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INDICE DE DENSIDAD RELATIVA PARA RODALES COETANEOS MEZCLADOS

RELATIVE STAND DENSITY INDEX FOR MIXED EVEN-AGED STANDS

Juan M.Torres-Rojo! y AlejandroVelazquez-MartineZ

Division de Economia. Centro de Investigacion y Docencia Econdmica. Carretera México-Toluca NUm.
3655. Lomas de Santa Fé. México, D. F. (torresrj@dis1.cide’Bsf)ecialidad de Postgrado Forestal.
IRENAT. Colegio de Postgraduados. 56230, Montecillo, Edo. de México. (alejvela@colpos.colpos.mx).

RESUMEN

Se propone un modelo de densidad relativa para rodales coeta-
neos mezclados. Este modelo permite evaluar densidad en rodales
compuestos por especies de tolerancia diferente; adicionalmente,
hace comparables las medidas de densidad independientemente
de la edad y composicion del rodal. El modelo generaliza el princi-
pio del indice de Densidad de Reineke para considerar una mez-
cla de especies. El soporte tedrico del modelo se basa en la regla
del autoaclareo aplicada a poblaciones mezcladas. El modelo con-
sidera posibles variaciones en el intercepto y pendiente de la linea
de densidad maxima para diferenciar proporciones de especies en
una poblacién mezclada. Se identifican los atributos del modelo
para evaluar densidad en rodales coetaneos, asi como posibles ex-
tensiones para evaluar densidad en rodales incoetaneos. Se pre-
sentan algunas recomendaciones para integrar la base de datos,
los modelos a usar en el ajuste, asi como transformaciones a varia-
bles que permiten mejorar las estimaciones. Finalmente, se mues-
tra una aplicaciéon empirica llevada a cabo en bosques mezclados
del Estado de Durango. Los resultados establecen la existencia de
interceptos y pendientes diferentes para la linea de densidad méaxi-
ma en rodales de diferentes especies.

ABSTRACT

A relative stand density model for mixed even-aged stands is
proposed. This model allows for stand density evaluation in stands
composed by species with different tolerance; in addition, the model
allows comparisons among the density measurements regardless
the stand age and composition. The model generalizes the principle
of Reineke’s stand density index to account for multiple species.
Its theoretic support is based on the self-thinning rule applied to
mixed populations. The model accounts for possible variations in
intercept and slope of the maximum density line when different
proportions of species in a mixture are considered. Model attributes
to evaluate stand density in even-aged stands are identified, as well
as possible model extensions to evaluate density in uneven-aged
stands. Some recommendations about the integration of the data
base, the models to fit, as well as variable transformations to use
in order to improve the estimates are presented. Finally, an
empirical application is presented, which is conducted in mixed
forests located in the state of Durango. Results show the existence
of different intercepts and slopes for the maximum density line in
stands having different species.

Key words: Self-thinning, Reineke’s stand density index, natural
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renovables, rodales mezclados.

INTRODUCCION

as medidas de densidad relativa han sido desarro-
lladas por investigadores forestales para descri-
bir el grado de aglutinamiento de un rodal en re-

INTRODUCTION

rest researchers have developed relative density
measurements for describing the crowding degree
of a stand related to a standard condition of density.
These measures have been used as tools to indicate stand

lacion con una condicion estandar de densidad. Estasompetition conditions, recommend the application of
medidas se han usado como herramientas para indicagilvicultural treatments, or predict growth and yield of
condiciones de competencia dentro de un rodal, recostands. Traditional measures of relative density as the
mendar la aplicacion de tratamientos silvicolas, o paraReineke’s Stand Density Index (Reineke, 1933), the Tree-
predecir el crecimiento y rendimiento de rodales. Las Area Ratio (Chisman and Schumacher, 1940), the Crown
medidas tradicionales de densidad relativa como el in-Competition Factor (Krajicelet al, 1961), and the
dice de Densidad de Reineke (Reineke, 1933), la RelaRelative Density Index (Curtis, 1970), were developed
cién Area-Arbol (Chisman y Schumacher, 1940), el Fac- supposing very particular stand conditions, like a
tor de Competencia de Copas (Krajialal, 1961), y homogeneous species composition and a specific age
el indice de Densidad Relativa (Curtis, 1970) entre otros,distribution. However, most of the unmanaged or
extensively managed stands do not show these features.
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On the other hand, some managed stands require the
presence of several species or several strata in order to
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se desarrollaron suponiendo condiciones muy particulapromote or to recover their productivity and vigor. In both
res en los rodales, como una composicion homogéneaases, any strategy of stand management will require a
de especies y una distribuciéon especifica de edades. Sirelative density measure that evaluates different
embargo, en la practica la mayoria de los rodales “nocompetition conditions within it, independently of their
manejados” 0 manejados extensivamente no presentanomposition or structure.
estas caracteristicas. Por otro lado, algunos rodales ma- The comparison of different competition conditions
nejados requieren del desarrollo de varias especies, with several species is associated with the problem of
bien varios estratos, a fin de promover o recuperar laevaluating different degrees of shade tolerance for the
productividad y vigor de los mismos. En ambos casos,species in the stand, which could get even more
cualquier estrategia de manejo del rodal requerird unacomplicated when considering differences in stand
medida de densidad relativa que evalle diferentes constructure. Some authors have considered the problem of
diciones de competencia dentro de éste, independienterelating the density measures to the degree of shade
mente de la composicién o estructura del mismo. tolerance of the species (Kohyama, 1980; McGee, 1984;
La comparacion de condiciones de competencia corMeng, 1986). In most of the cases, the authors agree on
varias especies trae asociado el problema de evaluar dishese relationships being explainable by the different
tintos grados de tolerancia a la sombra para las especiesowding degrees that a specific mixture can tolerate. On
dentro de un rodal, problema que se podria complicarthe other hand, other authors have supported the idea that
aln mas al considerar diferencias en la estructura dethe crowding degrees can be explained by the relationship
mismo. Algunos autores han considerado el problema deamong the maximum average size possible for a species
relacionar las medidas de densidad con el grado de tolemixture and the number of trees it holds,, the extension
rancia a la sombra de las especies (Kohyama, 19800f the self-thinning rule to mixed stands (Westoby, 1984).
McGee, 1984; Meng, 1986). En la mayoria de los casos, Puettmanret al (1992) considered the importance of
los autores concuerdan en que estas relaciones se puedtiuding the exact proportion of the species inside a
explicar por los diferentes grados de aglutinamiento quemixture when working with population demography,
puede tolerar una mezcla especifica. Por su parte, otromstead of only qualifying the population as mixed ones
autores han apoyado la idea de que los grados de agluttMalmberg and Smith, 1982; Binkley, 1984). In the
namiento se pueden explicar por la relacion entre el ta-opinion of Puettmanret al (1992), “self-thinning in
mafio promedio méximo alcanzable por una mezcla y elmixed stands should be viewed as a response surface over
ndmero de individuos presentés,, la extension de la  which species proportion can change, and where both
regla del autoaclareo a rodales mezclados (Westobythe slope and intercept of the line of maximum density
1984). can vary with the development of the stand and the change
Puettmanret al. (1992) consideraron la importancia in species proportion”.
de incluir la proporcion exacta de las especies dentro de  On the other hand, some studies (Lonsdale and
una mezcla en trabajos de demografia de poblaciones, eWatkinson, 1983) suggest that differences in site conditions
lugar de calificar a las poblaciones solamente como mezeould alter the position or slope of the line of maximum
cladas (Malmberg y Smith, 1982; Binkley, 1984). En la density in pure populations. Westoby (1984) showed that
opinién de Puettmanet al (1992), el “autoaclareo en these differences are significantly greater when site
rodales mezclados deberia verse como una superficie deroductivity is affected by light availability. This effect
respuesta sobre la cual las proporciones de especies puesuld be important in mixed populations, where site
den cambiar, y en donde la pendiente e intercepto de Iproductivity greatly defines the presence or absence of
linea de densidad méaxima, pueden cambiar con el desadiverse species, as well as the occurrence of each one of
rrollo del rodal y el cambio en la proporcién de espe- them. However, there is no information that verifies the
cies”. expected variations, which are probably reflected in the
Por otra parte, en algunos estudios (Lonsdale y Wat-characteristics of the line of maximum density.
kinson, 1983) se sugiere que diferencias en las condicio- If assumptions about the applicability of the self-
nes de sitio podrian alterar la posicién o pendiente de lahinning rule for mixed populations are valid, then an
linea de maxima densidad en poblaciones puras. Westobgxtension to the rule under those conditions should
(1984) mostro6 que estas diferencias son significativamenteconsider that: a) each species proportion should represent
grandes cuando la productividad del sitio es afectada poa response surface with a maximum intercept
la disponibilidad de luz. Este efecto podria ser importan-corresponding to the self-thinning line and presumably a
te en poblaciones mezcladas, donde la productividad deslightly different slope (Puettmaret al, 1992) and; b)
sitio define en gran medida la presencia o ausencia depecies proportion varies according to stand development,
diversas especies, asi como el grado de ocurrencia de cadlaerefore the response surface should also change
una de ellas. Sin embargo, no existe informacion que(Puettmanret al, 1992).
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verifigue las variaciones esperadas, las cuales probable- Puettmanret al. (1992) proposed an explanation for
mente se reflejan en las caracteristicas de la linea de detihke expected relationship between the maximum average
sidad maxima. size for a population, given a certain number of
En el caso de que las suposiciones sobre la aplicabiliindividuals, and a particular species mixture. This idea,
dad de la regla del autoaclareo a poblaciones mezcladasupported by several studies (Hillebragidal, 1992;
sea valida, entonces una extension a la regla en esas codeide, 1995), is applied in this case to base the extension
diciones deberia considerar que: a) cada proporcion def the Reineke’s Density Index (IDR) to a population with
especies debe representar una superficie de respuesta camixture of species. Hence, the objective of this paper is
un intercepto maximo correspondiente a la linea de autoto develop a relative density model based on Reineke’s
aclareo y quizas una pendiente ligeramente diferentedndex and applicable to mixed populations.
(Puettmanret al, 1992) y; b) la proporcion de especies

varia de acuerdo con el desarrollo de los rodales, por tan- METHODOLOGY
to la superficie de respuesta también debe cambiar
(Puettmanret al, 1992). Foundations of the proposed model

Puettmanret al. (1992) propusieron una explicacion
de la relacion esperada entre el tamafio medio maximo  This model uses the relationship defined by Reineke to qualify a
alcanzable por una poblacién, dado un cierto nimero dejiven density condition, derived by assuming a direct relationship
individuos y una mezcla de especies en particular. Estaetween the number of trees per surface WMjitand the quadratic

idea, apoyada por varios estudios (Hillebeaal, 1992; mean diameterd(q) for those stands of maximum density:
Zeide, 1995), se aplica en este caso para fundamentar la
extension del indice de Densidad de Reineke (IDR) a una N =a D¢ 1)

poblacidon con mezcla de especies. Asi pues, el objetivo
de este escrito es desarrollar un modelo de densidad relarhich can also be linearly expressed as:
tiva basado en el Indice de Reineke y aplicable a pobla-

ciones mezcladas. In(N) = a + b In(Dq) )
METODOLOGIA whereN represents the maximum number of trees given a quadratic
mean diameterq), anda andb are parameters of the modal §
Fundamentos del modelo propuesto In(@)].
En este modelo se usa la relacion definida por Reineke para cali-  Reineke defined a relationship of relative density for any stand

ficar una condicién particular de densidad, derivado bajo la suposi- (even-aged, single-species populations), expressed as:
cién de que hay una relacién directa entre el nimero de arboles por
unidad de superficieN) y el diametro cuadratico promedidd) para In(IDR) =a” + b In(Dq) 3)
aquellos rodales de densidad maxima:
wherelDR is the Reineke’s Density IndeRg; is the index quadratic

N =a D¢’ (1) mean diameter, over which comparisons are conducted (usually 25 cm)
anda” (proportional toa) shows the presence of an intercept different
que también se puede expresar en forma lineal como: to that of the reference line (2). To estimate the relative density it is
assumed that the interceptin (2) is variable, so when substituting
In(N) =a+ b In(Dq) 2) their equivalence from Model 2 in Model 3 it results that:

dondeN representa el maximo numero de arboles dado un didmetro b b
cuadratico promedidXg); ay b son parametros del modetod In(@)]. IDR= N[ q%qj (4)

Reineke definié una relacion de densidad relativa para cualquier

) ] In Model 4 it is clear that if having two pure stands with different
rodal (coetaneo y de la misma especie), expresada como:

species and with the sarheandDg, and assuming the sarbefor
both reference lines, the estimate forlfbie will be the same. However,

In(IDR) =a" + b In(Dgs) ® the competition level of both could be different according to each
species’ shade tolerance.
dondelDR es referido como el indice de Densidad de Reir@gges Results from Puettmaret al (1992) indicate that when a stand is
el didametro cuadratico promedio base, sobre el cual se aplican las comeomposed of diverse species and shows a particular line of maximum
paraciones (usualmente 25 cmpy (proporcional aa) muestra la density, it is valid to extend this result and to assume that for each

existencia de un intercepto diferente al de la linea de referencia (2).combination of species proportions there is also a narrow relationship
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Para estimar la densidad relativa se supone que el inteecept(2) between the maximum number of present individuals and the quadratic
es variable, por lo que al substituir su equivalencia del Modelo 2 en elmean diameter.
Modelo 3 resulta: In order to extend the Reineke model to many species, it is supposed

that the slopé does not vary for different species or mixture proportions
b b (Reineke, 1933). He found it to be near 10605 for most of the species
IDR= N( q%q) (4) he studied. Based on this assumption and using the Reineke Model 3
the differences in the intercept, present when including different species

” . . . roportions, can be integrated in the following model:
En la Ecuacion 4 se aprecia que si se tienen dos rodales puros coR P 9 9

diferentes especies y con el misiy Dq, y al suponer la mismia
para ambas lineas de referencia, se tendré la misma estimacion para el

IDR. Sin embargo, la competencia de ambos podria ser diferente d‘:wherePS, represents the proportion of thth species (in decimals),
acuerdo con el grado de tolerancia a la sombra de cada especie. while a(Vi=12,...n) andb are the model parameters atand

Los resultados de Puettmaenal. (1992) indican que cuando un Dq were already defined. Note that in the Model 5 the expression:
rodal esta compuesto por diversas especies y presenta una linea de%<p (@ PS + aPS + aPs, + + aPs) is equivalent to the
méaxima densidad particular, resulta valido extender este resultado yparamletea’ in t;e Model31

suponer que para cada combinacion de proporciones de especies tam-

N =exp(a, PS +a,PS +aPS+... +aPS) Dy’ (5)

bién existe una relacion estrecha entre el nUmero méaximo de indivi- Once the model has been fitted, the problem is to calculate the

Density Index IDR). With respect to this, the Model 4, as defined by

Para extender el modelo de Reineke (1933) a varias especies SBeineke. can not be used to estimatelB@ when having a species
partird del supuesto de que la pendigmteo varia para diferentes

duos presentes y el didmetro cuadratico promedio.

mixture, sinceN represents the total number of trees, independently

especies o proporciones de mezclas; Reineke estableci6 que para lgf the species to which they belong. Consequently, if their value is
mayoria de las especies que estudi6 alcanz6 un valor cercarGoa. included directly in (4), and sindeis constant, it will not be possible

De aqui que con este supuesto y usando del modelo de Reineke (3) '%8 distinguish thdDR when having different species proportions.
diferencias en el intercepto presentes al incluir diferentes proporcio- In order to exemplify this problem let us suppose that there is

a stand with two specieg and B, with proportionsPS,=X and
PS=1-X, and with a total number of tre@s If X=1 then a pure
stand of the specidsis obtained and th®R can be calculated with
(4). But if 0<X<1 then the stand is a mixed one and (4) is no longer

nes de especies se pueden integrar en el siguiente modelo:

N =exp(a PS + a,PS + a,PS, + ... + a,PS) Dg”?
(5)
valid. Nevertheless, if it were possible to calculate the number of

trees of the specie&d (PS, N) in equivalent terms to those of the
speciesB, then a different total number of trees would be obtained,

dondePS§ representa la proporcién deifésimaespecie (en decima-
les), mientras quey (Vi=12,...,n) y £ son pardmetros del modelo, y
Ny Dq ya fueron definidos. Obsérvese que en el Modelo 5 la expre-
sion: exp(a, P + a,PS + a;,PS; + ... + g, PS) es equivalente al
parametra’ del Modelo 1.

which would be based only on the spedisllowing to calculate
the IDR with (4). This number of trees would be named “Standard
Number of Trees”NEA) and it represents the number of trees from

any mixture expressed in terms of only one species. If the calculation

; Una vez que el modelo se ha ajustado, el problema es calcular ebf this equivalent number of trees were possible, then using the
Indice de DensidadR). Al respecto, el Modelo 4, tal y como fue

definido por Reineke, no se puede usar para estimBReton una
mezcla de especies, ya qiesigue representando el nimero total de

Model 4, anIDR that considers the mixture of species would be
automatically estimated. Hence, the problem of calculatingDRe

in mixed populations resides in having an estimate ofNBA in
arboles, independientemente de la especie a la que pertenezcan. qgrms of a particular species that will be denominaese species
aqui que si su valor se incluye directamente en (4), y dadb gse To exemplify the procedure of calculation of the NEA suppose

constante, no se podré diferenciallR cuando se tengan diferentes that the line of maximum density for a stand of the base species B is

proporciones de especies. given by the function:
Para ejemplificar este problema supdngase que se tiene un rodal
con dos especiesty B, con proporcioneBS, = Xy P§;= 1-X, y con IN(Ng) =z + b In(Dg) 6)
un nimero total de arbol®s Si X = 1 entonces se tiene un rodal puro
de laespeci@y el IDR se puede calcular con (4). Pero si 0<X<l enton- \hereNj, represents the maximum number of individuals of the base
ces se tiene un rodal mezclado y (4) ya no es valido. Sin embargo, sgpeciequ_ Additionally, suppose that the line of maximum density

fuese posible calcular el nimero de arboles de la espgBig, N) en for the sample species mixture is given by the equation:
términos equivalentes a los de la espBcientonces se tendria un nd-

mero total de individuos diferente, el cual estaria basado sélo en la es- In(N,) =’ + £’ In(Dq) )
pecieB y permitiria calcular dDR con (4). A este nimero de arboles se

le denominara “NGmero Estandar de ArboleSER) y representa el whereN,, represents the maximum number of individuals in a mixture
nimero de arboles de cualquier mezcla expresado en términos de ungiven aDq and for a particular combinatidn of species proportions;
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sola especie. Si el célculo de este nimero de arboles equivalente fuesehile 5’ anda’ are the slope and the intercept, respectively, and both
posible, entonces al usar el Modelo 4 automéaticamente se estimaria unonsider the existence of a difference with regard to the slope and
IDR que considera la mezcla de especies; de aqui que el problema patatercept of the line of maximum density of the base species (6).
calcular ellDR en poblaciones mezcladas radica en tener una estima-According to this model, the line of (relative) density where the sampled
ciéon deINEAen términos de una especie en particular a la que se denostand is located, its current mixtutd)(and average size given, can be
minaraespecie base represented by:
Para ejemplificar el procedimiento de céalculo MEIA supéngase
que la linea de maxima densidad para un rodal de la especiB base In(Ng =a” + ' In(Dq) (8)
esta dada por la funcion:
whereNg represents the number of individuals in the sampled stand
In(Ng) =ag + b In(Dq) (6) givenDq. Figure 1 shows the relationships among the lines described
before assuming that the plane of the base species is different from
dondeN;g representa el maximo nimero de individuos de la especie that of the mixture of species. In that Figure it is possible to observe
base daddg. Adicionalmente, supéngase que la linea de maxima that an additional line in the plane of the base species showing the
densidad para la mezcla de especies muestra esta dada por la ecuequivalent number of trees from the sampled population in terms of
cion: the base species can be defined. This number of trees is referred to as
the NEA, which can be identified as the line of relative density in the
In(Ny) =a’ + 4’ In(Dq) ©) Model 8, but now represented in the plane of the base species. The
equation for this line can be represented as:
dondeN,, representa el maximo nimero de individuos en una mezcla
dado unDqy para una combinacion particuldrde proporciones de IN(NEA) =« + § In(Dq) 9)
especies; mientras gqfeya’, son la pendiente y el intercepto, respec-
tivamente, y ambas consideran la existencia de una diferencia con  When establishing a proportional relationship between the lines
respecto a la pendiente e intercepto de la linea de maxima densidad def maximum density and the sample lines of density, it is possible to
la especie base (6). De acuerdo con este modelo la linea de densidad
(relativa) donde el rodal muestreado se encuentra dada su actual mez-

cla (M) y tamafio promedio, se puede representar por: log N log N,
M N
In(Ng =a” + B’ In(D 8 E
(N9 B’ In(Da) ()] log N, :
dondeNgrepresenta el nimero de individuos en el rodal muestra dado
Dg. La Figura 1 muestra las relaciones entre las lineas antes descrita N
L. . . N NEA
suponiéndose que el plano de la especie base es diferente al de | Y “— Plano de la

mezcla de especies. En tal Figura se puede observar que es posib| especie base
definir una linea adicional en el plano de la especie base que muestr
el nimero equivalente de arboles de la poblacion muestra en términos
de la especie base. Este nimero de arboledN&ekel cual se puede

identificar como la linea de densidad relativa en el Modelo 8, pero

ahora representada en el plano de la especie base. La ecuacion para Plano de la mezcla

esta linea se puede representar por:

IN(NEA) =a + § In(Dq) (©) Plano de la especie A

L . . . logD
Al establecer una relacion proporcional entre las lineas de densi- 90

dad méxima y las lineas de densidad muestra, se puede obtener la. . .
ima y I ! ! pu l§|gura 1. Planos de densidad de rodales mezclados en diferente

In(N In(NE i4 T 4 ; -
siguiente relacion de proporciones:(—5)=u. Sin perder proporcion. N, = NGm. de arboles de la especie Ag =

INn(Ny)  In(Ng) Nam. de arboles de la especie B,, = NUm. de arboles
generalidad, esta misma proporcién se puede expresar, suponiendo de la mezcla de especies A y Big = Num. de arboles en
que el valor dédq es uno, de tal forma que solo s se usan para el rodal actual; NEA = Ndm. estandar de arbolesPq =

Diametro cuadratico promedio.

expresar la igualdad entre proporciones dado que Is @L)De esa ) ” ; o
Figure 1. Planes of density of a mixture of stands in different

igualdad, se puede expresar coma=2B gn . proportion. N, = Number of trees of the species Ay =
a Number of trees of the B speciedy,, = Number of trees

Asi pues, si se considera que la primera especie es la especie base of the mixture of species A and BNg = Number of trees
(a,=ag) y substituyendo el valor e por el valor esperado de acuer- in the current stand; NEA = Standard number of trees;

do con el Modelo 5 se puede representar como: Dq = Mean quadratic diameter.
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In(N In(NE.
%1 obtain the following relationship of proportions& = u

a= an : .
PS+a,PS+...4a, P (10) IN(Ny)  In(Ng)
[al StazPet n §] Without losing generality, this same proportion can be expressed,

assuming that the value Bfg is one, so that only the's are used to
Al despejar el valor de” de la Ecuacion 8 y substituirlo en (10),  express the equality between proportions since In(1) = 0. From that

para posteriormente incluir este valor en (9), se obtiene la siguiente ag
L uality,a can be expressed ag:=—=qa" .
expresion: equality,a can be expressed ag a

a
Therefore, considering that the first species is the base species (
=ag) and substituting the value of by the expected value according

IN(NEA) = ay to the Model 5¢ can be represented as:
(a1PS +a o PSH....+a, P

, (11)
In(Ng)— 8" In(Dg) |+ BIn( Dg) _ a1 "
[ s } “ [a1PS_-L+a2 PSt....+4ap Pﬂa (10)

Si se supone que la pendiente de la linea de maxima densidad de When taking the value of
la especie base es la misma que la de la mezcla en la muesfta(
p), entonces eNEA se puede expresar como:

from the Equation 8 and substituting
it in (10), to include this value in (9), the following expression is

obtained:
_ @ | - =
NEA: ex{(aIPSﬁazP%----wn Pﬁ):l[ n(Ns)| In(NEA) |:(051P51+052P§+-----+05n Pﬁ)}
(11)
(12) -p’
) a In(Ng)— " In(Da) |+ BIn( Da)
+/3|n(Dq){1 GPSTaPST T PJ} [ s }

If the slope of the line of maximum density of the base species is

De esta expresion se puede observar que cuando el rodal mues”éhpposed to be the same as that of the mixture in the samplé=(i.e.,
es un rodal puro y de la especie base, entonces la Ecuacion 12 repr%) the NEAcan be expressed as:

senta el nimero actual de arboles sin causar el mayor efecto. Si por el
contrario, la mezcla cambia, la Ecuacion 12 ajusta el nimero de arbo-
les por la mezcla y el diametro cuadratico promedio, de tal forma que

se integra el efecto del tamafio medio en la mezcla y la proporcion de NEA= EX%L
especies en la misma.

51
a,PS +a,PSt....+a, Ps)}[ln(NS)]

(12)
_ %
+ﬁ|n(Dq){1 (1P + a2 PSH+....4a, PH :l}

Una vez que se estima el nimero estandar de arbolB§ phra
una mezclalPR,,) se puede calcular aplicando la Ecuacion 6 y el

NEA calculado en (12) como sigue:
As to this expression it is possible to observe that when the sample

5 stand is pure and of the base species, the Equation 12 represents the
IDRy, = NEA{DQ%CJ (13) current number of trees without causing the greatest effect. If on the
contrary the mixture changes, the Equation 12 adjusts the number of

trees by the mixture and the quadratic mean diameter, so that the effect

El NEAtiene una interpretacion practica ya que indica el nmero of the mean size and the species proportion is integrated in the mixture.
equivalente de arboles en un rodal con respecto a una especie base,

independientemente de las especies presentes o la proporcion de las
mismas. Ello posibilita su uso como medida de tolerancia de las espey
cies, crecimiento y rendimiento, o relaciones ecolégicas vy fisiologi-
cas entre especies dentro de rodales mezclados o puros.

Once the standard number of trees has been estimatd®Rhe
or a mixture [DR,,) can be computed by applying the Equation 6 and
the NEA calculated in (12) as follows:

Validez del modelo y extensiones DRy, = NEA( Dq%q)ﬁ 13)

El Modelo 13 se puede considerar un procedimiento valido para
calcular la densidad relativa de un rodal con mezcla de especies si: The NEA has a practical interpretation since it indicates the
equivalent number of trees in a stand with regard to a base species,
1) La pendiente de la linea de méxima densidad es la misma parandependently of the present species or their proportion. It facilitates
cualquier grado de mezcla de especies. Este supuesto se podria relajireir use as a measure of species tolerance, growth and yield, or
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si simplemente no se considera ¢ues igual g’ en (11), de tal ecological and physiological relationships among species within mixed
manera que considere el valor real de la pendiente para la mezcla corer pure stands.
siderada. Si en el Modelof7se substituye por el término:
Model validity and extensions
B PS+B,PS+p;PS+ ...+, PS (14)

The Model 13 can be considered as a valid procedure to calculate
dondeg,; es eli-ésimoparametro del modelo para la pendiente, enton- the relative density of a stand with species mixture if:
ces se puede calcular una pendiente para cada proporcion de especies
dada una mezcla. Si esa pendiente se puede calcular para una mezcla 1) The slope of the line of maximum density is the same for any
en particular,£’), entonces al substituirla en (11) y suponiendo que la degree of species mixture. This assumption could be relaxed simply
primera especie es la especie base, el modelo final para cal&far by considering that is not equal t@’ in (11), so that the real value of
esta dado por la expresion: the slope for the studied mixture is considered. If in Modglig

substituted by the term:

NEA= ex 4 [In(N) BLPS + B, PS + By PS + ...+ B, PS, (14)
(a1PS +a, PSH....4a, PH
—(11PS+7,PS+....yy POIN Dﬂ*’ﬂ In( D)z} (15) whereg; is thei-th parameter of the model for the slope, then a slope
..... n

for each species proportion in a mixture can be calculated. If that slope
can be calculated for a particular mixtug),(thus when substituting
El Modelo 15 ahora calculdEA considerando que la pendiente it in (11) and assuming that the first species is the base species, the
de la mezcla de especies puede cambiar, evaluando la densidad en #pal model for calculating th&lEAs given by the expression:
plano de la especie base. Para calculdDRlcon la pendiente varia-

ble en el plano de la mezcla sé6lo basta substituir (15) en (13).
NEA= expﬂ:( 4

aPS +a,PS+...4a, PY

In(Ns)
2) La distribucion de tamafios (diametros) de diferentes espe- [
cies para una mezcla y tamafio promedio en particular no tienen efecto —(y1PS +72PS+...7n PSIN D)]+/3 In( D)§1
alguno en definir la linea de maxima densidad. Esto significa que es
posible tener dos rodales con la misma proporcién de especies, el

mismo nimero de arboles y el mismo didmetro cuadratico prome-  1he Model 15 now calculates theEA considering that the slope

dio, pero con diferente distribucion de tamafios por especie. TalesOf the species mixture can change, evaluating the density in the plane
diferencias no son consideradas explicitamente en el modelo y po_of the base species. In order to calculate@tirewith the slope variable
drian ser de gran impacto en el grado de competencia presente en Iy the plane of the mixture it is only necessary to substitute (15) in
rodal. Estas diferencias se podrian reducir al definir una pondera-(l3)-

cion sobre el didmetro cuadratico promedio estimado. El factor de
ponderacion puede ser la proporcion de las especies, lo cual permite
diferenciar diversas distribuciones. Si se consideraspecies, el mixture and a particular mean size do not have any effect in defining

cuadrado del didmetro cuadratico promediq?3 se puede expresar

2) The size (diameter) distribution of different species for a

the line of maximum density. This means that it is possible to have
two stands with the same species proportion, the same number of trees

eome: and the same quadratic mean diameter, but with a different size
distribution for each species. Such differences are not explicitly

Dg’ = D P§+ Dg Pg+..+ Oft RS (16) considered in the model and they could represent big differences in

the degree of present competition in the stand. These differences could

dondeDg; representa el diametro cuadratico promedio parésima decrease when defining a weight on the estimated quadratic mean

especie. La Expresién 16 muestra que si la ponderacion se aplica afiameter, so that the new diameter considers the differences in diametric

cuadrado déDq ésta no tiene efecto alguno. Por el contrario, si las distributions for species. The weighting factor can be the species
ponderaciones se asociarDaj se le dara mayor peso a aquellas espe- proportion, which allows differentiating diverse distributions.nlf
cies con mayor ntimero de individuowigeversa Por ello, la expre-  SPecies are considered, the square of the quadratic mean didgter (
sién recomendada para calcular el diametro cuadratico promedio poncan be expressed as:
derado Dq,) es:Dq, = Dq, PS + Dq, PS + .....+ Dqg, PS,
D’ = DZPS+ D§ P$t....+ Dfj PS (16)

El parametro poblacionaDg, permite diferenciar a aquellos
rodales con la misma proporcién de especies, el mismo nimero devhereDg, represents the quadratic mean diameter forthepecies.
individuos y el mismdq, pero diferente distribucién de tamafios por Model 16 shows that if the weighting factor is applied to the square of
especie. Dqit does not have any effect. On the contrary, if weights are associated
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3) Los efectos de la competencia interespecifica son los mismosto theDq, those species with a larger number of individuals will be
tanto a bajas como a altas densidades y para una proporciéon dada dgven a major weight andiceversa. Hence, the recommended
especies. Esta suposicion es requerida debido a que el modelo nexpression to calculate the weighted quadratic mean dianfg) (
considera la integracion de esas diferencias que podrian causar sesg@s (Dq,) es:Dq,, = Dq, PS + Dq, PS, + .....+ Dq, PS,
en la estimacion de competencia.

The population paramet®n,, allows differentiating those stands

El modelo de indice de Densidad Relativa para Mezclas de espewith the same species proportion, the same number of individuals and
cies descrito, tiene las siguientes ventajas: a) si el rodal analizado ethe sameéDq, but different size distribution for each species.
un rodal puro, el Modelo 15 se convierte en el modelo original de
Reineke; b) si se analiza un rodal mezclado, la proporcion de especies  3) The effects of the inter-specific competition are the same for
dentro de la mezcla definira el grado de competencia; c) la medida ddow as well as for high densities and for a given species proportion.
densidad generada es facilmente medible en campo, ya que sélo reFhis assumption is required because the model does not consider the
quiere medir los diametros y registrar las especies en cada parcela; dhptegration of those differences that could cause biases in the estimation
la medida de densidad derivada depende de la mezcla de especiesf the competition.
pero es independiente de la edad y productividad; adicionalmente, si
los rodales irregulares tienen la misma linea de maxima densidad que  The described Relative Density Index model for species mixtures
los rodales coetaneos, entonces la medida de densidad es también ihas the following advantages: a) if the analyzed stand is a pure one,
dependiente de la estructura del rodal; y e) el modelo de densidadModel 15 becomes the original Reineke model; b) if a mixed stand is
puede diferenciar mezclas con lineas de méaxima densidad diferenteanalyzed, the species proportions in the mixture will define the
en intercepto y pendiente; ain mas, puede diferenciar rodales con essompetition degree; c) the generated measure of density is easily
tructuras de tamafio por especie diferente, con una misma proporciémmeasured in the field, since it is only required to measure the diameters

en las mezclas y el mismo nimero de arbolBsL.y and to register the species in each plot; d) the derived measure of
density depends on the mixture of species, but it is independent of age
Datos y analisis and productivity; additionally, if irregular stands have the same line

of maximum density as the even-aged stands, then the measure of
Para ejemplificar el procedimiento se tomé una muestra de 32 627density is also independent of the stand structure; and e) the model of
sitios de muestreo (0.06 ha por sitio), del inventario de la Unidad dedensity is capable of differentiating mixtures with lines of maximum
Administracion Forestal (UAF) NUm. 2, Santiago Papasquiaro, Durango. density different in intercept and slope; even more, it can differentiate
La muestra contiene informacién de rodales puros y mezclados de trestands with different species size structures, with the same proportion

especies del géneRinus(P. durangensiMartinez P. arizoniceEngelm in the mixtures and the same number of treesCand
y P. teocoteSchl. et Cham.), mezcladas cdPseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco, y algunas especies de los généuasrcusy Alnus Data and analysis

Para cada sitio de muestreo se calcul6 el diametro cuadratico prome-
dio, el diametro cuadratico promedio ponderado, el nimero de arboles A sample of 32 627 sampling places (0.06 ha per site) was taken
por hectéarea, la proporcion de cada especie y la clase diamétrica defom the inventory of the Unit of Forest Administration (UAF) No. 2,
Daq,, (clases de 5 cm). Las especies se agruparon en tres grupos: pindSantiago Papasquiaro, Durango, in order to exemplify the procedure.
(Grupo 1), otras coniferas (Grupo 2) y “hojosas” (Grupo 3), de tal for- The sample contains information of pure and mixed stands with three
ma que la proporcién de especies (nimero de individuos en un grupcpecies of the genuBinus (P. durangensisMartinez P. arizonica
de especies dividido por el nimero total de individuos) se estim6 porEngelm and P. teocoteSchl. et Cham.) mixed with Pseudotsuga
grupos y no por especies. menziesi{Mirb.) Franco and some species of the geQuercusand
Posteriormente se elaboré una clasificacion de 125 mezclas deAlnus. The quadratic mean diameter, the weighted quadratic mean
especies con el fin de agrupar las diferentes combinaciones de propordiameter, the number of trees per hectare, the proportion of each species
ciones de especies. Las clases se formaron con intervalos de propoand the diametric class of tley, (5 cm-classes) were calculated for
ciones de cada grupo; cada intervalo vari6 0.10 (10 %) en la abundaneach sampling place. The species were grouped in three groups: pines
cia de una u otra especie. La clase fue otra variable calculada pargGroup 1), other coniferous (Group 2) and broad-leaves (Group 3), so
cada sitio muestral. that the species proportion (number of individuals in a group of species
Una vez que se generd la base de datos, el andlisis consistié edivided by the total number of individuals) was estimated for groups
seleccionar entre la muestra total y para cada clase de mezcla y catend not for species.
goria diamétrica (de didmetro cuadratico promedio ponderado), la Later on a classification of 125 species mixtures was elaborated
muestra con el mayor nimero de individuos. Después se llevd a cabavith the purpose of grouping the different combinations of species
un segundo proceso de seleccién de la muestra eliminando aquellaproportions. The classes were formed with proportion intervals for
categorias (de mezcla y diametro cuadratico promedio ponderado) queach group; each one varying 0.10 (10 %) in abundance of one or
utilizaron menos de 3 muestras para determinar el maximo nimero deanother species. The class was another variable calculated for each
arboles. Esta estrategia se aplicé con el fin de reducir la posibilidad desample place.



TORRES-ROJO Y VELAZQUEZ-MARTINEZ: DENSIDAD DE RODALES COETANEOS MEZCLADOS 505

seleccionar datos que no fueran de densidad completa, suponiendo Once the database was generated, the analysis consisted on
que aquellas categorias de muestra reducida no consideraban rodaleglecting among the total sample and for each mixture class and
de maxima densidad. Posteriormente, se ajustaron dos modelos, undiametric category (of weighted quadratic mean diameter), the sample
que considera sélo la variacion en intercepto cuya linealizacion tienewith the largest number of individuals. Then a second process of

la siguiente expresion: selection of the sample was carried out eliminating those categories
(of mixture and weighted quadratic mean diameter) that used less than
In (N) =a, PS + a, PS+ a; PS;+ 8 In(Dq,) a7) 3 samples to determine the maximum number of trees. This strategy

was carried out with the purpose of reducing the possibility of selecting
El segundo modelo de ajuste fue el modelo completo, mismo quedata that were not of complete density, assuming that those categories
supone variaciones en el intercepto y pendiente de la linea de maximaf reduced sample did not consider stands of maximum density. Later
densidad con respecto a la mezcla de especies. La linealizaciéon den, two models were fitted, one considering only the variation in the
este modelo tiene la siguiente forma: intercept whose linearization has the following expression:

In (N) =a, PS +a, PS+a, PS, In (N) =, PS +a, PS+ a, PS,+ 8 In(Dg,,) 7)
+ (1 PS+y, PS+y;PS) In(Dg,)  (18)
The second adjustment model was the complete one, which

Ambos modelos se ajustaron mediante cuadrados minimos ordi-assumes variations in the intercept and slope of the line of maximum
narios. density with regard to the species mixture. The linearization of this

model has the following form:
RESULTADOS Y DISCUSION
In (N) =a, PS + a, PS+a; PS

En el Cuadro 1 se presentan los resultados del ajuste + (y, PS+ v, PS+y,PS) In(Dg,)  (18)
de ambos modelos, observandose que en los dos casos
todos los estimadores resultaron altamente significativos  Both models were adjusted through ordinary minimum squares.
y con excelente ajuste, segun los valores del coeficiente
de determinaciériR?) y la varianza estimada del modelo RESULTS AND DISCUSSION
(.

El Modelo 17 muestra los menores errores estandar  The results of the fit of both models are shown in
de los estimadores; sin embargo, es aparente que la lin€Eable 1, observing that in the two cases all the estimates
de méxima densidad para el grupo de Otras coniferas preare highly significant and with excellent adjustment,
senta un intercepto menor que el del grupo Ringss according to the values of the coefficient of determination
menor quey,), lo cual no es un comportamiento espera- (R?) and the estimated variance of the moe&®! (
do en virtud de que las especies del grupo de Otras coni- Model 17 shows the lowest standard errors for the
feras son més tolerantes a la sombra que las especies dedtimates; however, it is apparent that the line of maximum
grupo de pinos. Sin embargo, el Modelo 18 si muestra etensity for the group of Other conifgnesents a smaller
comportamiento esperado entre estos grugnss| grupo intercept than that for thgroup of Pinesd(, lesser than
a,). This is not an expected behavior since the species
from thegroup of Other conifers are more tolerant to the
shade than the species of the Rjraip. However, Model
18 does show the expected behavior among these groups

Cuadro 1. Estimadores de los modelos linealizados.
Table 1. Linear estimates of the models.

Modelo 17 Modelo 18 (i.e., the most tolerant group with an intercept value bigger

Parametrd _ - ‘ - than that of the less tolerant groups), although the greatest
Estimador Error Estandar Estimador Error Estandar variability in the estimates in this model is apparent,

a 11.379 0.199%* 11.128 0.380** esp_ecially those_corresponding to the group of Other
a, 10.984 0.254** 13.074 1.204*+ conifers. The estimates for the slope resulted to be very
as 11.251 0.199** 11.241 0.428** near to the expected value ©1.66 with exception of
B -1.525 0.056™ that corresponding to Other conifers. A probable
71 -1.450 0.109** . . . :
" 1807 0,285 explanation for this result is that the stands of this group
Vs _1.513 0.124%* (composed mainly bi?seudotsuga menzigsére quite
R 0.9967 0.9967 irregular under conditions of purity, although very regular,
& 162-125 16(6)-126 maybe even-aged when mixed with other species. This
n

probably causes the line of density to be much more

' El subindice de cada parametro indica el grupo de especies: 1 = piabrupt, supporting the gssumption.that the Un.even'aged
nos; 2 = Otras coniferas; 3 = Hojosas. stands could have a line of maximum density slope,
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mas tolerante con un valor de intercepto mayor que aquetlifferent from the expected value-61.66. Additionally,
de los grupos menos tolerantes), aunque es aparente lais probable that the slope estimated in Model 17 is
mayor variabilidad de los estimadores en este modelojnfluenced by the disproportional sample among the
especialmente aquellos correspondientes al grupo Otragroups, since the stands Bfeudotsugavere much
coniferasLos estimadores para la pendiente resultaronscarcer.
cercanos al valor esperado €&.66 con excepcion del Itis recommended to stratify the data in a great number
correspondiente a Otras coniferas. Una probable expli-of categories for using the Model 18. The larger the
cacion de este resultado es gque los rodales de este grupmmber of categories, the greater the possibility to find
(compuestos fundamentalmente seudotsuga men-  variations in slope and intercept for different combinations
ziesii)son bastante irregulares en condiciones de purezagf species proportions or groups. However, this process
aunque muy regulares, quiza hasta coetdneos, cuando sequires a very big sample, considering that in the previous
encuentran mezclados con otras especies. Ello probableexample only 166 samples of maximum density were
mente causa que la linea de densidad sea mas abruptsglected out of the 32 627 available ones.
apoyando la suposicion de que los rodales incoetdneos The results only show the goodness of fit of the
podrian tener una pendiente de la linea de maxima densbPensity Index for a species mixture, and not the predictive
dad diferente del valor esperado-de66. Adicionalmen-  goodness of such density measure. So, more research
te, es probable que la pendiente estimada en el Modelabout the functionality of the model developed in this
17 esté influenciada por la muestra desproporcional enpaper is recommended to evaluate the growth in mixed
tre grupos, ya que los rodalesRisudotsugiueron mas  stands.
€scasos.

Para usar el Modelo 18 es recomendable estratificar CONCLUSIONS
los datos en numerosas categorias. Mientras mayor sea
el nimero de categorias, mayor sera la posibilidad de enAn extension to the Reineke density index is presented
contrar variaciones en pendiente e intercepto para difefor its application to mixed even-aged stands. The model,
rentes combinaciones de proporciones de especies o gripesides of being able to be applied to mixed populations,
pos. Sin embargo, este proceso requiere una muestra muwffers all the advantages of the Reineke model, and even,
grande, considerando que en el ejemplo anterior se sewhen applied to a single species it reduces to the original
leccionaron s6lo 166 muestras de maxima densidad denodel. It was shown that the variable “Standard Number
las 32 627 disponibles. of Trees”, derived from the model here proposed, allows

Los resultados s6lo muestran la bondad de los ajusteto compare the number of trees within a stand with a
del indice de Densidad para una mezcla de especies, sidefined mixture, to the number of trees from another stand
embargo, no muestran la bondad predictiva de tal mediwith a different mixture or density. This way, the variable
da de densidad; por ello es recomendable més investigaean be used to evaluate inter-specific competition.
cion sobre la funcionalidad del modelo aqui desarrolla-  The fit of the density index model for a species mixture
do, para evaluar el crecimiento de rodales mezclados. showed high statistical significance(RZ >0.99

Pr|F|>0=<0.000} as well in its constant slope as in its
variable slope form. Additionally, it showed high
- - . significance in all the estimates, which demonstrates that
Se presenta una extension al Indice de Densidad d(? . : . .
. T . he model is capable of crowding efficiently the variation
Reineke para su aplicacién a rodales coetaneos mezcla- L L o
. ) - n number of individuals in mixed stands. The empirical
dos. El modelo, ademas de poderse aplicar a poblaciones . . . .
; . application showed that the model of density for a species
mezcladas, brinda todas las ventajas del modelo de . . L
. . . mixture must include variation in intercept and slope for
Reineke, e incluso, cuando es aplicado a una sola especie . . . . .
. . - ~each species, which establishes the existence of different
se reduce al modelo original. Se mostro que la variable : . . .
e . < " . ‘slopes among species for the line of maximum density,
Numero Estandar de Arboles”, derivada del modelo aqui . LT
- , . contrary to what Reineke postulated in his original work.
propuesto, permite comparar el nimero de &rboles den-
tro de un rodal con una mezcla definida, contra el nime-
ro de arboles de otro rodal con una mezcla o densidad
diferente. De esta forma, la variable puede ser usada para ——

evaluar competencia interespecifica.
El ajuste del modelo de indice de densidad para ungsjonalmente, mostré alta significancia en todos los esti-
mezcla de especies presento alta significancia estadistinadores, lo cual demuestra que el modelo es capaz de
2 . .. .y . T
ca(R? >0.99Pr{F > 0= 0.000} tanto es su forma con  aglutinar eficientemente la variacion en nimero de indi-
pendiente constante como con pendiente variable; adividuos en rodales mezclados. La aplicacion empirica

CONCLUSIONES

—End of the English versien
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mostré que el modelo de densidad para una mezcla d&ohyama, T. 1980. Growth pattern Abies mariesiisaplings under

especies debe incluir variacién en intercepto y pendien- g?q‘ét;‘/’c’)‘zgf fg‘;‘l‘gro""‘h and suppression. Botanical Magazine
te para cada especie, lo cual establece la existencia Ct@rajicek, J. E., K. A. Brinkman, and S. F. Gingrich. 1961. Crown

pendientes diferentes entre especies para la linea de den- competition- A measure of density. For. Sci. 7; 35-42.
sidad méxima, contrario a lo que postukj Reineke en su_onsd.ale., W. M., and A. R. Watkinson. 1983. Plant geometry and self-
trabaio original. thinning. J. Ecol. 71:_285-297. _ _ _
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