Ecologia, N.° 11, 1997, pp. 177-187

INDICES DE DENSIDAD DE LAS MASAS FORESTALES

F. BRaVO!, G. MONTERO? Y MIREN DEL R1o?

RESUMEN

Se presenta una revisién critica de la bibliograffa forescal sobre los principales indices de densidad y
medificaciones de ellos. El indice de densidad del rodal o indice de Reineke se ha aplicado en numero-
sas especies, encontrandose variaciones en la expresién segiin especie, altura, edad y calidad de esta-
cién. La validez para las especies forestales de la ley de autoaclareo dada por Yoda, o ley de los 3/2, es
cuestionada en diversos trabajos, concluyendo que dicha ley no es cierta ya que la pendiente de la
curva varia con la tolerancia de la especie y la edad de la masa. Se incluye el indice de espaciamiento o
indice de Hart-Becking, poco estudiado en otros paises, pero frecuentemente utilizado en las tablas de
produccidn espaiiolas. Por dltimo, se desarrollan las relaciones entre [as tres expresiones estudiadas.

Palabras clave: Indices de densidad. Recta de Reineke. Ley de autoaclateo. Indice de Hart-Berking.

INTRODUCCION

La regulacién de la densidad de las masas foresta-
les es una de las claves de la selvicultura. A través
de las claras y clareos el selvicultor concentra la
capacidad productiva de la estacién en unos
pocos drboles de modo que se optimicen los
beneficios, econdémicos o no, que se obtienen de
los bosques. Las normas de densidad son la guia
que necesita el selvicultor para realizar esta
tarea. OSWALD (1981), citando a BOURGENOT
(1970), define norma de densidad como «una
guia a seguir para que una masa forestal, a partir
de numerosas semillas, llegue a la edad del turno
con un pequeiio nimero de drboles gue concen-
tren toda la praduccidne.

Como medida del espacio disponible para los
drboles en pie se ban desarrollado los llamados
fndices de densidad e {ndices de competencia, La
diferencia entre ambaos grupos es de nivel de
detalle, pues mientras los fndices de densidad se
refieren al nivel del rodal, los de la competencia
lo bacen al nivel del 4rbol individual. Idealmente
ambos grupos de {ndices determinan el grado de
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espacio disponible independientemente de la
edad o de la calidad de la estacién, permitiendo
la comparacién de densidades de masas de dife-
rentes calidades y edades. Las relaciones estruc-
turales encre las variables dasométricas tienen un
mayor rango de aplicacién y son mds consistentes
que las relaciones que incluyen la edad como
variable independiente (ZEIDE & ZAKRZEWSKI,
1992).

Muchos indices de densidad se basan en la com-
paracién de la masa con otras de referencia, nor-
malmente de mdxima competenciz o de «no»
competencia, llamada masa normal (CURTIS,
1970). Un ejemplo de clasificacién de los {ndi-
ces de densidad es la dada por WEST (1983) que
los divide en cuarro grupos basados respectiva-
mente en 1) el drea basimétrica, 2) otras medi-
das basadas en la suma de didmertros, 3) medi-
das basadas en la suma de voltimenes, indivi-
duales y 4) medidas basadas en la suma de las
alturas. De acuerdo con CURTIS (1970) y LonG
{1985) los indices mis efectivos son aquéllos
que combinan una expresién del ramaiio del
irbol (didmetro, altura, biomasa o volumen) y
el ndmero de pies. El objetivo de este crabajo es
presentar una revision critica de la bibliografia
forestal sobre las principales aplicaciones den-
tro de esce filtimo grupo que son los indices de
Harc-Becking, el de Reineke y la ley de autoa-
clareo.
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INDICES DE DENSIDAD O
ESPACIAMIENTO

Indice de densidad del rodal

El indice de densidad del rodal o SDI (aceénimo
de Stand Density Index) es atribuido por BRE-
DENKAMP y BURKHART (1990) a FROTHINGHAM
{1914) peto es conocido como {ndice de Reineke
a partir de los trabajos de este autor sobre varias
especies norteamericanas (REINEKE, 1933). Esee
indice se obtiene a partir de una relacién alomsé-
trica que representa la evolucién del nimero de
pies por hectdreas como funcién del didmetro
medio cuadricico:

(1IN = B,x D5,

donde, N es el niimero de pies por ha, D es el dié-
metro medio cuadritico y B,y B, son pardme-
Cros.

REINEKE (1933) trabajando con daros proceden-
tes de rodales que ocupaban totalmente la esca-
cién (fully stocked stands) encontré una relacién
lineal sobre una escala logaritrmica:

{2] LogN = Logf3, + B, x LogD

La pendiente de esta recta resuled ser igual a
-1,605 {calculada como la media de 12 de las 14
especies con las que trabajaba Reineke) mientras
que el término independiente variaba con la
especie. Reineke definié el SDI basindose en un
didmetro de referencia de 10 pulgadas (25,4 cm)
que habjtualmente es susticnido, al utilizar el
Sistemna Internacional de Unidades, por 25 cm.
De este modo el indice se expresa como el nime-
ro de pies de didmetro igual al de referencia equi-
valentes a los drboles presentes en un rodal de
didmetro medio cuadritico decerminado. Asi,
por definicién:

SDI = B, % 258,
y como a partir de [1] sabemos que,
ﬁa =N :‘:D‘lﬂI

obtenemos la siguiente expresién:

DU ﬁl
[31SDI=N (T)
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donde §DI es el indice de densidad del rodal e
indice de Reineke, N es el niimero de pies por ha
del rodal, D es el didmetro medio cuadritico del
rodal, D, es el didmerro de referencia, 25 cm o
10 pulgadas, B, es la pendiente de la recta de
Reineke [2].

El indice {3} y el modelo alométrico que lo origi-
na [1} han sido objeto de controversia y puntua-
lizaciones. La tasa de autoaclareo se define como
la primera derivada de Ja expresi6n [11], as{ para
los rodales que ocupan rotalmente la esracién la
tasa serd igual a la expresién [4].

dLogN

4] &7
(4 dLogD

=f,

Se ha comprobado que la pendiente de la recta
de Reineke no es constante sino que varia con
la especie, siendo menor para las especies mds
tolerantes (ZEIDE, 1987), e incluso con la altu-
ra de la masa (ZEIDE, 1995). Para un amplio
rango de especies 3, oscila entre -1,2 y -2,8.
La recta de Reineke se manciente invariante
con la altura si en lugar del didmetro medic
cuadritico de la masa se utiliza el didmetro
medio del fuste en la base de la copa {ZEIDE,
1995). Asumiendo que el didmetro en la base
de la copa se relaciona alométricamente con el
didmerro normal, y que la alcura media de la
copa es proporcional a la altura media total se
cbtiene:

(5} LogN = 8, - B, x LogD + B, x H x LogD

donde todos los simbolos son conocidos excepto
H que es la altura media en m.

BREDENKAM y BURKHART (1990) estudiando
masas de Encalyptus grandis (Hill) Maiden en
Sudifrica observaron que los coeficientes de la
recta de Reineke {2] varian con la edad obtenien-
do las siguientes relaciones:

By=9.744-0.033 x¢

6
O} g - 2163-6.197 xr

donde, ¢ s la edad de la masa en afios.

Por tanto la recra de Reineke {2] se cransforma
en:
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[71LogN = B,y + By, 2 + (ﬁw + ﬁ” + 1) x LogD

El indice de sitio rambién modifica los pardmetros
de la recta de Reineke. HYNYNEN (1993) estudié el
efecto de la calidad de la escacién, sobre los citados
pardmetros, introduciendo el indice de sitio (8I)
tanto en la pendiente como en el términe indepen-
diente 8], coincidiendo con los resultades de
ZEIDE (1985) que indica que la pendiente de la
linea de Reineke puede interpretatse como una
medida de la rolerancia de las especies forestales;
sin embrgo FIyNYNEN (1993) no detecta influen-
¢ia del 51 sobre la pendiente, mientras que si influ-
ye scbre el término independiente en el caso de
masas de Pinus sylvestris y Pitea abies aunque no en
el caso de los abedulares (Betwla pendnla y Betula
prebescens). Ademds se debe rener en cuenta que el SI
de una masa no es constance sinc que evoluciona
con el timpo, tal y como lo describen, entre otros,
FALKENGREN-(SRERUP & ERIKSSON (1990) para el
caso de los hayedos y robledades del sur de Suecia o
MONTERO e f (1986) para pinares espafioles.

[81 LogN = f3, + B, % LogSI + (B, + BB, x Log SI) x LogD

En resumen la linea de Reineke varta con Ia espe-
cie, segdn el postulado inicial, y en algunas espe-
cies se ha comprobado que la pendiente varfa con Ja
altura (ZEIDE 1995) y con la edad (BREDENKAMP &
BURKHART, 1990) miencras que el término inde-
pendiente lo hace con la calidad de la estacién
(HYNYNEN, 1993).

Tanro en la expresién original {11 como en la
mayorfa de sus sucesivas extensiones estd subya-
cente el concepto de rodal que ocupa totalmente
la estacién. Aunque ZEIDE (1995) utiliza las
tablas de produccién para validar su modelo,
indica que no necesariamente representan este
tipo de rodal. Par otra parte, LONG (1985) da una
regla general al indicar que aunque los valores de
SDI varian para cada especie, la interpretacidn, si
se utilizan valores realtivos, es constante. Asi
define el 60 por 100 del SDI méximo (SDi_,)
como el limite inferior del autoaclareo y el 35%
del SDI méximo como el limite inferior de la acu-
pacién complera de la esracién. Por tanto un régi-
men selvicola coherente debiera mantener las
masas forescales en esta banda definida por
0,6 SDI_, v 0,35 SDI_, . DREW & FLEWELLING
(1977) definen como existencias normales (que
corresponden a la ocupacidén completa de la esta-

cién) a la media de las existencias de un gran
nimero de rodales no intervenidos (antrépica-
mente o no). Sin embargo, cuando se dispone de
un muestreo sistemdrico de unas masas determi-
nadas no es ilégico pensar que el mayor SDI
encontrado no estard lejos del SDI mdximo, sobre
todo si existe unz abundante representacién de
parcelas poco o nada intervenidas selvicolamente.

TANG e af. (1994) modifican la relacién {1] para
aplicarla a masas que no ccupan totalmente la esta-
cién (Unfully Stocked Srands). En el easo de estos
rodales la expresidn de la tasa de autoaclareo se
modifica y queda como se expresa en {9]).

NORY
5(57)

donde 8(¢) es el SDI para un rodal que no ocupa
totalmente la estacién, §f es el SDI para un rodal
que ocupa rotalmente la estacién, y Y es un para-
metro que depende de la especie y que se define
como indice de autoaclareo.

dLogN

9
e dLogD

Integrando la expresién {91 se obtiene:

1 D Bl"f
i o[ 2]

donde todos los simbolos utilizados son ya conoci-
dos excepto, 8 que representa la constante de inte-
gracién.

Al ser Sf constante para una densidad 1imirte deter-
minada independientemente del didmetro (BRE-
DENKAMP & BURKHART, 1990) se puede ajustar la
expresién [10] mediance regresién no lineal.

Si asumimos la hipdtesis de ZEIDE (19935), expresa-
da en [5], las expresiones [9] y [10} obtenidas por
TANG ¢t f (1944) se cransforman por tanto en:

dLagN st \Y
mlm:(ﬁl-'-ﬁsz)x(Sf )
0] Lo 1 [ D ] (B By
[ ]Lﬂg —Iﬂgsf- T XIJ)g( Da + 6)
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Hasta ahara todas las expresiones, relativas al SDI,
que hemos estudiado se basan en un enfoque dins-
mico de la evolucién del rodal. STERBA (1987) y
STERBA y& MONSERUD (1993), siguiendo a TADAKI
{1963), ANDO (1968} y ANDO ¢ af. (1968), a partir
de rodales de la misma edad y de la misma calidad
de la estacién, y por tanto con la misma altura domi-
nante, describen la relacién entre la densidad en pies
por ha y el didmetro medio cuadritico como:

1

11iD= ———
(i} A+BxN

donde N es el nimero de pies por hectdrea, D es el
didmetro medio cuadrético y, A y B son pardmetros.

Para obrener el 4rea basimétrica mdxima que
puede soporear una estacién de una calidad deter-
minada poblada por una masa de edad determina-
da, STERBA (1987} & STERBA Yy MONSERUD (1993)
siguen el signiente razonamiento. El drea basimé-
trica (G), en m?/ha, puede expresarse como:

121G = xNxD?

I

4
sustituyendo en la ecuacién [12] por {11} tene-
mos: .

[131G= % xNx (A + NxBY

El niimero de pies/ha que hacen méxima el drea
basimérrica se obtiene derivando la expresién
anterior {131

A-BxN
[14] aG _ I x

AN 4 " (A+BxzNp

e ignalando a cero el resultado:
A
[15}N¢,.. = 5

donde,‘N_Gmx es’el m’nnlerc‘) de pies por ha que
hace méxima el drea basimétrica de un rodal de
edad y calidad de la estacién determinada.
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Si sustituimos N en la expresién [11] a partir de
{151 obtenemos:

1
[16}D_. = ——
Gmax 24
donde, D, ., es el didmetro medio cuadrdtico

que hace méxima el 4rea basiméerica de un rodal
de edad y calidad de la estacién determinada.

Combinando [15] y {16] obtenemos el 4rea basi-
métrica méxima (G, ) que puede alcanzar un

rodal de edad y calidad de la estacién determina-
da.

une,, - 1

16AB

Varios autores sefialan que estos pardmetros
dependen de la alcura dominante (ANDO, 1968,
ANDO et 2/, 1968, GOULDING, 1972), utilizindo-
la como una escala de tiempo biolégica.

[181A=ayxH” y B=bxH}

donde, {-IO es la altura dominante y 2, 2,, 4,7 &,
son parimetros.

Sustiruyendo ahora en la expresi6én original [11]
nos queda que:
1

[191D =
agx Hi + boxHo”rxN

Por tanto el drea basimétrica méxima que puede
alcanzar una masa de una edad determinada
depende de su alcura dominante {es decir de su
calidad de estacién).

A partir de la expresién [11 STERBA (1987) mues-
tra que:

[201N;_ = Cx DE

por otro lado de acuerdo con {16] y con [18]
[211 H, = (24,D),

y sustituyendo {18} y {21] en [15]

RAN,_ - [ :_z ] x[2aDD](bl/"‘) -1
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por tanto los coeficientes C y E de la expresién
[20] pueden escribirse como:

2q

[231C = —"(agF
0

&
[241E = -1
2

Utilizando datos procedentes de ensayos de cla-
ras y de muestreos en masas de Picez abies en cen-
troeuropa, STERBA (1987) concluye que el expo-
nente E que hace méximo el SDI es igual 2 1,737
y que el SDI__ es una buena medida de la densi-
dad porencial y que estd correlacionado con el
nivel de produccién de AssManNt (1970).

Si aplicamos ahora el concepto de drea basimétri-
ca mdxima a un modelo que estudie dindmica-
mente {a evolucién del rodal, por e¢jemplo el
modelo {5] de ZEIDE (1995), obtenemos que las
derivadas, ignaladas a cero para buscar el mixi-
mo, de la expresién del drea basimétrica respecto
al nlimero de pies por ha y al didmetro medio
cuadrdtico son:

[ﬁ_ sz-ﬁ;]

[251N =0

[261D {B,xH-B)1 _ g

Es decir se trata de expresiones asintéticas que no
presentan maximo (ni minimo) y que sélo pue-
den obtenerse fijando unos valores de corte, lo
que lleva aparejado un grado de subjetividad
muy alto. En otras palabras si dibujamos las dreas
basimértricas mdximas obtenidas a partir de [17]
frente a las alturas dominantes se obtiene una
cuerva asintética de acuerda con la ley de rendi-
mientos decrecientes (Figura 1).

Ley de autoaclareo

La ley de autoaclareo o ley de Yoda fue desarro-
llada empiricamence por TADAKI & SHIDEI
(1959) y YODA et al. (1963), que trabajan con

Ho

Fig. 1. Evolucién del 4rea basimécrica méxima del radal res-
pecto de la aleura dominance, de acuerdo con la ecuacién [19].

diferences especies desde herbiceas hasta arbére-
as en las que observaron que con bajas densidades
iniciales apenas existia mortalidad pero que
segiin aumentaba ¢l tamafio de las plantas
comenzzban a morir algunas alcanzando un
mdximo en el que la relacién entre la densidad
(expresada como el niimero de plantas por uni-
dad de superficie) y el tamafio de la planta per-
manecia constante. Esra ley que fue incroducida
en la ciencia forestal occidental por DREW & FLE-
WELLING {1977), se basa en la relacién entre el
peso medio («) de los individuos de una comuni-
dad vegeral y el nimero por unidad de superficie
de los mismos (N}

27w = C x N-32

donde C es la constante de proporcionalidad.
Debido al valor empirico del exponente rambién
es conocida como la ley de los tres medios. Esta
ley se basa en dos hipétesis de parcida: (1} la
forma de las plantas de una misma especie es
conscante a lo largo de su desarrollo y (2) el auto-
aclareo tiene lugar cuando la espesura es comple-
ta.

A pesar de ser considerada una ley bésica en eco-
logia por algunos aucores (HARPER 1977 y
MaCINTOSH 1980 en ZEIDE, 1987), la regla de
los 3/Z ha sido discutida por muchos investiga-
dores desde sus primeras aplicaciones en especies
forestales. En uno de los primeres y mds impor-
tantes trabajos sobre esta regla (DREW & FLEWE-
LLING, 1977), ya se concluia que la ley s6lo es
vilida cuando la espesura es completa y que por
debajo de esta densidad también existe el autoa-
clareo, dando una linea paralela a la de maxima
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densidad (linea de autoaclareo de Yoda) a parric
de la cual la morcalidad es elevada. Basdndose en
esta idea de que la recra de los 3/2 es una asintora
del auroaclareo, SMITH & HANN (1984, 1985)
desarrollaron un modelo de evolucién del autoa-
clareo, cuya pendiente de mixima densidad o
asinrtota no era significativamente diference de
-1,05 para ninguna de las dos especies ensayadas,
Alnws rubra Bong. y Pinns resinosa Ait.

ZEIDE (1985) indica que el exponente de la cita-
da ley contradice el conocimiento existente sobre
la morfologia de los drboles, ya que si este expo-
nente fuese cierco el didmetro de la copa al cua-
drado serfa proporcional a la proyeccién de la
copa y el cubo del cirado didmerro lo serfa al peso
o volumen del drbol.

Si en lugar de considerar » se considera el peso
coral de los individuos de Ja comunidad vegeral
(W), obtenido como el producto de w por el
nimero de individuos por unidad de superficie,
queda:

{281 W=C x N2

Aunque el peso de las plantas y su volumen no
son directamente proporcionales, el volumen
puede ser ucilizado si se asume que la relacién
peso/volumen es constante durante la fase de
auroaclareo (SPRUGEL, 1984) por lo que en las des
expresiones anteriores puede sustitnirse el peso
por el volumen.

ZEIDE (1987) desarrolla teéricamente una rela-
cién entre el nimero de pies por ha en una masa
foreseal y su peso medio sin tener en cuenta con-
dicionantes previos en cuanto a la forma que
adopta dicha relacidn:

o aN”ﬂ
of o cw?

om Qew x ¢ = et

an @ uf

por tantao,
{29] woN ~(b+c)lad
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donde c1s es la amplicud (didmetro) de la copa, ¢/ es
la longicud de la copa, em es la masa de la copa, w
es el peso del drbol y #, 4, ¢, y & son coeficientes.

Si las hipéresis de YODA et 2/ (1963) son correctas los
citados coeficiences tomardn los siguiences valores: #
serd igual a 2 (o lo que es 1o mismo la fraccién de
cabida cubierta igual a uno), & serd igual a 1 (lo que
significa que todos los individuaos de una misma
especie tienen una forma geomérrica similar inde-
pendientemente de la estacién y de su estado de
desarrollo), 4 serd igual a 1 y rigual 2 2. Siguiendo a
ZEIDE (1987) estudiamos los valores que toman estos
exponentes. Si el exponente # es igual a 2, el creci-
miento de las copas deberia cerrar los huecos abiertos
en el dosel arbéreo por las muertes producidas
durante la fase de autoaclareo, sin embargo se szbe
que conforme los rodales se hacen mids viejos es mas
dificil que los 4drboles en pie ocupen los huecos deja-
dos por los drboles muertos. Por tanto el exponente 2
no es constante sino que varia con la edad llegando a
ser mayor que 2 (lo que implica una fraccién de cabi-
da cubierta menor que 1). Por otra parte, como la
superficie de copa es constante para cualquier amnpli-
tud de copa, cuando # es mayor que 2, 4 es mayor
que 1. Ademds ¢l coeficiente 4 debe ser menor que 1
porque la biomasa roral del 4rbol (sobre el suelo)
debe crecer mds deprisa que la copa para poder
soportar su peso. Por otra parte la constatte ¢ debe
serigual a 2 (ZEIDE, 1987). Estos valores de los coefi-
cientes hacen vatiar la pendiente de la recta logarit-
mica descrita por YODa ¢f o/, (1963}, as{ cuando 4 es
mayor que 1, cigual 2 2 y 4 es menor que 1 la pen-
dience es menor que -3/2 y por tanto la recta forma
un @ngulo mayor con ¢l eje de abscisas, mientras que
cuando # es mayor que 2 la recta tiende a formar un
dngulo menor con el ¢je de abcisas. Se trara de dos
efectos contrapuestos que para ZEIDE (1987) no se
equilibran y menos en torno a una pendiente igual a
-3/2. Pendientes menotes que -3/2 son tipicas de
rodales densos creciendo en éptimas condiciones
(WHITE & HARPER, 1970), mientras que las que son
mayores que -3/2 corresponden a rodales en condi-
ciones no Gptimas asociadas con altas latitudes (LIEE-
FER & CAMPBELL, 1984), altas altitudes (SPRUGEL,
1984), aridez (SCHLESINGER & GILL, 1978) y otros
problemas. Sin embargo, BARRETO (1994) explica
las variaciones de la pendiente de esca recta logarit-
mica basindose en la parte de la biomasa utilizada en
el andlisis. Cuando se considera la biomasa del fuste
la pendiente es igual a -3/2, en cambio estard entre -
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1y -3/2 si se considera toda la biornasa sobre el suelo,
la bipmasa subterrinea o la biomasa tocal; dado que
la biomasa foliar se ha encontrado que es constante
(Osawa 8 ALLEN, 1993) la pendiente de la recta en
este caso es iguala-1.

Basdndose en datos provenientes de parcelas per-
manentes y de tablas de produccidn, ZEIDE (1987)
llega a las siguientes conclusiones: (1) durance el
periedo de auteaclareo, ia linea descrita no es una
recta sino una curva céncava, (2) la pendiente de la
linea no es consrante, (3) en las mejores estaciones,
donde la espesura es completa por mds tiempo, la
pendiente tiende a valores menores que 2 mds len-
tamente que en las peotes estaciones {io que corro-
bora que cuandao la estacién es pobre la lucha
intraespecifica por los nutrientes se incia antes),
(4) la ecuacién de Reineke describe mds precisa-
mente la relacién entee el tamaiio de los drboles y
el niimero de los mismos por unidad de superficie,
potque el didmetro responde mejor a las variacio-
nes en la densidad que el volumen, y (5) las tan-
gentes a Ja linea de autoaclareo tienen una pen-
diente que crece desde menos infinito en las etapas
jovenes de rodal y, llegando a cero cuando la mor-
ralidad equilibra el crecimiento del rodal que es
positiva en la fase de senecend del rodal.

Espaciamiento relativo o Indice de Hart-
Becking

Este indice desarrollado por HART (1928} y BEc-
KING (1953) se define como la relacién entre la
distancia de los individuos y la altura dominante
de una masa forestal.

a

100

{3015 =
0
donde, § es el indice de Hart o de Hart-Becking,

en porcentaje,  es la distancia entre individuos
en metros y H, es la alrura dominante en metros.

El valor de # varfa segiin se elija Ja distribucién de
los pies segiin marco real o al tresbolillo. 8i supone-
mos una distribucién a marco real tenemos que:

Nxa? = 10.000

1002
[321}§ = — —
Hy, VN

Si en lugar de considerar una discribucién en
marco real consideramos una diccibucién en vérei-
ces de tridngulos equildteros, tenemos que el indi-

ce anterior se transforma asi:
[ 2
N+ 3

Todos los rodales, cualquiera que sea su calidad
de estacién o edad, de una especie determinada
tienden con el tiempo a un minimo comin indi-
ce de Hart-Becking (CLUTTER er 2/, 1983). A
pesar de que en Espafia se ha utilizado extensa-
mente en las tablas de produccién (Garcfa ABE-
JON, 1981; GARrcia ABEJON & GOMEZ LORANCA,
1984 y 1989); GARCla ABEJON & TELLA FERREL-
RO, 1986; GOMEZ LORANCA, 1996; RoJjo &
MONTERO, 1996), proponiendo mantener el
indice en torno a cierros valores, que dependen
de la especie, para mantener aproximadamente
constante el crecimiento de los rodales (WILsON,
1946), ha sida poco estudiado a nivel internacio-
nal (BREDENKAMP Y BURKHART, 1990).

100
[32]8 = ax - 1002
H, H,

HARRISON & DANIELS (1988) utilizaron la pri-
mera derivada de § respecto de H,, para estudiar
la densidad méxima de rodales de Pinus tweda. Si
consideramos una discribucién a marco real [31]
esta derivada es igual a:

4s 100
33] ———=
dl

(V]

LogH,

cuando, para una altura dominante dererminada,
N hace que esta derivada se aproxime a cero indi-
ca que se acerca al limite bioldgico de fa densidad
del rodal (BREDENKAMP & BURKHART, 1990). Si
sustituimos este valor de N en la recra de Reine-
ke, o sus extensiones, podemos obtener el didme-
rro medio cuadrdeico correspondiente y a partir
de ellos calcular el 4rea basimétrica médxima.

RELACIONES ENTRE LOS INDICES DE
ESPACIAMIENTO

BREDENKAMP & BURKHART (1990) muestran
que 1z ley del autoaclareo y la recta de Reineke
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no presentan diferencias y que el indice de Hart-
Becking y el SDI estan relacionados a través de la
proporciontalidad entre la altura y didmetro.

En el primer caso parte de la relacién dada por
OGAWA ¢t af. (1961) que originalmente relaciona
el peso y el didmetro notmal pero que adopta la
forma siguiente, de acuerdo con SPRUGEL (1984):

veeD* o= a; x D5
como,

v=a,x N3

tenemos que:

Logv = Loga, - —2_ LogN = Loga, + 2.5 x LagD
gv = Loga, - —— Lag 84

LogN = - (—2/3) x (Loga, - Loga, + 2.5 x LagD)

LogN = - (—2 /3) x (Lega, - Loga,) - %

¥ por tanto,
{34} LogN = K -1.6 x LogD

En el segundo caso adoptan la relacién [35)
tomada de CURTIS (1970) obteniendo la expre-
sién [36]:

[351H = ax D%8

13615 = JOVN

ax DM
¥ por tanto,
N= 7 :200?;0 T 10000 x 52 x a2 x D16
xa?x (D%
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y tomando logaritmos se obtiene la expre-
5i6n [37] que tiene la misma pendiente
que la recta originalmente obtenida por Rei-
neke [2].

[37)LogN = Log10.000 + Loga? + LogS2-1,6 x Leg D

CONCLUSIONES

Tanto el indice de Reineke, el de Hart-Becking y
ley de autoaclareo expresan lo mismo, sin embar-
go la evolucién del didmertro, el volumen y la
alcura con respecto a la edad y la densidad no
siguen los mismos parrones. Por tanvo es mejor
estudiar la relacién del ndmerc de pies con el
didmetro medio cuadririco que con el volumen
del drbol medio, al adaptarse mejor a la densidad
de la masa.

Por otra parte: (1) la pendiente de Reineke no
es constante para todas las especies, debiéndo-
se estudiar en cada caso si varia o no la calidad
y la edad, (2) el autoaclareo se puede producir
en una masa sin que ésta haya alcanzado la
méxima densidad posible, siendo la recta obee-
nida para esta densidad la asintota del autoa-
clareo.

Un problema nada desdefiable es determinar la
méxima densidad, o en su defecto el SDI mdxi-
mo. Un planteamiento es aceptar como SDI
mdximo posible el SDI mdximo que encontre-
mos en un muestreo, sin embargo este plantea-
miento aenque itil no es correcto, pue sélo los
datos procedentes de las parcelas testigo (sin
claras) de ensayos de claras en las que aparece
mortalidad natural pueden definir el SDI
maximo e incluso los limites de autoaclareo y
ocupacién completa de la estacién. Este hecho
hace que sea mds dificilmente interpretable la
abundante bibliografia sobre el tema y que
incluso se discuta la validez de estos plancea-
mientos.
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SUMMARY

A critical revision of forestry bibliography about the most imperrane density indices is presented.
Stand density index (SDI) or Reineke's index has been applied to numerous forestry species. Reineke's
index has been applied to numerous forescry species. Reineke's equation parameters chage wich spe-
cies, age, height, and site index. Power law of self-thinning is discussed in different studies, showing
that the expression changes with the tolerance of the specie and with stand age. Spacing. index or
Harc-Becking index is not frequent in foreign bibliography. Nevercheless, it has been included due to
its use in spanish stand tables. On the other hand, che relationships between presented density indices
are explained.

Key Words: Density indices. Reineke's equation. Power law of self-thinning. Relative spacing.
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