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Autorraleo: alternativa para determinar la pendiente de la relacion lineal tamafio-densidad,
mediante su impacto en la estimacion del volumen del rodal
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by means of its impact on the estimation of stand volume
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SUMMARY

Stand density indices are used to design production tables, density management diagrams and growth simulators and to establish
thinning regimes, the most widespread being the Reineke stand index. Some species can be grouped with the same slope as indicated
by Reineke, however there are works that propose making fits by species. There are different methodologies for this; which, in turn,
can generate different values among themselves, even for the same sample available. An alternative is presented to determine the slope
of the Reineke line, using another density index and the estimate of the stand volume. This is estimated using a multiple linear model,
by making iterative changes in one of its variables, the stand density index according to Curtis. The evaluation is done observing
the improvement of the statistical estimators of the relationship “observed volume vs. estimated volume”. The tests carried out on
plantations of Pinus contorta in Patagonia differ from the results obtained in Oregon-USA; a difference that may correspond not only
to the applied method, but also to the available sample. For P. elliottii and P. taeda in the Valley of Calamuchita, Argentina, results
coincide with studies in their regions of origin. It is considered for the analyzed cases, that neither the difference nor the coincidence
is enough to reject or accept the proposal definitively. Additionally, two alternatives are presented to establish the intercept of the line,
one visual and one based on the statistical parameters of the sample.
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RESUMEN

Los indices de densidad de rodal son utilizados para disefiar tablas de produccion, diagramas de manejo de la densidad, simuladores de
crecimiento y establecer regimenes de raleo, siendo el mas difundido el indice de rodal de Reineke. Algunas especies pueden agruparse
con una misma pendiente como lo sefialado por Reineke, pero existen trabajos que proponen realizar ajustes por especie, existiendo
para ello diferentes metodologias, que a su vez pueden generar valores diferentes entre si, aun para una misma muestra disponible.
Se presenta una alternativa para determinar la pendiente de la recta de Reineke, utilizando otro indice de densidad y la estimacion
del volumen del rodal. Este se estima mediante un modelo lineal multiple, al realizar cambios iterativos en una de sus variables, el
indice de densidad de rodal segun Curtis. La evaluacion se realiza observando la mejoria de los estimadores estadisticos de la relacion
“volumen observado vs. volumen estimado”. Las pruebas realizadas sobre plantaciones de Pinus contorta en Patagonia, difieren con
los resultados obtenidos en Oregon-USA, diferencia que puede corresponder al método aplicado, pero también a la muestra disponible.
Para P. elliottiiy P. taeda en el Valle de Calamuchita, Argentina, los resultados coinciden con estudios llevados a cabo en sus regiones
de origen. Se considera para los casos analizados, que ni la diferencia ni la coincidencia resultan suficientes para rechazar o aceptar en
forma definitiva la propuesta. Adicionalmente, se presentan dos alternativas para establecer el intercepto de la recta, uno visual y otro
basado en los parametros estadisticos de la muestra.

Palabras clave: indice de densidad de Reineke, indice de densidad de Curtis, competencia intraespecifica, mortalidad.

INTRODUCCION

La estimacion de la pendiente del modelo lineal de
Reineke (1933), aplicado en la descripcion de la relacion
dinamica tamafio-densidad, ha sido abordada mediante di-
ferentes metodologias. Chauchard et al. (1999) utilizaron
componentes principales, en tanto que Santiago-Garcia et
al. (2013) mencionan la empirica, minimos cuadrados ordi-

narios, y un método estadistico mas reciente, el enfoque de
la relacion de frontera estocastica. En una aproximacion di-
ferente Vanclay y Sands (2009) aplicaron razones instanta-
neas entre los logaritmos del cambio en densidad y diametro
cuadratico medio, hasta definir la correspondiente a la fron-
tera de autorraleo, momento en que la pendiente es maxima.

Las metodologias componentes principales, empirica
y minimos cuadrados tienen una carga subjetiva, propia de
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cada método porque requieren una decision relacionada con
la inclusién o no de muestras que se consideren representati-
vas de rodales en maxima densidad (Chauchard et al. 1999,
Gezan et al. 2007). En tanto las metodologias de frontera es-
tocastica y razones instantaneas utilizan todos los datos sin
requerir una particion arbitraria de los mismos, con lo cual
se evita la subjetividad y se mejora la eficiencia en situacio-
nes de baja disponibilidad de informacion (Santiago-Garcia
et al. 2013). Hann (2014) presenta una profunda revision al
destacar las complicaciones que implican las diferentes me-
todologias y la muestra disponible en la determinacion de la
recta de maxima densidad o frontera de autorraleo.

No obstante las recomendaciones sobre la necesidad
de reinterpretar la propuesta de Reineke que han realiza-
do varios autores (Zeide 2005), y la evidencia de mejoria
aportada por el empleo de modelos no lineales (Charru et
al. 2012), la propuesta original en si misma es muy aplica-
da en el desarrollo de diagramas de manejo de la densidad
o bien en modelos de simulacion de crecimiento y rendi-
miento utilizados para establecer regimenes de raleo, y al
decir de Vanclay y Sands (2009), “la frontera de autorraleo
se asemeja a un agujero negro, no es visible directamente,
pero puede inferirse indirectamente a partir de la muerte de
los individuos a medida que el rodal se aproxima a la fron-
tera”. Por otra parte, existe amplia evidencia relacionada
a la conveniencia de establecer parametros propios de la
recta para cada especie, como una opcién superadora de
la aplicacion de parametros de uso universal (Charru et al.
2012, Chauchard y Dorronsoro 2013).

El primer objetivo de este trabajo es presentar eviden-
cia sobre la posibilidad de estimar la “pendiente” del mo-

delo rectilineo de Reineke, mediante un proceso iterativo,
donde la eleccion del valor mas conveniente se relaciona
con la mejor estimacion del volumen agregado del rodal,
y como segundo objetivo, plantear dos alternativas para
establecer el intercepto de dicho modelo.

METODOS

Area de estudio y datos. Se utilizo informacion provenien-
te de parcelas de Pinus contorta var. contorta Dougl., cul-
tivado en la regién Andino Patagdnica de Argentina, en las
provincias de Neuquén, Rio Negro y Chubut, y de Pinus
elliottii var. elliottii Engelm. y Pinus taeda L., cultivados
en el Valle de Calamuchita, provincia de Coérdoba, cuyos
parametros descriptivos se detallan en el cuadro 1.

En todos los casos las muestras se seleccionaron con
el criterio de captar la maxima variabilidad posible, al
considerar distribucién geografica, calidad de sitio, altura
dominante del rodal, densidad, edad, y situaciones con y
sin raleo. Las parcelas, monoespecificas y coetaneas por
plantacion, fueron mayoritariamente de 400 m?, midiendo
el total de diametros normales a 1,30 m sobre el nivel del
suelo (diametro minimo 50 mm), con una submuestra de
alturas y edad a la altura del pecho. Para cada parcela se
establecio la relacion funcional altura individual-DAP, con
la cual posteriormente se estimo la altura de cada indivi-
duo de la parcela. Mediante una funcion de volumen estan-
dar ajustada para cada especie se estimaron los volumenes
individuales, y por sumatoria se obtuvo el volumen total
de la parcela. Los datos de cada parcela se extrapolaron
a valores por hectarea obteniendo los parametros usuales

Cuadro 1. Resumen de datos descriptivos* de la muestra de parcelas, por especie.

Summary of descriptive data of the sample of plots, by species.

Especie Estadisticos Sup. N G Dg v EAP H IS, /IS
Media 346 1.178 34 20,3 240 23 143 12
Pinus contorta D.E. 76 544 12 5,2 125 6 4.6 3
(n=51) Minimo 174 276 10 11,2 43 12 73 8
Maximo 502 2.577 63 343 570 32 25,8 17
Media 336 740 37 26,9 358 21 19,1 15
Pinus elliottii D.E. 135 387 13 5.8 157 6 4,6 2
(n=96) Minimo 100 154 9 15,6 45 75 10
Maximo 844 1.800 70 422 765 34 29,2 19
Media 357 641 35 28,1 310 23 18,9 14
Pinus taeda D.E. 75 317 11 6,6 144 7 4.4 2
(n=37) Minimo 100 161 10 15,6 46 8 8.8 11
Maximo 436 1.480 53 47,0 593 31 28,4 19

* Sup.: superficie de la parcela (m?), N: niimero de plantas vivas por hectarea (plantas/ha), G: area basal (m?/ha), Dg: diametro cuadratico medio (cm),
V: volumen agregado de rodal (m*/ha), H: altura dominante (m), IS(20): indice de sitio (m), con edad de referencia 20 afios estimada a la altura del
pecho, para P. contorta, IS(15): indice de sitio (m) con edad de referencia 15 afios total, para P. elliottii y P. taeda. D.E.: desviacion estandar.
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altura dominante (H), area basal (G), numero de indivi-
duos (N), diametro cuadratico medio (Dg) y volumen del
rodal (V).

Determinacion de la pendiente del modelo rectilineo de
Reineke. Curtis (1982) present6 “un simple indice de den-
sidad de rodal (DR) para Pseudotsuga menziesii (Mirb.
Franco)”, en el que se destaca la facilidad de calculo, y
la relacion con el modelo rectilineo de Reineke (1933).
Para ello partié de la expresion [1] propuesta por Reineke
(1933):

logN = a + ¢ x logDg [1]

Donde: N: nimero de plantas del rodal por unidad de su-
perficie (plantas/hectarea), Dg: didmetro cuadratico medio

(cm), log: logaritmo en base decimal, “a,” y “c”: pardme-
tros de la ecuacion.

Reineke (1933) en su estudio establecié un valor unico
de pendiente para 12 de las 14 especies consideradas, “c =
- 1,605”, e insinud que este valor podria ser una constante
universal para muchas especies forestales'. Posteriormen-
te, Curtis definio el indice de densidad del rodal segtin [2]:

G

DR = —
Dgb

(2]

Donde: DR: indice de densidad de rodal segun Curtis, G:
area basal (m?*ha), Dg: diametro cuadratico medio (cm),
“b”: tinico parametro de la ecuacion.

Para los coeficientes de la ecuacion [2] se mantuvieron
las abreviaturas empleadas en el trabajo original de Curtis,
a efectos de facilitar la relectura y comprension del mismo.
En el desarrollo del indice, Curtis (1982) puso de manifies-
to que la relacion entre ambas expresiones de la densidad
del rodal [1] y [2], esta dada en sus parametros (anexo 1)
segun [3]:

b=c+2 [3]

De esta manera, Curtis dedujo: b=- 1,605 + 2 = 0,395,
aplicable cuando no exista mejor informacion para la es-
pecie, aunque de acuerdo con datos disponibles, mencio-
né como posibilidad que segun la especie el coeficiente
podria variar entre 0,3 a 0,5. También menciond, que el
maximo valor alcanzable por DR diferiria entre especies,
adelantando lo que mucha evidencia actual confirma.

Reineke (1933) puntualizé que algunas especies se apartaban de la recta de
pendiente —1,605, como, por ejemplo, Pinus elliottii, indicando que se requeria
de futuros ajustes para otras especies. Pero insistio en la “universalidad del
concepto”, destacando su simplicidad e independencia respecto a la edad y
calidad de sitio. Al respecto, Doruska (2003) establecié la pendiente para P.
elliottii: “c = - 2,048”, confirmado la diferencia anticipada por Reineke para
esta especie.

Por otra parte Mitchell y Cameron (1985) para estimar el
volumen agregado del rodal, utilizaron la ecuacion [4]:

V =m; x HM2 x DR™s [4]

Donde: V: volumen agregado del rodal (m’/hectarea),
H: altura dominante (m), DR: indice de densidad del rodal
de Curtis, m , m, y m,: pardmetros de la ecuacion.

Si bien se han logrado buenos resultados al aplicar el
valor de 0,5 del coeficiente del DR a varias especies, Pseu-
dotsuga menziesii en su region de origen (Mitchell y Came-
ron 1985), en Argentina para Pseudotsuga menziesii y Pi-
nus ponderosa Dougl. ex Laws (Andenmatten y Letourneau
1997), P. contorta (Andenmatten y Getar 2017), P. elliottii y
P taeda (Andenmatten et al. 2014), y en Espafia para Pinus
radiata D. Don (Chauchard 2000), se observd que en ciertas
situaciones se presentaron desvios en alguna porcion de la
estimacion. Ante esta observacion y dado el peso que tiene
el indice de densidad relativa en la ecuacion [4], se decidio
realizar pruebas para seleccionar el valor mas conveniente
de “b” para cada especie bajo el siguiente procedimiento:

- a)Paracadaparcela de la muestra se determina el valor
de DR aplicando “b = 0,5”. De esa manera para cada
parcela se dispondra de los parametros observados V'y
H, y el DR calculado usando dicho valor de “b”.

- b) Para el total de la muestra se ajustan los parametros
de la ecuacion de volumen de rodal [4], y se determi-
na como indicador de calidad de ajuste el criterio de
Akaike (AIC) (Di Rienzo et al. 2013). Con los para-
metros ajustados se calcula el volumen de cada parcela
(Vest, ;= f(H, DR ).

- ¢) Se realiza una autovalidacion ajustando la relacion
lineal Vobservados-Vestimados, ..

- d) Se retoma el “paso a”, con un nuevo valor del coe-
ficiente “b”, por ejemplo “b = 0,8”, obteniendo DR .
Se dispondra de los valores observados Vobs y H, que
no se modifican, y DR ¢ para cada parcela de la mues-
tra. Se repite el “paso b” ajustando nuevos parametros
para la ecuacion [4] obteniendo AIC como indicador de
bondad de ajuste, calculando para cada parcela su vo-
lumen estimado (Vest, =f(H, DR /), y luego se repite
el “paso c¢” obteniendo los indicadores de calidad de
ajuste de la recta Vobs-Vest, .

- ) Se repiten nuevas estimaciones de DR, para valores
de “b”, que pueden elegirse segun la tendencia que ira
marcando AIC y el analisis del intercepto, pendiente y
R? de las rectas ajustadas Vobs-Vest,.

- 1) Se selecciona como mejor valor de “b”, el que pro-
porciona el mejor modelo de volumen de rodal, selec-
cionado porque presente un minimo valor de AIC, y
al mismo tiempo el intercepto de la recta tienda a cero
y la pendiente y R? tiendan a uno (Vanclay 1994). De
manera complementaria, se realiza un andlisis visual
de residuales (Huang et al. 2003).
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A partir de la estimacion del mejor valor de “b”, y des-
pejando y reordenando la ecuacion [3], se podra estimar el
valor de la pendiente de Reineke mediante la ecuacion [5],
parametro que constituye el primer objetivo de este trabajo:

c=b-2 [5]

Intercepto de la recta de Reineke. Obtenida la pendiente
de la recta, la posicion quedara definida al establecer el in-
tercepto de la misma (Vospernik y Sterba 2014), siendo de
gran importancia porque en definitiva tendra fuerte impac-
to en la determinacion del numero de individuos del rodal
(Reineke 1933). Cuando se utiliza la metodologia empiri-
ca para establecer la recta de Reineke (1933), la ordenada
o intercepto se obtiene mediante un proceso “visual”, que
consiste en graficar los puntos disponibles, y sobreponer-
le una recta con la pendiente “c” estimada, desplazandola
hasta coincidir con el borde superior de la nube de puntos.
Luego, se puede obtener el valor del intercepto cuando la
recta corta al eje de ordenadas.

Es factible aplicar un procedimiento alternativo con
base estadistica. Para determinar el DR considerado maxi-
mo biolégico de cada especie, se obtienen de la muestra
disponible los valores del indice de densidad de Curtis, uti-
lizando el valor de “b” seleccionado. Del total de la muestra
se calculan el promedio y desvio estandar (D.E.), y median-
te la ecuacion [6] (Andenmatten 1999) se calcula el valor de
DR considerado como el maximo biolégico de la especie:

DRmsximo = DRpromedio + 2 xD.E. (6]

Utilizar dos desvios estandar, implica un valor del bor-
de de la distribucioén de frecuencias, sin alcanzar lo que
se acepta habitualmente como “valores estadisticamente
raros”, que seria el caso de tomar tres desvios estandar.

A partir de esta determinacion, se puede demostrar (An-
denmatten 2017) que mediante deducciones matematicas a
partir de la ecuacion que define el indice de densidad de Cur-
tis, el valor de N puede ser determinado mediante la ecua-
cioén [7] si se conocen previamente los valores de DR y Dg:

40.000
N= X DR x Dg(®=2 [7]

Utilizando en [7] el DRmaximo de la especie, y como
didmetro de referencia Dg = 25 cm, se tendrd un punto de
la recta de Reineke (Nméximo, Dg = 25 cm). Luego, co-
nociendo un punto de una recta y la pendiente de la misma,
mediante [8 y 9] se puede deducir el valor de intercepto

(a,):
log(N) = a, + ¢ X log(25) [8]
De donde:

ay = log(N) — c X log(25) [9]
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RESULTADOS

Determinacion de la pendiente del modelo rectilineo de
Reineke. Se presentan algunos de los ajustes, seleccionados
arbitrariamente, de larectade V| ‘vs. V . (figura 1),
al solo efecto de poner de relieve el cambio gradual que se
logra a medida que se va perfeccionando la seleccion del
mejor DR (mejor valor del coeficiente “b”), indicando los
parametros de la ecuacion de la recta de ajuste y su R

Para el caso de las parcelas de P. contorta, arbitraria-
mente se inici6 el ajuste de la ecuacion [4] empleando los
valores del coeficiente “b” 0,8, 0,5, y 0,395 para el calculo
de los indices DR. De estos tres valores se determind que
el mejor ajuste correspondia para DR cuando “b = 0,395”.
Observando la tendencia decreciente de la serie de valores
de AIC (anexo 2), que indica una mejoria en la determina-
cion del volumen estimado, se decidié continuar probando
nuevos valores decrecientes de “b” (0,3 a 0,0) repitiendo el
proceso de ajuste de la funcién de volumen.

Los resultados se presentan en el anexo 2, y de su analisis
resulté que el mejor valor correspondid a “b= 0,15 que pre-
senta un AIC un poco mayor que para “b = 0,13”, pero con
mejores valores de intercepto y pendiente, y difieren en el R?
en una diezmilésima, lo cual poco puede aportar en la selec-
cion de un valor por sobre otro. Mas alla de la subjetividad
entre seleccionar un valor de “b” de 0,15 0 0,13 o cualquiera
de los valores cercanos, es evidente que en ese rango se pro-
duce el minimo valor de AIC, y al mismo tiempo los mejores
valores de ordenada, pendiente y R?, para luego desmejorar
al seguir probando valores menores de “b” (0,13 >b > 0).

De este resultado puede establecerse mediante [5], el
valor que corresponde a la pendiente de la recta de Reineke,
para P. contorta en la region de este estudio:

c=0,15-2=-1,85

Para P. elliottii se presentan en el anexo 2 los resultados
de ajuste de la funcién de volumen agregado y relacion li-
neal entre “volumen observado” vs. “volumen estimado”.
De estos resultados y siguiendo el criterio planteado, pue-
de establecerse mediante [5], el valor que corresponde a
la pendiente de la recta de Reineke, para P. elliottii en la
region de este estudio:

c=-0,05-2=-2,05

Para P, taeda y siguiendo el criterio se presentan en el
anexo 2 los parametros e indicadores de bondad de ajuste,
y puede establecerse mediante [5], el valor que corresponde
a la pendiente de la recta de IDR, para P. faeda en la region
de estudio:

c=-0,15-2=-2,150

En la figura 2 se representan las distribuciones de los
pares log(Dg) - log(N) de las tres especies analizadas y
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Figura 1. Pinus contorta: relacion lineal entre Volumen observado (m*/ha) vs. Volumen estimado (m?/ha), utilizando diferentes valores del

pardmetro “b” para estimar cada valor de DR: (A): V=1(H, DR ), (B) V = f(H, DR

), (C) V=1(H, DR

0,15

)y (D) V=1(H, DR . El mejor

ajuste corresponde a (C), y en el anexo 2 pueden consultarse los parametros de cada recta ajustada, su R? y el valor de AIC.

Pinus contorta: linear relationship between “observed volume (m?/ha)” vs. “estimated volume (m?/ha)”, using different values of the parameter “b”.

(A): V=1(H,DR ), (B) V= f(H, DR

0.395
line, its R? and the AIC value can be consulted.

), (C)V=1(H,DR /) and (D) V=1(H, DR, ). The best fit corresponds to (C). In annex 1, the parameters of each fitted

401 (A) 4.0 (B) 4.0, ©)
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Figura 2. Relacion log(Dg) vs. log(N) para los datos observados y el ajuste de la recta de Reineke: (A) P. contorta, pendiente - 1,85
e intercepto 5,6739 (n = 51), (B) P. elliottii, pendiente - 2,05 e intercepto 5,9708 (n = 96), y (C) P. taeda, pendiente - 2,15 e intercep-
to 6,0055 (n = 37). log (N): logaritmo en base 10 del nimero de plantas por hectarea, log (Dg): logaritmo en base 10 del diametro
cuadratico medio (cm).

Relationship log (Dg) vs. log (N) for the observed data and the fit of the Reineke line: (A) P. contorta, slope -1.85 and intercept 5.6739
(n=151); (B) P, elliottii, slope -2.05 and intercept 5.9708 (n = 96); and (C) P. taeda, slope -2.15 and intercept 6.0055 (n = 37).
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la posicion que toma la correspondiente recta determinada
para cada especie.

Intercepto de la recta de Reineke. La determinacion del
intercepto se realizé de manera “visual”, para lo cual se
desplazé una recta con la pendiente “c” determinada hasta
que coincidié con los puntos mas extremos de la nube de
puntos. La decision de cuantos puntos dejar por afuera de
la recta es absolutamente subjetiva, y los valores de inter-
cepto asi definidos se presentan en el cuadro 2.

En el cuadro 2 se presenta el nimero de individuos que
corresponde para un diametro de referencia Dg = 25cm, es
decir el IDR, determinado cuando la recta se aproxima a la
nube de puntos de manera empirica, y el correspondiente
a la determinacion de DR mediante el promedio y desvio
estandar de la nube de puntos (muestra disponible). Tam-
bién se presentan para ambas determinaciones, los valores
de ordenada que corresponden al intercepto de la recta de
Reineke.

DISCUSION

Determinacion de la pendiente del modelo rectilineo de
Reineke. La propuesta resulto satisfactoria para las tres es-
pecies probadas, con valores de pendiente “c” similares a
los determinados para las mismas especies en su region de
origen en algunos estudios.

Para P. contorta Cochran y Dahms (2000) (pagina 2)
utilizaron un coeficiente de -1,74 para Oregon Central,
USA, en tanto Wykoff et al. (1982) utilizaron un coeficien-
te -1,76 en la implementacion del simulador Prognosis. La
diferencia -1,85 a -1,74 puede deberse a multiples causas,
como la metodologia de ajuste, ya que Cochran y Dahms
(2000) utilizaron minimos cuadrados ordinarios, o bien a
la muestra disponible, donde juega un papel importante el
diametro minimo de inventario, o el criterio de seleccion de
parcelas (Hann 2014). Por otra parte, es probable que la di-
ferencia encontrada, no sea significativa y esté comprendida
en la banda de confianza alrededor de la media (c = - 1,74).

En el caso de P, elliottii el valor de pendiente “c =-2,05”
es similar al determinado por Doruska (2003), “c =-2,048”,

aunque esta coincidencia por el momento solo deberia con-
siderarse como un aliciente para corroborar la validez de
la presente propuesta, pero no como un dato definitivo, ya
que existe evidencia sobre la variabilidad en la estimacion
del parametro pendiente, afectada entre otros factores por
la muestra disponible (Doruska, n = 1.638 vs. este estudio
n = 96), por la eleccion del didmetro minimo de inventario,
y por la metodologia de estimacion.

Por tltimo, para P. taeda donde “c = -2,15” es un valor
similar al determinado por VanderSchaaf'y Burkhart (2006)
(pagina 71, tabla 3.2), donde “c = -2,124” (n = 416), utili-
zando minimos cuadrados ordinarios. Estos autores desa-
rrollaron un extenso trabajo, donde se destacan varios de
los aspectos mencionados en cuanto a la variabilidad en la
determinacion de la pendiente, segun el método de ajuste
que se aplique, o cuando cambian elementos que el autor
elige subjetivamente. Al igual que lo mencionado para
P elliottii, la coincidencia deberia tomarse con prudencia
hasta que nuevos estudios puedan corroborar la validez de
las determinaciones, a la luz de trabajos que minimicen las
fuentes de variacion propias de los métodos y material uti-
lizados.

Las diferencias de resultados segin métodos de
estimacion de la pendiente, seleccion de la muestra y
variaciones en las condiciones de sitio fueron discutidas
por Hann (2014), mencionando que se obtienen resultados
que pueden diferir notablemente segin la combinacion
que se haga de ellas. En la presente propuesta, al utilizar
como variable de control el volumen agregado del rodal,
se evitan problemas de falta de independencia senalados
por Huang et al. (2003), y por otra parte, se logra una fuer-
te compatibilidad con el volumen agregado de rodal, que
es la principal variable utilitaria que puede predecirse en
base a estos indices (Mitchell y Cameron 1985). También
se evita una particion subjetiva de la muestra, donde definir
qué parcelas estan en condiciones de maxima competencia
puede llevar a cometer errores de asignacion, generando
sesgos dificiles de detectar (Hann 2014).

Mas alla de las dificultades y prevenciones sefiala-
das por Hann (2014), las objeciones de Zeide (2005), las
propuestas de utilizar modelos no lienales (Charra ef al.

Cuadro 2. Resumen de valores de N correspondiente al indice de densidad de rodal de Reineke, cuando se utiliza Dg = 25 cm, y

valores de intercepto.

Summary of N values corresponding to the Stand Density Index by Reineke, when Dg = 25 cm is used.

Especie IDR (visual) IDR [7] a, (visual) a, [9]
Pinus contorta 1.221,7304 1.221,7333 5,6739 5,6732
Pinus elliottii 919,3263 919,3241 5,9708 5,8292
Pinus taeda 1.212,6288 1212,6559 6,0055 6,0893

“visual”: se refiere a la estimacion de la recta por ajuste visual de la misma a la nube de puntos, [7]: se refiere a la determinacion aplicando la ecuacion
[71, “a0”: intercepto de la recta de Reineke, [9] determinado aplicando la ecuacion [9]. Tanto N como a0 se presentan con “cuatro” decimales a efectos

de poner de relieve la similitud entre ambas metodologias.
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2012), queda latente el valor de la propuesta original de
Reineke (1933), la simplificacion introducida por Curtis
(1982), y el valor utilitario sefialado por Mitchell y Came-
ron (1985) en la estimacion del crecimiento y rendimiento
de rodales forestales.

Intercepto de la recta de Reineke. Para las tres especies uti-
lizadas en este estudio, ambas metodologias aplicadas para
su determinacién arrojaron resultados similares. Sin em-
bargo, el método “visual” puede arrojar diferentes valores
para una misma muestra, lo cual dependera del operador
por la carga subjetiva que implica. Al mover la recta en
relacion a la nube de datos, la decision relacionada a qué
valores de la nube de datos quedaran por fuera de la recta
sera siempre opinable, y equivale a juzgar a simple vista,
qué muestras se consideran por sobre la frontera delimitada
como maximo biolégico de la especie, quedando aquellas
muestras en una situacion de excepcion. En el método ba-
sado en los parametros estadisticos de la distribucion de
frecuencias del indice de densidad segtin Curtis, es opina-
ble el hecho de establecer dos desvios estandar para su cal-
culo, pero, una vez establecido, deja de ser subjetivo ya que
sera repetible por cualquier operador para la misma mues-
tra, y siempre arrojara el mismo resultado. Un enfoque si-
milar aplicaron Gezan et al. (2007) utilizando el IDR en
bosques nativos de Chile, aplicando 1,96 desvios estandar.

Como expresan Vospernik y Sterba (2014), pequefias
diferencias en la estimacion del intercepto de la recta de
Reineke generardn un importante cambio en la estimacion
del valor maximo del indice de densidad. En el presente
caso, ambas metodologias coinciden en la estimacion del
intercepto para cada especie, lo cual implica que su impac-
to en la estimacion del nimero de individuos para un cier-
to diametro sera similar, aunque aclaran que el intercepto
podria variar con la condicion de sitio de parcela a parcela.

CONCLUSIONES

La variante presentada para determinar la pendiente de
la recta del indice de densidad de rodal de Reineke, me-
diante el ajuste iterativo del coeficiente asociado al indice
de densidad de rodal de Curtis, evaluado mediante su im-
pacto en la estimacidn de volumen agregado de rodal, abre
un nuevo panorama, siendo de simple aplicacion y facil
evaluacion. Por otra parte, vincula a la clésica relacion
tamafio-densidad, cuando se utiliza el diametro cuadrati-
co medio como manifestacion del tamafio medio, con la
variable de mayor interés utilitario, el volumen del rodal.

Se confirma que la pendiente asociada a la recta de
Reineke es un parametro que deberia ajustarse para cada
especie en particular, mas alla que pueda coincidir para un
grupo de especies, y queda abierta la posibilidad de con-
trastar la metodologia, contra las propuestas de ajustes no
lineales, para lo cual sera necesario un nuevo desarrollo
deductivo que relacione los parametros de las ecuaciones
implicadas. Lo mismo puede decirse en un contraste entre

metodologias de estimacion de la relacion lineal, que im-
plique los ajustes empirico, componentes principales, mi-
nimos cuadrados ordinarios, ajuste de frontera estocéstica,
y razones de cambio instantdneo. Posiblemente se reque-
rira un trabajo de colaboracion entre grupos de diferentes
paises, por la dificultad que implica disponer informacion
comparable, y en lo posible de largo intervalo de medi-
cion, ya sea para el ajuste de los parametros o en la etapa
de validacién de predicciones.

La comparacion entre las dos variantes utilizadas para
determinar el intercepto de la recta, dieron valores simila-
res entre si, pero se resalta que la variante que aplica los
parametros estadisticos de la muestra disminuye la carga
de subjetividad que conlleva el método visual.
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Anexo 1. Relacion entre los parametros de la ecuacion lineal de
Reineke y el indice de densidad de Curtis.

Relationship between the parameters of the Reineke and
Curtis density indices.

Curtis (1982) plante6 la relacion entre los parametros
de la recta de Reineke (IDR) y el indice de densidad de ro-
dal de Curtis (DR), pero sin presentar el despeje matemati-
co correspondiente, que se presenta aqui a partir de las ex-
presiones matematicas utilizadas. Segin Reineke (1933),
la recta de la relacion tamafio-densidad se expresa por:

log(N) = log(a(J )+ ¢ x log(Dg)
Quitando logaritmos puede expresarse como:
N=a, x (Dg°)

Por otra parte el area basal del rodal (G (m*ha) se puede
expresar conociendo el area basal (ng (m?)) del arbol que
corresponde al didmetro cuadratico medio (Dg (cm)) y el
numero de individuos (N (plantas/hectarea)), siendo 10.000
el factor de conversion para pasar de unidades (cm) a (m?):

_T Dg?
€08 = 2 ™ 10,000
G= T X Dg2 X N
~ 4 710.000

Haciendo:
K= m
"~ 4% 10.000
Finalmente
G=kxDg>xN

Luego se puede reemplazar N:
G =k x Dg* x a,x Dg°

Haciendo la constante a, = (k x a), y sumando los ex-
ponentes de los factores de una misma base, queda:

G =a x Dg*

Y agrupando la suma de exponentes se puede expresar:

G=a xDg
De lo cual:
b=c+2
Y despejando:
c=b-2

Con lo cual queda explicita la relacion entre ambos in-
dices de densidad de rodal, de Reineke y Curtis.
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Anexo 2. Evolucion de los parametros de la funcion de volumen agregado, y de la relacion lineal Volumen observado vs. Volumen
estimado.

Evolution of the parameters of the aggregated volume function, and of the relationship volume observed vs. predicted.

Sp. DR# Parametros de la funcion de volumen agregado de rodal Relacion lineal Volumen observado vs. estimado
m, m, m, AIC Intercepto Pendiente R?

DR, 42574 1,1594 0,8127 490,9086 10,243 0,9558 0,9502
DR, 2,3257 0,9104 0,9316 447,0749 2,9652 0,9860 0,9790
s DR, 1,7003 0,7799 0,9708 429,3938 1,2455 0,9928 0,9852
*% DR, 1,6213 0,7599 0,9753 428,2000 1,1153 0,9935 0,9855
§ DR, 1,5960 0,7532 0,9766 427,9330 1,1024 0,9932 0,9856
5 DR, 1,5710 0,7470 0,9780 427,7350 1,0100 0,9950 0,9856
DR, 1,5467 0,7399 0,9792 427,6059 1,0595 0,9933 0,9857
DR, 1,4538 0,7136 0,9837 427,8070 1,0254 0,9936 0,9856
DR, 1,2522 0,6493 0,9909 433,1702 1,3190 0,9924 0,9840
DR, 5,0929 1,1844 0,7474 988,5479 26,901 0,9265 0,9346
DR, 2,0714 1,0468 0,8808 901,8132 10,572 0,9708 0,9735
- DR, 0,9484 0,9226 0,9701 786,5802 2,2200 0,9935 0,9920
§ DR, 0,7235 0,8775 0,9937 749,5997 0,9175 0,9970 0,9946
% DR, 0,6858 0,8685 0,9977 745,769 0,7912 0,9972 0,9948
S DR, 0,6504 0,8594 1,0015 743,818 0,7145 0,9973 0,9949
DR_OL05 0,6334 0,8549 1,0034 743,6088 0,6704 0,9977 0,9949
DR{);10 0,5563 0,8324 1,0114 750,4068 0,7418 0,9973 0,9945
DR, 0,4348 0,7886 1,0217 792,9121 1,8783 0,9939 0,9915
DR, 1,2695 1,6670 0,6359 385,5052 31,385 0,9029 0,9218
DRO,10 0,4800 1,1686 0,9294 318,4507 7,5086 0,9775 0,9873
§ DR, 0,3424 0,9715 0,9709 282,0414 4,4886 0,9871 0,9953
§ DR, 0,3394 0,9655 0,9711 281,8809 4,4937 0,9873 0,9953
= DR.0;16 0,3357 0,9580 0,9712 281,8586 4,5206 0,9869 0,9953
DR.0;17 0,3321 0,9506 0,9713 282,0345 4,5393 0,987 0,9953
DR | 0,3287 0,9433 0,9712 282,4057 4,5789 0,987 0,9952

-0.18

Sp.: especie, DR#: indice de densidad de rodal segtin Curtis, para un cierto valor (#) del parametro “b”, m,, m,y m,: pardmetros de la ecuacion de vo-
lumen agregado, AIC: coeficiente del criterio de Akaike, intercepto y pendiente: parametros de la relacion lineal entre volumen observado y estimado,
R?: coeficiente de determinacion. Resaltados en negrita los mejores valores de AIC y de los pardmetros de la relacion lineal.
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