81

PROPp; (%) 100 0 0 100

Aclareo 2 Nr2 261 0 0 261
(i=2) Gr2 19.10 0 0 19.1
DCMr2 30.50 0 0 30.5

ICr2 (%) 42.9 0 0 42.9

Crecimiento 2 Np2 261 0 0 261
(i=2) Gp2 36.38 0 0 36.38
DCMp2 42.09 0 0 41.36

PROPp2 (%) 100 0 0 100

Aclareo 3 Nr3 149 0 0 149
(i=3) Grs 20.79 0 0 20.79
DCMr3 42.09 0 0 42.1

ICr3 (%) 42.9 0 0 42.9

Cosecha final Np3 149 0 0 149
(i=3) Gps 39.61 0 0 39.61
DCMp3 58.10 0 0 57.37

PROPp3 (%) 100 0 0 100

N: Numero de arboles ha-l; G: area basal m2; DCM: diametro cuadratico medio (cm);
PROP; proporcion de N por grupo de especie (%); sufijo R indica respuesta al aclareo
(residual); sufijo P indica proyeccion de crecimiento.
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Cuadro 2.5. Secuela de aclareos de un rodal mezclado cambiando la composicion
inicial de especies y usando el ME, en la CINSJP, Michoacan

. Pinus Pinus Abies

Tra_tlafmelnto Variable montezumae  lawsonii religiosa ’Il‘otall
silvicola (= 1) =2 i =3) globa
Inicio No 730 10 100 840
Go 24.85 0.18 5.44 30.46
DCMo 20.82 15 26.32 21.49

PROPg (%) 87 1 12 100

Aclareo 1 Nr1 372 0 0 372
(i=1) Gr1 12.67 0 0 12.67
DCMkr: 20.82 0 0 20.83

ICRr1 (%) 49 100 100 55.7

Crecimiento 1 Npi: 372 0 0 372
(i=1 Gp1 36.08 0 0 36.08
DCMp: 35.13 0 0 34.54

PROPp; (%) 100 0 0 100

Aclareo 2 Nr2 213 0 0 213
(i=2) Gr2 20.6 0 0 20.6
DCMRr2 35.13 0 0 35.13

ICr2 (%) 42.9 0 0 42.9

Crecimiento 2 Np2 213 0 0 213
(i=2) Gp2 38.99 0 0 38.99
DCMp2 48.32 0 0 47.58

PROPp2 (%) 100 0 0 100

Aclareo 3 Nr3 121 0 0 121
(i=3) Grs3 22.26 0 0 22.26
DCMr3 48.32 0 0 48.3

ICr3 (%) 42.9 0 0 42.9

Cosecha final Nps 121 0 0 121

(i=3) Grs 36.00 0 0 36
DCMp3 61.45 0 0 60.63

PROPp3 (%) 100 0 0 100

N: Numero de arboles ha-l; G: area basal m2; DCM: diametro cuadratico medio (cm);
PROP; proporcion de N por grupo de especie (%); sufijo R indica respuesta al aclareo
(residual); sufijo P indica proyeccion de crecimiento.
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Figura 2.3. Guias de densidad obtenidas con el MP y el ME, aplicando una
simulacion de aclareos para cambiar la composicion inicial de especies del rodal,
para un rodal mezclado de la CINSJP.
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El resultado de la simulacion de aclareos indica que la cosecha final al usar la
GD del MP, proyecta una mayor remocion de arboles y area basal que los
resultados obtenidos por la GD del ME. Se encontré una similitud en los
resultados para ambos modelos en términos de N, DCM y G, conforme a los

valores de la cosecha final mostrados en el primer objetivo.

2.6. CONCLUSIONES

Las GD construidas en este capitulo muestran que éstas son una herramienta
importante en la gestion de los recursos forestales y que a través de ellas se
pueden proponer estrategias para manipular la densidad. Las GD propuestas
permitiran al silvicultor realizar simulaciones de secuelas de aclareos, para
realizar proyecciones de cosecha final asi como para determinar las intensidades
de corta de acuerdo a la condicion actual de un rodal y con base en los objetivos

y metas del manejo.

Por medio de la relacion N vs DCM se pudieron obtener los indices de densidad
del rodal con referencia a un valor maximo, lo cual es de suma importancia para
estimar la ocupacion de los rodales en términos de densidad-tamano, y realizar
comparaciones entre ellos por medio del grado de la densidad. También, con el
IDR se pudo establecer la ubicacion de los rodales dentro de las GD e identificar
su posicion en las tres zonas de crecimiento propuestas por Langsaeter, para asi

poder definir estrategias para el futuro manejo de la densidad.

Ademas, fue posible establecer secuelas de aclareos bajo dos objetivos de manejo

forestal. El primero que mantuvo la composicion de especies de acuerdo a una
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condicion inicial. En el segundo objetivo, relacionado con el cambio de la
composicion de especies, se obtuvo un area dominada por una especie
prioritaria, por ejemplo, la que tenga un mayor rendimiento maderable o un valor

agregado en el mercado.

Ambos modelos base para la obtencion del IDR mostraron resultados similares
en los valores de N, DCM y G que se obtuvieron en la cosecha final, para los dos
objetivos planteados. Sin embargo, la GD del ME puede ser una alternativa viable
para generar secuelas de aclareos, debido a que muestra valores mas realistas
en el intercepto, el cual indica la densidad con la que inicia el rodal en las
primeras etapas de desarrollo. Por lo tanto, esta GD puede ser aplicada para
implementar estrategias para el manejo de la densidad en rodales con mezclas

de especies.
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CAPITULO 3. APLICACION DE LA REGRESION SEGMENTADA PARA EL
ANALISIS DE LA TRAYECTORIA DENSIDAD-TAMANO EN BOSQUES CON
MEZCLA DE ESPECIES

3.1. RESUMEN

El analisis de la trayectoria de la relacion densidad-tamano (RDT) ayuda a
comprender el comportamiento de la mortalidad dependiente de la densidad (i.e.
autoaclareo) en rodales individuales. La RDT incluye dos etapas de mortalidad:
1) mortalidad independiente de la densidad y; 2) mortalidad por efecto de la
competencia (autoaclareo) la cual incluye tres fases. El objetivo fue estimar la
RDT promedio para bosques naturales mezclados de la Comunidad Indigena de
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan. Con la seleccion de 319 parcelas
temporales se realizo el analisis, mismas que mostraron empiricamente
diferentes estados de desarrollo del rodal. Cuatro modelos segmentados fueron
ajustados a la RDT (uno completo y tres reducidos), de los cuales tres estimaron
la pendiente de la relacion de Reineke con un intervalo de -4.252 a -1.669. Los
indicadores estadisticos mostraron que el modelo completo define de mejor
forma la trayectoria promedio de la RDT de rodales individuales del lugar de
estudio. Las estimaciones definieron el limite del autoaclareo para construir las
guias de densidad. El indice de densidad del rodal (IDR) fue de 548, equivalente
al 63 % del IDR maximo (870) en las 319 parcelas analizadas.

Palabras clave: etapas de la mortalidad, fases del autoaclareo, relacion maxima

densidad-tamano, rodales mezclados.
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CHAPTER 3 APPLICATION OF SEGMENTED REGRESSION FOR DENSITY-
SIZE TRAJECTORY ANALYSIS IN SPECIES-MIXED FORESTS

3.2. ABSTRACT

Analysis of the density-size relationship (DSR) trajectory helps to understand the
behavior of density-dependent mortality (i.e. self-thinning) in individual stands.
The DSR includes two mortality stages: 1) density-independent mortality and; 2)
density-dependent mortality (i.e. self- thinning), which includes three phases.
The objective was to estimate the average DSR for mixed natural forests of the
Indigenous Community of Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan. Data
from 319 temporary plots were used for the analysis, assuming they showed
different stages of stand development. Four segmented models were fitted to the
DSR (one complete and three reduced). Three of these models estimated the slope
of Reineke’s relationship within a range of -4,252 to -1,669. Goodness of fit
indictaros showed that the full model best defines the average trajectory of DSR
at the study site. These estimates defined the limit of self- thinning to build
density guides. The stand density index (SDI) was 548, equivalent to 63% of the

maximum SDI (870) in the 319 plots under analysis.

Keywords: mortality stages, self- thinning, stand development, mixed stands.
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3.3. INTRODUCCION

Uno de los primeros analisis de la relacion densidad-tamano en especies
forestales fue realizado por Reineke (1933) para 14 taxa en bosques
monoespecificos de Estados Unidos. Esta relacion ha sido utilizada para
describir el grado de ocupacion del rodal en términos de densidad relativa (Long
y Shaw, 2005; Quinonez-Barraza et al., 2018; Santiago-Garcia et al., 2013; Shaw
y Long, 2007). Yoda et al. (1963) describieron una relacion similar de tamano-
densidad al combinar la biomasa promedio y el niumero de individuos por unidad
de area, para diversas especies de herbaceas, arbustos y arboles, lo que dio

origen al concepto de “autoaclareo” (Zeide, 1987).

Ambos modelos han sido desde entonces utilizados en especies forestales para
estimar la maxima densidad o capacidad de carga del rodal, dada una cierta
cantidad de arboles de un tamano promedio (Drew y Flewelling, 1979; Salas-
Eljatib y Weiskittel, 2018; Zhang et al., 2005; Zhang et al., 2013). La estimacion
de la maxima densidad de un rodal tiene gran importancia en el manejo forestal,
ya que es la base para planear estrategias de manejo y redistribuir el espacio de
crecimiento a través de los aclareos (Quinonez-Barraza et al.,, 2018; Santiago-
Garcia et al.,, 2013); asimismo, permite analizar la dinamica de las etapas del
desarrollo del rodal con base en el crecimiento de los arboles y la mortalidad por
competencia intra e inter-especifica (Nishizono y Tanaka, 2012; VanderSchaaf,

2010; VanderSchaaf y Burkhart, 2008).
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El autoaclareo se ha estudiado de manera extensa y se considera una de las
leyes fundamentales en ecologia (Drew y Flewelling, 1979; Weller, 1987). En la
ciencia forestal, los estudios se han dirigido principalmente a rodales
monoespecificos, con estructura regular y edad uniforme (Hann, 2014). El
autoaclareo se proyecta al graficar de forma lineal, en escala logaritmica, de
manera asintotica en unidades sin transformar, a la biomasa o el tamano
promedio con la densidad, siempre y cuando los rodales estén en la densidad
maxima (Drew y Flewelling, 1979; Zeide, 1987). Sin embargo, estudios recientes
han demostrado que la trayectoria del autoaclareo no siempre es de forma recta
en escala logaritmica, por lo que se ha sugerido una trayectoria curvilinea (Cao

et al., 2000; Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019; Zeide, 1987).

La estimacion de la relacion densidad-tamano se puede analizar de dos formas:
1) mediante la linea limite de especie (Hann, 2014) o mejor conocida como limite
estatico (Weller, 1987, 1990), la cual se obtiene a partir de todos los rodales
(VanderSchaaf y Burkhart, 2007) y ambientes (Hann, 2014; Reyes-Hernandez et
al., 2013); y 2) a través del limite dinamico (Weller, 1987, 1990), que se refiere a
la estimacion de la relacion maxima densidad-tamano (RDMT o MSDR por sus
siglas en inglés) para rodales individuales (VanderSchaaf y Burkhart, 2007) con
pendiente variable de la RMDT en la fase II del autoaclareo (VanderSchaaf, 2010)
la cual se encuentra dentro de la trayectoria completa de la relacion densidad-

tamano (RDT).
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La funcion propuesta por Reineke (1933) tiene la desventaja de no ajustar una
RDT, ya que su objetivo principal es estimar la RMDT entre el niumero de arboles
y el tamano medio a partir de observaciones de rodales individuales tunicas en el
tiempo (ie. parcelas no remedidas) (Ningre et al., 2016). Las funciones
polinomiales son una alternativa para estimar las etapas del desarrollo del rodal,
ya que integran funciones lineales y no lineales que representan la trayectoria
general de la RDT (Cao y Dean, 2008; Ningre et al., 2019; VanderSchaaf y

Burkhart, 2008).

El interés y necesidad en describir las etapas del desarrollo del rodal (i.e. limite
dinamico), ha dado lugar a proponer nuevas técnicas de analisis de la RDT
dentro de las cuales se destaca la regresion segmentada (Cao y Dean, 2008;

VanderSchaaf, 2010; VanderSchaaf y Burkhart, 2008).

A través de la regresion segmentada se obtienen estimaciones de los puntos de
inflexion que diferencian las dos etapas de la mortalidad (VanderSchaaf y
Burkhart, 2008). Lee (1971) define estos procesos como “mortalidad irregular” y
“mortalidad regular” (Ningre et al., 2016). Sin embargo, ambos procesos de
mortalidad se diferencian por la presencia de competencia dentro del rodal
(VanderSchaaf y Burkhart, 2008); la mortalidad irregular (etapa I) sucede por
causas ambientales, agentes como insectos y hongos u otros factores ajenos a la
competencia (del Rio et al.,, 2001). La mortalidad regular (etapa Il o etapa del
autoaclareo), es el resultado de la competencia por recursos disponibles en el

sitio y principalmente por espacio de crecimiento, debido a que el rodal entra a
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una fase de incremento en su tamano promedio (Cao y Dean, 2008; Nishizono y

Tanaka, 2012; VanderSchaaf y Burkhart, 2008).

VanderSchaaf y Burkhart (2008) proponen tres fases dentro de la etapa II del
autoaclareo: a) la fase I, en la cual la mortalidad es menor que la competencia
maxima y tiene una relacion concava; b) la fase II también es conocida como la
fase lineal del autoaclareo dinamico (Weller, 1990), y es en la cual el rodal
experimenta una ocupacion completa y puede ser vinculada con el valor de la
RMDT de Reineke (1933); y c) la fase III la cual es un proceso de divergencia, ya
que los arboles sobrevivientes no alcanzan a ocupar los espacios dejados por los
arboles muertos de la fase II, y la divergencia puede proyectar una relacion lineal

(Lonsdale, 1990) o curvilinea (Zeide, 1985).

La estimacion de la trayectoria de la RDT se ha evaluado bajo diferentes enfoques
estadisticos. Walker et al. (2020) evaluaron los patrones del autoaclareo para dos
procedencias de Pinus tadea L., incorporando las diferencias genéticas con
respecto a la proyeccion del autoaclareo. Por su parte, Chiou et al. (2020)
compararon la eficiencia de dos modelos de regresion segmentada aplicados a
observaciones de rodales individuales de Cryptomeria japoénica D. Don en
Taiwan, utilizando métodos paramétricos y no paramétricos. VanderSchaaf y
Burkhart (2008, 2012) propusieron dos metodologias para usar los resultados
de regresion segmentada en la construccion de guias de densidad, y estimaron

el inicio del autoaclareo con respecto a la densidad inicial del rodal.
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En los ejemplos expuestos, los analisis se realizaron con datos procedentes de
remediciones en parcelas permanentes de muestreo, de forma tal que reflejaron
la trayectoria tanto de la relacion densidad-tamano como del autoaclareo de cada
rodal. A la fecha, no se han desarrollado investigaciones con observaciones de
parcelas temporales para explorar este tema, sea por medio de regresion

segmentada u otra técnica.

Por lo anterior, el proposito de esta investigacion fue utilizar la regresion
segmentada para analizar la RDT con informacion recolectada en inventarios
forestales convencionales (i.e. parcelas temporales), usando datos provenientes
de bosques naturales con mezcla de especies, bajo el supuesto principal de que
los datos incluidos en el analisis, procedentes de mediciones Unicas hechas en
parcelas temporales de muestreo, representarian de manera aproximada la

trayectoria “promedio” del patron de autoaclareo a nivel de rodales individuales.

Asi, los objetivos particulares fueron: 1) Evaluar el ajuste de cuatro modelos
segmentados para identificar las etapas de mortalidad y las fases del autoaclareo
de rodales con mezcla de especies; 2) Construir una guia de densidad con las
estimaciones de regresion segmentada y definir las zonas de desarrollo del rodal

de acuerdo con la hipotesis de Langsaeter.
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3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Area de estudio

El estudio se realizo en la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro (CINSJP), la cual se ubica entre las coordenadas geograficas
19°21’y 19°34° Ny 102°08’y 102° 17’ W, a una altitud promedio de 2,550 m. El
clima que predomina es templado humedo y presenta diferentes tipos de
vegetacion, entre las que se encuentran bosques de coniferas, bosques de pino-
encino, bosque mesofilo de montana y bosques de encino. Las especies de mayor
importancia econémica son Pinus pseudostrobus Lindl., P. montezumae Lamb.,
P. leiophylla Schl. & Cham., P. devoniana Lindley, Abies religiosa (Kunth Schltdl.
et Cham.), Quercus rugosa Neé, Q. laurina Humb et Bonpl., Q. candicans Neé y
Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth. Los bosques y las plantaciones
forestales de la CINSJP cubren una superficie aproximada a los 9,909.34 ha,
que han sido administradas bajo diferentes esquemas de manejo forestal desde

1988 (DTF, 2017).

3.4.2. Datos

La informacion dasomeétrica se obtuvo a partir del inventario forestal realizado
en 2016, utilizando datos de 9,559 parcelas temporales, establecidas de forma
sistematica en bosques naturales de la CINSJP en una superficie de 8,912.7 ha

y distribuidas en 1,346 rodales o unidades minimas de manejo forestal (UMMF).
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Las variables de interés por parcela fueron el diametro del arbol obtenido a la

altura de 1.3 m (D, cm) y el numero de arboles (Np, arboles por parcela).

A partir del diametro se obtuvo el area basal individual (g, m?2) con la ecuacion

Y
40,000

g= D?. La informacién g y Np fue extrapolada a unidades por ha, indicadas
como G, m?2 ha'! que corresponde al area basal y N que es el numero de arboles

ha-!. El diametro cuadratico medio por hectarea se obtuvo con la ecuacion DCM =

40,000 G . . s
- (DCM, cm). La informacion dasomeétrica se resume en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Estadisticos descriptivos de tres variables dasométricas de los
bosques mezclados de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan.

Variable Minimo Media Maximo DesYiacic')n
estandar
G (m?) 0.81 16.51 47.91 5.24
DCM (cm) 15 36.22 95 8.43
N (arboles-hal) 10 178 1020 84

G= area basal (m? ha-!); V=volumen (m3 ha-!); DCM = diametro cuadratico medio (cm).

3.4.3. Seleccion de parcelas

Para representar y modelar de manera precisa las etapas de desarrollo del rodal,
es necesario contar con datos que contemplen intervalos especificos de densidad
y de edad, entre otras variables (VanderSchaaf, 2010). Sin embargo, por tratarse
en este caso de bosques mezclados y rodales incoetaneos, fue dificil contar con

informacion de la edad promedio, origen y densidad inicial de los rodales.
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No obstante, la informacion que proviene de inventarios forestales
convencionales es util tanto para estimar la RMDT como la trayectoria de la RDT,
y estimar las etapas del desarrollo del rodal, en virtud de que los datos
recolectados en este tipo de inventarios contienen informacion de diferentes
estadios de desarrollo del rodal, con mediciones escalonadas en el tiempo
(Tamarit-Urias et al., 2020). Para ello, es indispensable utilizar una técnica
adecuada de seleccion de parcelas, de tal manera que se elijan sitios con maxima

densidad que contengan informacion de las diferentes etapas de desarrollo.

En el capitulo 1 se evaluaron diferentes técnicas de seleccion de parcelas con
mayor ocupacion y su uso en la estimacion de la linea de maxima densidad. En
un analisis preliminar se proyectaron las observaciones de N vs DCM de los
nueve tipos de seleccion analizados en el capitulo 1, con el fin de visualizar la
dispersion y verificar la posible trayectoria de la RDT para modelarla mediante

regresion segmentada (VanderSchaaf, 2010; VanderSchaaf y Burkhart, 2008).

La seleccion por percentiles fue la mas apropiada para realizar las estimaciones
de la trayectoria de la RDT, con el uso del percentil 97.5t%, en comparacién con
la seleccion del IDRio% que se utilizéo para estimar la RMDT (capitulo 1). La
seleccion por percentiles se relaciona con la técnica propuesta por Bi y Turvey
(1997), quienes dividieron valores de densidad en seis intervalos especificos con
el objetivo de obtener una seleccion que definiera la linea de maxima densidad

de acuerdo con el modelo de Yoda et al. (1963).

112



La seleccion por percentiles consiste en establecer categorias de DCM de manera
arbitraria, si bien se recomienda que cada clase sea de intervalos pequenos para
evitar un escalonamiento en la parte inferior del grafico de dispersion después
de sobreponer los datos seleccionados (Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado,
2019). Para esto, se establecieron categorias de DCM de 1 cm (DCMi) y las
observaciones de N se clasificaron en intervalos de percentiles dentro de cada
clase de DCM;. Después, se utilizo el percentil 97.5th como referencia y con base
en €l se seleccionaron las parcelas con una ocupacion completa del sitio para

cada categoria de DCM; (Quifionez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019).

De esta forma se cubrio la mayor cantidad de combinaciones de N y DCM, para
que al final se mostraran las distintas posibilidades de las etapas del desarrollo
del rodal con mezcla de especies del area de estudio. La base de datos final
incluy6 informacion de 319 parcelas, y fue utilizada para ajustar los cuatro
modelos de la RDT por regresion segmentada, los cuales se describen en la

siguiente seccion.

3.4.4. Modelos de la RDT

Las estimaciones de los puntos de inflexion de las etapas del desarrollo se
obtuvieron por medio de regresion segmentada, técnica que en investigaciones
forestales fue inicialmente usada para ajustar modelos de ahusamiento (Max y
Burkhart, 1976), crecimiento en altura e indice de sitio (Borders et al.,, 1984);

recientemente ha sido usada para estimar la trayectoria de la RDT a nivel de
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rodal (VanderSchaaf, 2010; VanderSchaaf y Burkhart, 2008), y la RDT promedio

para un conjunto de intervalos de densidades a nivel rodal (Cao y Dean, 2008).

En esta investigacion se usaron cuatro modelos para estimar la trayectoria
promedio de la RDT en rodales mezclados. Debido a la falta de datos medidos
sobre el tiempo a nivel de rodal, algunos de los fundamentos teoéricos y
metodologicos sugeridos por VanderSchaaf y Burkhart (2008) fueron adecuados
acorde a la naturaleza de los datos usados. La estimacion promedio obtenida de
la trayectoria de la RDT, puede ser una alternativa de analisis de regresion

segmentada con datos de parcelas temporales.

El modelo completo (modelo 1) propuesto por VanderSchaaf y Burkhart (2008),
contempla cuatro segmentos con tres puntos de inflexion, que describen las dos
etapas de la mortalidad; la etapa I identifica la mortalidad que es independiente
de la densidad, y la etapa II ilustra la mortalidad que es dependiente de la
densidad o autoaclareo (VanderSchaaf y Burkhart, 2008; Weller, 1987). Dicho

modelo se expresa matematicamente en (3.1).

In(N) = By )y + (By + B2[In(DCM — a;1?) ], (3.1)
+ (B1 + Balay — az]* + B5[In(DCM) — a5,]) J5
+ (B1 + Bzla, — a1]2 + Bzlas — a;]

+ BalIn(DCM) — as3]) J4

donde, In es el logaritmo natural; N es la densidad en numero de arboles hal;
DCM es el diametro cuadratico medio; f; parametro asociado a la mortalidad que

es independiente de la competencia; f, es la pendiente que distingue la forma
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concava del segundo segmento de la trayectoria de la RDT (fase I); f; es una
pendiente constante y recta que sucede en el tercer segmento (fase II); f, es la
pendiente que diverge después del tercer segmento (fase IIl); a; es el punto de
inflexion que diferencia la finalizacion de la mortalidad independiente de la
densidad (etapa I) y el comienzo de la mortalidad por efecto de la competencia
(etapa II); a, es el punto de union de la fase I y la fase II de la etapa II del
autoaclareo; a; es el punto de inflexion entre la fase Il y la fase III; J;,/5,/3 ¥ Ja
son las variables indicadoras que determinan cual observacion se encuentra en

una etapa o fase en particular, ie.:

J1 es 1 siIn(DCM) < a4, O de otra forma.

J, es 1 siln(DCM) > a; y In(DCM) < a,, O de otra forma.
Jz es 1siln(DCM) > a, y In(DCM) < a3, O de otra forma.
Js es 1 siln(DCM) > a3, O de otra forma.

El modelo 2, desarrollado por VanderSchaaf (2010), se ajusté para estimar los
tres segmentos que integran las tres fases de la etapa II del autoaclareo, como

se indica en (3.2).

In(N) = (By + B2[In(DCM)]?) J, + (By + Bzlaz]? + Bs[In(DEM) — ;) 3 (3.2)

+ (B + ,32[052]2 + Bslaz — az] + Bu[In(DCM) — az]) Ju

donde J, es 1 si In(DCM) > a; y In(DCM) < a,, O de otra forma; J; es 1 si In(DCM) >

a, y In(DCM) < a3, O de otra forma; J, es 1 si In(DCM) > a3, O de otra forma.
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Por ultimo, se utilizaron dos modelos reducidos para ajustar la trayectoria de la
RDT que proyecta las estimaciones de dos segmentos. El primero (modelo 3),
propuesto por VanderSchaaf (2010), estima un punto de inflexion (a,) que hace
la diferencia entre las fases I y II de la linea del autoaclareo (ecuacion (3.3)). El
segundo modelo (modelo 4), planteado por VanderSchaaf y Burkhart (2008),
también estima un punto de inflexion (@;) con el que se identifican el final de la

etapa I e inicio de la II, (ecuacion (3.4)).

In(N) = (B; + B.[In(DCM)]?) J, (3.3)

+ (B1 + Balaz]® + Bs[In(DCM) — a,]) J5
In(N) = By )1 + (By + B2 [In(DCM — a;1?) ], (3.4)

Los cuatro modelos se ajustaron como funciones no lineales mediante el paquete
estadistico R (R Development Core Team, 2011). Debido a que el modelo completo
generalmente presenta problemas de convergencia (Chiou et al., 2020;
VanderSchaaf y Burkhart, 2008), la estimacion de los parametros se realizo a
través del paquete “minpack.lm” con el algoritmo de optimizacion “Levenberg-
Marquardt” (Elzhov et al., 2016); el mismo paquete se utilizo para ajustar los

otros tres modelos segmentados.

Los modelos fueron evaluados con base en los siguientes indicadores: la raiz del
cuadrado medio del error (RMSE), el coeficiente de determinacion ajustado por
el namero de parametros (R2aqj), el criterio de informaciéon de Akaike (AIC),

logaritmo de la verosimiltud (Loglik) y el sesgo absoluto promedio (Bias)
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(Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019). Las expresiones de estos

estadisticos son:

RMSE = Z(NT_NA)Z (3-5)
de.=1_Z(N_’Y)2, n—1 (3.6)
W TIIN-NZ n=1-p
Loglik = In (Z(NT‘NAU (3.7)
AIC =nln <Z(NT‘NA)Z> +2p (3.8)
Sesgo = w (3.9)

donde N, N y N son las observaciones, estimaciones y el valor promedio del
numero de arboles por ha'l, respectivamente; n es el numero total de

observaciones; y p es el numero de parametros del modelo.
3.4.5. IDRmax y guias de densidad

Las estimaciones del modelo 1 se utilizaron para determinar el IDR del inicio del
autoaclareo, que corresponden a los puntos de inflexion @, y a3, ya que dentro
de este segmento ocurre la ocupacion completa del rodal (VanderSchaaf y
Burkhart, 2008), que esta asociada al limite inferior de la zona de mortalidad

inminente (Drew y Flewelling, 1979; VanderSchaaf y Burkhart, 2012). Ademas,
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se obtuvo el indice de densidad del rodal maximo (IDRmax, 100 %) para la zona,
con la ecuacion (3.10), propuesta por Reineke (1933), utilizando el valor estimado

de la pendiente f; de la ecuacion (1.1) y un DCM de referencia (DCMg) de 25 cm.

DC MR)/% (3.10)

IDR =N
(DCM

donde IDR es el indice de densidad del rodal; N es el numero de arboles por ha;
DCM es el diametro cuadratico medio; DCM, es el diametro cuadratico de
referencia; y 85 es el valor de la pendiente, que define la inclinacién negativa del

tercer segmento del modelo 1.

Existen dos propuestas para determinar el IDR del inicio del autoaclareo
utilizando los resultados de la regresion segmentada (modelo 1). La primera fue
propuesta por VanderSchaaf y Burkhart (2008), quienes analizaron una RDT a
nivel de rodal, siendo el rodal la unidad experimental, y en cada una se

establecieron plantaciones con densidades iniciales distintas.

Debido a la cantidad de ensayos, los autores referidos propusieron ajustar un
sistema de ecuaciones simultaneas, el cual se integro con cuatro variables
respuesta que estimaron el comienzo y la culminacion del autoaclareo, tanto de
N como de DCM, respectivamente. Con las estimaciones generadas con el
sistema de ecuaciones, se recalcula el valor de la pendiente sustituyéndola en

(3.10).

El segundo método, también propuesto por VanderSchaaf y Burkhart (2012),

consiste en primero realizar una estimacion de los valores del DCM cuando inicia
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el autoaclareo, lo cual se aplica a los valores correspondientes a las unidades
experimentales con diferentes densidades iniciales. Los valores estimados del
DCM en cada ensayo de densidad, son sobrepuestos en una grafica que relaciona
el tamano y la densidad del rodal. Posteriormente, se obtiene el IDR relativo del

inicio del autoaclareo con respecto al IDRnax.

En este analisis, se utiliz6 la primera de las propuestas descritas, con
adaptaciones acorde a los datos con los que se cont6. Dado que no se cuenta
con ensayos con diferentes densidades iniciales no fue necesario recalcular el
valor de la pendiente, sino solo se determino el inicio del autoaclareo de una RDT
promedio por lo que se usé el valor estimado de f;. Tampoco fue posible ajustar
un sistema de ecuaciones para estimar los valores de N y DCM al inicio y al final

del autoaclareo.

Los valores del tamano promedio del rodal del segmento de mortalidad inminente
se estimaron con el modelo 1 (&, y @3), los cuales se sustituyeron dentro de la
ecuacion (3.10) en unidades originales. Para el caso del valor de N se utilizaron
los dos puntos de inflexion, @, y @3 que se estimaron con la ecuacion (3.1), y se

integraron en la misma ecuacién para obtener N.

Finalmente, estos valores se incorporaron a la ecuacion (3.10) para obtener el
IDR relativo que corresponde al inicio de la mortalidad inminente (Drew y
Flewelling, 1979; Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019; Santiago-
Garcia et al.,, 2013). El mismo procedimiento se realizo para obtener el IDR

relativo del primer punto de inflexion del modelo 1 ().
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La guia de densidad (GD) se construy6 en términos del IDR representado en
porcentaje con respecto al IDRmax. Para calcular N se utilizo la ecuacion (3.11),
y se obtuvieron las equivalencias de los tres puntos de inflexion estimados en el
modelo 1 y el IDRmax (Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019; Santiago-

Garcia et al., 2013).

DCM A\ P3 (3.11)
DCMR>

N=IDR<

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION
3.5.1. Modelos de la RDT

Los valores estimados de f; y &; fueron significativos y diferentes de cero (p <
0.0001) en los cuatro modelos, incluyendo el caso de 8, en el modelo 1 (p < 0.05).
Los valores del punto de inflexion a; que indica la transicion entre las etapa Iy
II de la RDT fueron similares en las estimaciones generadas por los modelos 1y
2 con DCM igual a 11.44 cm y 14.01 cm, respectivamente. La estimacion del
punto de inflexion &,, fue menos variable entre el modelo 1 (DCM = 32.85 cm) y
el 2 (DCM = 26.02 cm); sin embargo, el modelo 3 indico que la transicion de la
fase I ala Il sucede a un DCM de 59.38 cm, valor mas alto que los dos anteriores.
En la estimacion de &3, que indica la finalizacion de la fase II e inicio III, se
encontro una similitud entre el modelo 1 con DCM de 58.38 cm y el 3 con DCM

de 59.38 cm (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2. Parametros estimados y significancia de los cuatro modelos
ajustados con regresion segmentada.

Modelo Parametro  Estimador E‘rror t de Student Pr(>| t|)
estandar

1 b1 6.787 0.239 28.388 <0.0001
B2 -0.842 0.398 -2.117 0.035

B3 -1.669 0.071 -23.556 <0.0001

Ba -4.174 0.219 -19.088 <0.0001

a, 2.437 0.370 6.586 <0.0001

a, 3.492 0.297 11.763 <0.0001

as 4.067 0.021 191.08 <0.0001

2 B 7.958 0.318 25.064 <0.0001

B2 -0.162 0.033 -4.972 <0.0001

B+ -1.667 0.044 -38.089 <0.0001

Ba -4.174 0.218 -19.157 <0.0001

a, 3.259 0.071 45.811 <0.0001

as 4.066 0.020 202.241 <0.0001

3 B 8.591 0.062 138.33 <0.0001

B2 -0.225 0.005 -46.66 <0.0001

B3 -4.252 0.228 -18.68 <0.0001

a, 4.084 0.020 199.27 <0.0001

4 B 6.556 0.067 98.11 <0.0001

B2 -0.923 0.061 -15.19 <0.0001

a, 2.640 0.070 37.6 <0.0001

Pr>| t| : probabilidad del valor de t de student.

En el analisis, se encontraron diferencias en el valor estimado del intercepto (3;)
en los modelos, que vario de 703 a 5,383 arboles ha'!. El valor de la pendiente,
que define el segmento de la fase I (§,), fue semejante entre las estimaciones de
los modelos 1 y 4, lo que fue analogo entre los modelos 2 y 3. La linea dinamica
del autoaclareo, que se define entre los puntos de inflexion a, y a3, solo se pudo
observar entre los modelos 1, 2 y 3, ya que dentro de su estructura matematica

se incluye una funcion lineal que representa el segmento de la fase II.
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Ademas, no se encontraron diferencias en las estimaciones de f; entre los
modelos 1 y 2, pero hubo una gran diferencia de la pendiente estimada con el

modelo 3, ya que ésta fue mas pronunciada que la de los otros modelos (Cuadro

3.2).

Los estadisticos de bondad de ajuste sugieren que el modelo 2 (ecuacion (3.2))
es el mas apropiado para modelar la RDT promedio, ya que fue el que mostro el
valor mas bajo del AIC y mas alto del Loglik. Sin embargo, present6 los mismos
valores de R2,4j y RMSE que el modelo 1, aunque con sesgo mayor (Cuadro 3.3).
El modelo 1 puede considerarse la mejor alternativa para describir el proceso de

mortalidad promedio de los bosques de la CINSJP.

Cuadro 3.3. Estadisticos de evaluacion y bondad de ajuste de los cuatro modelos
de regresion segmentada.

Modelo RMSE R24q; Loglik AIC Sesgo
1 0.133 0.95 190.181 -364.362  5.61E-06
2 0.133 0.95 190.824 -367.648 -6.28E-05
3 0.134 0.95 188.529 -367.058  3.49E-16
4 0.144 0.94 165.188 -322.375  2.45E-14

RMSE: Raiz del cuadrado medio del error; y R2.4;: coeficiente de determinacion ajustado;
Loglik: el logaritmo de la verosimilitud; AIC: Criterio de Informacion de Akaike.

Las trayectorias de la RDT promedio obtenidas con los cuatro modelos se
muestran en la Figura 3.1, en las cuales se observan las diferencias en el
intercepto (f;) de los cuatro modelos analizados. Ademas, se aprecia que la linea
concava que se proyecta en el segmento de la fase I de la etapa II, presenta una
similitud en su trayectoria para los modelos 1 y 4 (Figura 3.1-a, d), con una

transicion muy parecida entre las dos etapas de la mortalidad.
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El modelo 4 sugiere, sin embargo, una linea continua sin diferenciar el siguiente
punto de inflexion de la fase II (Figura 3.1-d). De acuerdo con la linea dinamica
del autoaclareo, se muestra una tasa de mortalidad (f;) analoga entre las
estimaciones de los modelos 1 y 2 (Figura 3.1-a y b), pero con un segmento de
la fase II mas amplio en el segundo modelo. La pendiente 5 del modelo 3 sugiere
la existencia de una mayor tasa de mortalidad con respecto a los demas modelos,

pero sin mostrar una transicion a la fase III del autoaclareo (Figura 3.1-c).

Modelo 1 Modelo 2

Fase I
ok Fase II

Etapa I Fase I

1000 1

Fase II

cl

_ Fase III .| Fase III

100 A c2

Etapa II Etapa II
107 Autoaclareo Autoaclareo
- E] ®)
7]
% Modelo 3 Modelo 4
i
= Etapa I
Z 10001 ™=
Fase II c|1
100 2]
, Etapa II ‘
101 Etapa II Autoaclareo
Autoaclareo
1<) (d)
1 10 100 1 10 100

DCM (cm)

Figura 3.1. Trayectoria de la RDT para parcelas con densidad alta, provenientes
de observaciones de bosques con mezcla de especies usando cuatro modelos de
regresion segmentada (las c1, c2, c3 corresponden a la estimacion de &;).

Con respecto a la fase final del autoaclareo, se dibujé una trayectoria lineal que

fue idéntica entre los modelos 1y 2, tal como lo menciona Lonsdale (1990), quien
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sugiere una etapa de divergencia de forma lineal. Ambos modelos mostraron una

pendiente pronunciada con un valor de -4.174 (Cuadro 3.2).

De acuerdo con los analisis realizados y con base en los estadisticos de bondad
de ajuste, las estimaciones de la trayectoria de la RDT proyectadas por el modelo
1 (ecuacion (3.1)), indican que éste es la mejor opcion para definir las dos etapas
de la mortalidad y las fases del autoaclareo de las parcelas de la CINSJP. Sin
embargo, tanto en el modelo 1 como en el 4, que contemplan la etapa I de la
mortalidad, no se encontraron parcelas dentro de este segmento (Figura 3.1-ay

d).

VanderSchaaf (2010) menciona que es necesario contar con datos suficientes de
rodales con edades tempranas, con el fin de tener mayor certeza en la proyeccion
del primer segmento de la RDT, y de esta manera hacer inferencias de la
mortalidad independiente de la densidad (Cao y Dean, 2008; VanderSchaaf y

Burkhart, 2008) definida también como mortalidad irregular (Lee, 1971).

En un estudio de Pinus tadea L. realizado en Carolina del Norte y Virginia, EUA,
se establecieron ensayos experimentales de densidad de plantaciones forestales,
y fue el lugar donde se realizaron los primeros analisis de regresion segmentada,
implementando los modelos 1 y 4, siendo el primero de ellos el que describio de
mejor forma la trayectoria de la RDT (VanderSchaaf y Burkhart, 2008).
Posteriormente VanderSchaaf (2010) propuso dos nuevas estructuras

matematicas (modelos 2 y 3) aplicadas a P. tadea en un experimento de densidad
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ubicado en Mississipi, EUA, determinando que el modelo con tres segmentos era

el mas apropiado para definir la RDT.

Otras estructuras matematicas se han propuesto para modelar la RDT con
regresion segmentada (Cao y Dean 2008; Ningre et al. 2016, 2019). Ningre et al.
(2016) propusieron una funciéon con tres segmentos para reducir el namero de
parametros para ajustar la RDT, trazada como un segmento lineal horizontal
seguido de una linea concava, unida con un segmento lineal decreciente definido
el ultimo como la densidad maxima. Sin embargo, dentro de dicha funcién no se
incluye un segmento que identifique la fase de divergencia que sugieren
VanderSchaaf y Burkhart (2008), por lo que solo integra la etapa I y las dos

primeras fases de la etapa II del autoaclareo (Figura 3.1-a).

También, se han sugerido modelos alternativos que intentan dibujar la
trayectoria de la RDT mediante funciones cuadraticas (Cao et al., 2000; Schtitz
y Zingg, 2010) y exponenciales (Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019).
Aun asi, estas alternativas no definen puntualmente los puntos de inflexion que
conectan las dos etapas de la mortalidad y las uniones de los segmentos que

conforman el autoaclareo de la trayectoria completa de la RDT.

Existe muy poca o nula informacion sobre la aplicacion de regresion segmentada
a datos de rodales mezclados. Las investigaciones que se realizan sobre el manejo
de la densidad se enfocan en definir la linea de maxima densidad a partir de la

relacion densidad-tamano o tamano-densidad (Martinez-Lopez, 2017;
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Puettmann et al., 1992; Quinonez-Barraza et al., 2018), que es un caso

particular de la fase II del modelo de VanderSchaaf y Burkhart (2008).

En este estudio fue posible definir las etapas de mortalidad, utilizando una
seleccion objetiva de parcelas para estimar los cuatro segmentos que proyectan
la trayectoria completa de la RDT. La regresion segmentada es una técnica de
analisis muy util, que provee informacion detallada del desarrollo del rodal, asi
como el intervalo en el cual sucede el autoaclareo (Chiou et al., 2020), ya sea a
nivel del rodal (Ningre et al.,, 2016; VanderSchaaf, 2010; VanderSchaaf y
Burkhart, 2008) o promedio entre un grupo de parcelas experimentales (Cao y

Dean, 2008; Chiou et al., 2020).
3.5.2. IDRmax y guias de densidad

La GD construida con los resultados del modelo completo se presenta en la
Figura 3.2. El valor del IDRmax del area de estudio obtenido con regresion
segmentada fue de 870, muy similar al valor obtenido con la funcion de Reineke
(1933) para la misma zona, pero ajustada a través de regresion por cuantiles
(capitulo 1). Ademas, se encontré una similitud en la pendiente de la linea
dinamica del autoaclareo, ;= -1.7096 (+ 0.036) para el modelo de densidad de
Reineke (1933) y 5 = -1.669 (= 0.139) para el modelo completo de VanderSchaaf

y Burkhart (2008).

Con la estimacion promedio de la RDT se identifico el inicio de la mortalidad

inminente, el cual ocurre a un IDR relativo de 548, que es equivalente al 63 %
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del IDRmax. Este valor fue menor al encontrado en el capitulo 1, que corresponde

al limite inferior de la zona de mortalidad inminente (IDR = 618), que fue definido

al 70 % del IDRmax.

No obstante, el porcentaje anterior fue seleccionado de manera arbitraria, debido
a que se consideraron recomendaciones de otros autores que realizaron estudios
similares en rodales mezclados en Durango (Quifionez-Barraza et al., 2018;
Quinonez-Barraza y Ramirez-Maldonado, 2019) y de Oaxaca (Martinez-Lopez,
2017). El IDR relativo a la zona de crecimiento constante se estimo en 240, el

cual fue equivalente al 28 % del IDRmax, también inferior al propuesto en el

capitulo 1.

100% === e 3% == == 1 28%

Modelo 1

4000 {

2000 1

1000 {

N (arboles ha ')

100 1

101 (
-
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Figura 3.2. Guia de densidad construida con las estimaciones del modelo 1, bajo
el enfoque de regresion segmentada, con la linea promedio de la RDT
sobrepuesta (linea punteada) y los puntos de inflexion de cuatro segmentos
(letras c corresponden a la estimacion de &;).
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Los limites inferiores tanto de la zona de mortalidad inminente como de la de
crecimiento constante se proyectaron de forma paralela a la linea de maxima
densidad. Sin embargo, VanderSchaaf y Burkhart (2012) y Ningre et al. (2016)
recomiendan que el comienzo de la mortalidad no sea paralelo a la linea de
maxima densidad, ya que mencioan que dicha linea puede variar de acuerdo a
la densidad inicial en rodales monoespecificos; esto es, en una densidad inicial
alta la linea del autoaclareo tiende a acercarse mas a la linea de maxima de
densidad, mientras que en densidades iniciales bajas, la linea del autoaclareo se

aleja en mayor medida de la linea de maxima densidad.

Lo anterior indica que si el rodal presenta una densidad alta en las primeras
etapas de desarrollo, la mortalidad por competencia se presentara mas rapido
que en rodales con baja densidad inicial (Ningre et al., 2016), pero presentara
una linea de maxima densidad comun para cualquier densidad inicial y un

IDRmax constante (Ningre et al., 2016; VanderSchaaf y Burkhart, 2012).

En otros resultados de rodales dominados por Alnus rubra Bong. y Pseudotsuga
mensiezii Mirb. Franco (Puettmann et al., 1993) y rodales con especies de
Quercus petrea (Matt.) Liebl. y Fagus silvatyca L. (Ningre et al., 2019), se
encontro que el IDR del inicio de la mortalidad inminente es constante, un caso

particular al que se sugiere con estos resultados (Figura 3.2).

3.6. CONCLUSIONES

A través de la regresion segmentada fue posible analizar la trayectoria

“promedio” de la RDT, seleccionando previamente parcelas mediante percentiles
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con datos de parcelas temporales con mezcla de especies. El modelo 2, que
contempla tres segmentos de dicha trayectoria, mostro los mejores estadisticos
de bondad de ajuste, aunque fueron muy similares y cercanos a los obtenidos

con el modelo completo.

El modelo con cuatro segmentos describi6 adecuadamente la trayectoria de la
RDT promedio para los rodales de la CINSJP, estimando la transicion entre las
dos etapas de la mortalidad y los puntos de inflexion que delimitan las tres fases

del autoaclareo.

Las estimaciones obtenidas con el modelo completo ajustado con regresion
segmentada son apropiadas para la construccion de la GD. El IDR relativo del
inicio de mortalidad inminente se definio a 63 % del IDRmax, y la ZC constante
se establecio a 28 %. Se considera que estos valores son mas realistas y objetivos,
en comparacion con otros trabajos que definen porcentajes arbitrarios con

respecto a un IDRmax.

En conclusion, la regresion segmentada es una alternativa confiable para
analizar la trayectoria de la RDT promedio con datos de parcelas temporales; sin
embargo, es recomendable que posteriores analisis sean llevados a cabo con
informacion proveniente de parcelas permanentes, ya que muestran un mejor
acercamiento a las condiciones reales de la dinamica de crecimiento y desarrollo

de cada rodal individual.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los analisis de las relaciones de maxima densidad-tamano (RMDT)
proporcionaron informacion fundamental para recomendar alternativas de
manejo de la densidad, para bosques mezclados de la Comunidad Indigena de
Nuevo San Juan Parangaricutiro. La estimacion del limite superior de la RMDT
requirio de un conjunto de parcelas con una ocupacion completa del sitio. Existio
una gran variacion en la estimacion de los parametros del modelo potencial (MP)
con base en los nueve tipos de seleccion analizados. Los mejores resultados se
obtuvieron con el IDRio%, el cual fue usado para ajustar el MP por minimos
cuadrados ordinarios (MCO), regresion de frontera estocastica (RFE) con los
modelos semi-normal (SN) y normal-truncado (NT) y regresion por cuantiles (RC)

usando tres cuantiles diferentes.

El enfoque econométrico RC con el cuantil 99t fue el mas apropiado para
modelar el limite superior de las parcelas con mezcla de especies; no obstante,
la RFE no fue adecuada para definir la frontera superior de la dispersion de los
datos analizados, obteniendo una estimacion promedio en ambos modelos tal y

como lo hizo la técnica de MCO.

Se utilizé también un nuevo enfoque de RDT con un modelo exponencial (ME),
el cual mostro estimaciones mas reales en el valor del intercepto, en comparacion
con la funcion de Reineke, proyectando una relacion con forma curvilinea. E1 ME
fue analizado con las técnicas de ajuste mencionadas de manera previa, y los
resultados fueron satisfactorios con RC usando el cuantil 99t ya que la linea

de ajuste estuvo cercana al limite superior de la dispersion de las combinaciones
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N vs DCM, ademas de mostrar los mejores estadisticos de bondad de ajuste en

la evaluacion del modelo.

Las estimaciones de los parametros individuales de especies agrupadas en Pinus
(P), Quercus (Q), latifoliadas (L) y otras coniferas (OC) ayudaron a diferenciar la
composicion de la densidad con dos modelos adicionales. Con el primero de ellos
se obtuvo una pendiente comun para los cuatro grupos de especies y una
estimacion del intercepto de manera individual. Con el segundo modelo se

estimaron el intercepto y la pendiente para cada grupo de manera individual.

Ambos modelos se analizaron con las tres técnicas de ajuste mencionadas; los
resultados mostraron una variacion en las estimaciones y estadisticos de bondad
de ajuste, por lo que fue dificil tomar una decision para seleccionar alguno de
los modelos, mostrando tres posibles escenarios de interpretacion biologica y
ecologica. Ademas, las estimaciones generadas no fueron utilizadas para definir
la linea de maxima densidad, pero mostraron informacion importante para
conocer una posible interpretacion de su temperamento y capacidad de

establecerse en las etapas iniciales del desarrollo del rodal.

Los resultados obtenidos a partir de la RC con el cuantil 99t para el MP y el ME,
permitieron construir guias de densidad (GD). Los IDR maximos encontrados
fueron 883 para el MP y 800 para el ME y. A partir de ellos se establecieron los
intervalos que definieron el inicio de las tres zonas de crecimiento propuestas
por Langsaeter. Las diferencias entre las familias de los IDR relativos de las zonas

de crecimiento de las GD, radicaron en la proyeccion lineal para el MP y

135



curvilinea para el ME, ambas en escala logaritmica. Otra diferencia importante,
fue que en el MP las isolineas de los IDR relativos tienden a ser constantes en
toda su trayectoria, a diferencia de las isolineas de la GD del ME, en el que un

intervalo especifico del eje del DCM es constante, y después tiende a ser concavo.

Con estas GD se realizaron simulaciones de secuelas de aclareos bajos dos
objetivos de manejo forestal: 1) manteniendo la proporcion de las especies
originales del rodal, y 2) cambiando la proporcion de especies al inicio de las
intervenciones silvicolas para mantener al final de la cosecha solo una especie

considerada prioritaria.

Finalmente, un nuevo enfoque de analisis de la relacion densidad-tamafio fue
aplicado para rodales con mezcla de especies, que permitio analizar la trayectoria
completa de la RMDT con el uso de regresion segmentada. En este caso, fue
necesario una seleccion previa de parcelas que mostrara la mayor diversidad de

estados de desarrollo del rodal.

Con la seleccion por percentiles usando el percentil 97.5t de referencia, se
proyecto una dispersion de datos (N y DCM) adecuada para aplicar los modelos
segmentados de densidad. Con las observaciones se estimaron los puntos de
transicion de las dos etapas de mortalidad y los tres puntos de inflexion que
definen al autoaclareo. En posteriores analisis se recomienda utilizar datos
provenientes de parcelas permanentes, ya que éstos brindan informacion mas

confiable acerca de la dinamica de desarrollo de los rodales a nivel individual.
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