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RESUMEN

La competencia entre los arboles ocurre cuando la disponibilidad de recursos
cae| por debajo de la suma de los requerimientos de la poblacion para el
crecimiento 6ptimo. De manera indirecta, los indices de competencia (IC)
estiman el estrés que se establece entre los arboles por acceder a la luz, al
biéxido de carbono, al agua y a los nutrimentos; esta informacién, incorporada a
un modelo de prediccién, hace posible calcular su crecimiento y mortalidad. El
objetivo del presente estudio fue evaluar indices de competencia dependientes
de la distancia con el auxilio de modelos de crecimiento, ajustados por regresion
no lineal, para obtener los mas convenientes para los bosques de coniferas. La
seleccion se baso6 en los estadisticos del analisis de regresion a partir de los
modelos. de crecimiento con diferentes indices, para observar su respuesta y
grado de exactitud. Los resultados indican que los mejores IC incluidos en un
modelo de prediccion del incremento en area basal (lg) fueron dos: 1) el
denominado del area de copa, en el que se ajustaron los modelos de crecimiento
de Fresse seguido por el de Korf (coeficiente de determinacién (R?)= 0.2344, un
cuadrado medio del error (CME) =0.000000160 y valor de F = 424.4658) y 2) el
indice de Biging vy Dobbertln cuyo modelo logaritmico presentd en los
estadisticos de ajuste, R?-0.2438, CME = 0.000000183 y valor de F = 624.55

Palabras clave: Area de copa, bosques de pino, coniferas; Durango, indices de
competencia, modelos de crecimiento.
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ABSTRACT

Competition among trees occurs when the availability of resources is lower than the
sum of requirements of the population for its optimum growth. Indirectly, Competition
Indexes (IC) estimate stress among trees when trying to get light, carbon dioxide,
water and nutrients; if these data are put into a prediction model, they can
evaluate growth and mortality. The purpose of this study was to determine
distance dependent competition models, supported by non-linear regresion, in
order to obtain the most accurate option for conifer forests. The choice was based
upon the statistical values from the growth models of the regresion analysis of
different indexes, in order to observe the best response and degree of accuracy.
The choice was based upon the statistical values from the growth models of the
regresion analysis of different indexes and thus obtain the best response and
degree of accuracy. Results show that two were the best indexes included in a
prediction model of the basal area (lg): 1) the so-called crown area index, in which
Fresse growth model followed by Korfs was adjusted (R%)= 0.2344; SME =
=0.000000160; F = 424 4658) and 2) Biging y Dobbertin index, whose logarithmic
model values were R*.0.2438, SME = 0.000000183 and F = 624.55

Key words: Crown area, pine forest, conifers, Durango, competition indexes,
growth models.

Los arboles requieren luz, biéxido de carbono, agua y minerales para vivir y
hacen mucho mas que incrementar su volumen cuando crecen, pues tienen la
capacidad de responder y ajustarse a cambios en su ambiente, que se
manifiesta en patrones de dinamica muy variados. No se conocen muchos de los
detalles de como se regulan estos procesos de adaptacion, pero se acepta que
uno de los factores que mas influye sobre el crecimiento de un arbol es la
interaccion espacial con otros arboles (Waring y Running, 1998).

La interaccion espacial no debe entenderse sélo como un proceso antagoénico,
que es lo que, por lo general, habitualmente se asume cuando se usa el término
“competencia”, sino que provoca situaciones que favorecen a todos los arboles
afectados, como la proteccién o adaptacién mutua al medio (Trepl, 1994). A
menudo se define como la obstruccién fisica al desarrollo de otro arbol que esta
tan préximo como para limitar la expansion de su copa (Gadow y Hui, 1999). La
competencia entre los arboles se verifica cuando la disponibilidad de recursos
cae por debajo de la suma de las demandas de la poblacién para el crecimiento
optimo (Brand y Magnussen, 1988).

Los indices de competencia estiman de manera indirecta, a través de
relaciones especificas, el estrés entre arboles por recursos tales como luz, CO,,
agua y nutrientes, los que incorporados en un modelo de prediccion, evaltan el
crecimiento de los arboles y su mortalidad (Valles e Islas, 2000).
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Los indices hacen posible proyectar el crecimiento de los arboles en el rodal
forestal con base en la competencia ahi presente, que se expresa en valores
relativos, como la relacion del area basal del rodal con la de cada arbol dentro de
una zona de competencia, ya sea con ciertos atributos de los arboles, como
longitudes y amplitudes de copa, alturas, o bien, indices no tan simples que
consideran la distancia de los vecinos mas cercanos con objeto de ponderar su
relacion con el crecimiento potencial y la mortalidad (Valles e Islas, 2000).

Se han elaborado numerosos indices para cuantificar la competencia entre
arboles, basados en analizar los efectos que provoca la existencia de arboles
cercanos en el area potencial de crecimiento de un arbol, utilizando informacion
espacial en dos o incluso en tres dimensiones (Clutter et al., 1983; Tomé y Burkhart,
1989; Pukkala, 1989; Holmes y Reed, 1991; Biging y Dobbertin, 1992 y 1995;
Vanclay, 1994; Trepl, 1994; Gadow y Hui, 1999).

Asi, el objetivo del estudio fue evaluar indices de competencia dependientes de
la distancia con el auxilio de modelos de crecimiento, ajustados por el
procedimiento de regresion no lineal, que permitan obtener los mejores indices
para los bosques de coniferas.

El presente estudio se realizé en la regién de El Salto, municipio de Pueblo
Nuevo, Durango, en el ejido La Victoria, ubicado al suroeste de este estado,
entre los paralelos 23° 40’ 04" y 23° 47' 54" de latitud norte y los meridianos
105°21'31" y 105° 29’ 52" de longitud oeste.

Las condiciones climaticas, fisiograficas y de vegetacion son las siguientes
(Reporte de la Auditoria Anual, 2004):

El clima es C(w;) y C(e)(wz), templado subhiumedo con lluvias en verano y
templado extremoso, de acuerdo a la clasificacion de Képpen modificado por
Garcia (1973), con una precipitacion media anual de 800 mm.

Los suelos son de tipo cambisol, regosol y litosol con textura predominante de
gruesa a media.

En la mayor parte del predio, la vegetacion estad conformada por bosques de
pino-encino. Las principales especies de pino son Pinus cooperi Blanco, P.
leiophylla Schl. y Cham. y Pinus durangensis Martinez.

Los datos de muestreo se tomaron de ocho sitios permanentes de 5,000 m?,
donde predominan las especies forestales enunciadas; en cada uno de ellos se
marcéd una franja de 8 m con el objeto de eliminar el efecto de borde de las
parcelas de dimensiones fijas y limitar la superficie de los arboles de referencia
para la evaluacién de la competencia. Se establecieron 50 cuadrantes de 100
m?, donde se calcul6 la distribucién espacial de cada arbol y de ellos se
realizaron las mediciones dasométricas (DAP, altura total, altura de fuste limpio,
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longitud de los ultimos 10 anillos, longitudes de copa e incremento en area basal
(Ig) a partir del incremento diamétrico).

Para seleccionar los competidores se aplicé el método propuesto por Lee y
Gadow (1997) con un angulo de eliminacién de competencia de 45°. Alvarez
et al. (2003) analizaron diez técnicas con tal propdsito y los mejores resultados
los obtuvieron con el método antes citado, y utilizaron el mismo angulo. Para
cada arbol de referencia (arbol 0) se determind, en primera instancia, la zona de
competencia (CZ) con el radio de competencia (CZR). El vecino préximo al arbol
0 es el primer competidor. A partir del arbol de referencia se establecié el angulo
de eliminacién de competencia (CEA) del primer competidor, el cual toca los
extremos de su fuste, de modo que la proyeccién del angulo en el terreno
conforma el sector de eliminacion de competencia (CES;). Los arboles que se
ubican en el CES; no se consideran competidores activos. La zona de competencia
(CZR) se calculd mediante la formula siguiente:

e
|

CZR=F. | 10000
\

Donde:

k= constante que define el radio de la zona de competencia (2 < k < 4)
N= numero de arboles por hectarea

Posteriormente, se escogié como primer competidor activo al arbol mas cercano
al de referencia, descartando todos los demas situados detras de él en el sector
circular denominado CES;, que esta definido por el angulo de eliminacién de
competencia (Figura 1). El procedimiento se repitié para cada uno de los arboles
proximos al de referencia, “moviendo” el angulo y el sector de eliminacién de
competencia hasta cubrir toda el area de interés.

Una vez designados los arboles competidores de cada parcela se evaluaron los
indices de competencia dependientes de la distancia (Cuadro 1).

Se aplicaron los modelos de crecimiento (Cuadro 2) para evaluar los IC y
predecir el Ig para el bosque de pino mediante regresion no lineal, ajustados por
el paquete estadistico STATISTICA®, con el fin de corroborar su eficiencia, y
estimar asi el incremento y la dinamica de los bosques.
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Figura 1. Esquema del proceso de seleccion de los competidores activos segun el concepto de &ngulo de
eliminacién de competencia (Lee y Gadow, 1997).
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Cuadro 1. Indices de competencia dependientes de la distancia en bosques de
coniferas de Pueblo Nuevo, Durango.

indice ‘Ecuacion
- Z D ,/D,
Hegyi (1974) = 2 Dist

N
Bigging y Dobbertin (1992) - Z; M, (Drs! +1)

h,

Pukkala y Kolstrom (1987) B Z; h, * Dist,
= Z M
Del area de copa (CCSA) M, * Dist,

i2f

Donde:
Dj =Diametro normal del arbol competidor,
Di =Diametro del arbol de referencia i,
Dist;= Distancia entre el arbol de referencia i y el competidor j,
n numero de arboles competldores
M = Area superficial de la copa (m?),
H = Altura total.

mnn
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Cuadro 2. Modelos de crecimiento para evaluar los IC y predecir el Ig en un bosque

de pino.

Modelo Ecuacién
Schumacher Y = ge ?'"
Chapman-Richards Y =a(l-e ")
Gompertz Y = ge ~%°
Korf Y = age %"
Logistico Y = a/l-1+ ce ")
Weibull Y = a(l - e ")
Hossfeld IV Y =t /(b + t°/a)
Yoshida | Y = at “ (b +tY)+ ¢
Logaritmico Y = a, + a, * log( d)

d 2
Prodan ¥ =1.3 % — 5

a; + ay¥d +a;%d
d 2
Petterson Y =1.3 + —~ —
a, + a,*d
Korsun Y= e(ao+a| *In(d)+a; *In(d?))
Eremsa Y = e(a0+a,*ln(d)+a2*d))
Michailoff Y =a,*e@’?) 1.3
Van Laar Y = e(a0+a,-;’d+a2fa'2)
o

Sloboda Y = aqe bc
Polinomio de 2° grado I = a, + a, *d + a, * dz
Levakovic | Y =a(t? (b+1tY)°
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Donde:
Y = Altura total
d = Diametrode 1.30 m
t = Edad
log = Logaritmo base 10
In = Logaritmo natural
e = [Exponente
a,b,c,d= Parametros estadisticos

l 1 L}

El mejor indice de competencia se eligié con base en los estadisticos de
los andlisis de varianza obtenidos en los modelos de crecimiento con los
diferentes indices, observandose la respuesta y su grado de exactitud; para ello
se utilizaron el cuadrado medio del error (CME), el coeficiente de determmac:lén
(R y el valor de F.

De los cuatro indices de competencia probados, solo dos ofrecen el mejor
ajuste respecto a los estadrstlcos considerados. El primero fue el CCSA, cuyo
modelo logaritmico tuvo un R? de 0.24, un CME de 0.000000159 y un valor de F
de 415.78. No hay mucha variacion en los modelos ya que los CME y el R? son
muy similares, por lo que cualquiera de ellos puede predecir el Ig, ya que
explican de 22 a 23% el incremento en area basal en funcién de la competencia.
El segundo fue el de Biging y Dobbertin (1992), cuyo modelo logaritmico
manifest6 un R?de 0.24, un CME de 0.000000183 y un valor de F de 624.55.

En el Cuadro 3 se exponen los estadisticos de ajuste, se advierte una pequefia
variacion en los modelos, lo que se corrobora por su varianza que corresponde
a los valores menores del CME y altamente significativos (pr>F=0.001).

En las Figuras 2 y 3 se ilustran los modelos de Ig con el IC ajustado, en las que
se aprecia que, cuando se tiene menos competencia, el peso del factor positivo
es mucho mayor que el de las restricciones o factor negativo, por lo que el
incremento se dispara, dando lugar a una curva de evaluaciéon céncava.

A medida que la competencia es mayor, las restricciones también, por lo que
ocurre un cambio en la curvatura de la grafica de evaluacion, que procede del
valor minimo de la de incremento. A partir de entonces, y en virtud de que siguen
aumentando las limitaciones, la curva de crecimiento disminuye de forma
paulatina. Esta tendencia continia hasta que los factores que favorecen y se
oponen al crecimiento se igualan, por lo que cesa el crecimiento y se estabiliza la
competencia (Figuras 2 y 3), hecho que corresponde matematicamente con la
asintota horizontal.

136



indices de competencia dependientes de la distancia en bosques de coniferas de Pueblo Nuevo, Durango

Cuadro 3. Estadisticos de ajuste para los cuatro modelos de indices de
competencia.

Estadisticos de ajuste

IC Hegyi (1974)

Modelo CME R’ Valor F
Fresse 0.000000359 0.16 301.46
Logaritmico 0.000000359 0.15 453.77
Korf 0.000000363 0.15 297.97
Korsun 0.000000361 0.15 299.24
Hossfeld 0.000000364 0.15 223.04

IC Pukkala y Kolstrom (1987)

Modelo CME R? Valor F
Logaritmico 0.000000247 0.18 278.43
Hossfeld 0.000000249 0.17 413.51

IC del area de copa (CCSA)

Modelo CME R? Valor F
Fresse 0.000000161 0.23 424 47
Logaritmico 0.000000159 0.23 415.78
Korf 0.000000161 0.23 424 .42
Korsun 0.000000161 0.23 423.56
Hossfeld 0.000000161 0.22 639.44

IC Biging y Dobbertin (1992)
Modelo CME R? Valor F
Fresse 0.000000185 0.24 412.20
Logaritmico 0.000000183 0.24 624.55
Korf 0.000000189 0.24 305.73

Estos dos ultimos IC ofrecen una mayor eficiencia para modelar el crecimiento
en area basal ya que explican de 23 a 24% el incremento en este parametro en
funcion de la competencia.
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Modelo Fresse:lg =exp (a0+a1™log(IC)+a2™IC)

y=exp((5.5689)+{- 09151)*og (x)+(-.40194)"x)
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Figura 2. Area basal en funcion del indice de competencia del CCSA. Modelo de
Fresse.

Modelo Fresse:lg =exp(a0+al*log{IC)+a2" C)
y=exp((-6.6444)+{- 1097 4)"log{x)+-. 38969)*x)
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Figura 3. Area basal en funcion del indice de competencia de Biging y Dobbertin.
Modelo Logaritmico.
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Los indices de Hegyi (1974) g el de Pukkala y Kolstrom (1987) mostraron altos
valores en los CME y bajos R® y en consecuencia, los modelos no tuvieron un
buen ajuste. Los valores altos en el CME, se debe a que no se reduce al minimo
la suma de errores ajustados debido al sesgo y a la variacion.

El indice de competencia CCSA y el de Biging y Dobbertin (1992) indican que
la varianza de los modelos tuvieron valores menores del CME y un incremento
en los R% ademas ambos son altamente significativos (pr>F=0.001). Estos
indices son ponderados por el area de copa, por lo que dicha reduccion pueda
estar asociada a la variable en cuestion. Lo anterior concuerda con el
planteamiento de Biging y Dobbertin (1995) que consiste en que los parametros
de copa son mas eficientes para estimar competencia.

El CME obtenido concuerda con Martin y Ek (1984), Biging y Dobbertin (1992),
Valles e Islas (2000), Valles et al. (2003) y Valadez (2004) quienes lo utilizaron
para la evaluacion de los indices de competencia. Algunos autores como Tomé y
Burkhart (1989), Valles e Islas (2000), Valles et al. (2003) y Valadez (2004)
también han incluido el R? para el mismo propdésito, con valores de 0.37, 0.47,
0.53 y 0.67, respectivamente.

Los valores en los R? del CCSA y Biging y Dobbertin (1992) no explican mas
del 24% del incremento en area basal en funcién de la competencia, pero
simulan la dinamica del crecimiento individual del bosque. Por lo tanto, para
incrementar los coeficientes de determinaciébn es necesario incorporar otras
variables que permitan mejorar la eficiencia de dichos indices.

Con las observaciones de campo y algunas muestras de Pinus leiophylla, P.
durangensis y P. cooperi que se incluyeron se determind que, por tratarse de
especies diferentes, la competencia es mucho menor debido a sus requerimientos
nutricionales particulares. Segun Hocker y Harold (1984) si dos plantas de
especies diferentes ocupan posiciones adyacentes en una localidad pueden
competir por la luz y la humedad, y sus requerimientos minerales son ligeramente
distintos, complementan su abastecimiento y satisfacen otras necesidades,
verificandose entre ellas poca o ninguna competencia, ya que evolucionan de
forma desigual. La competencia naturalmente ocurre entre los individuos de la
misma (intraespecie) o de otra especie (interespecie).

Los indices de competencia evaluados indican que el area superficial de copa es
un buen parametro para evaluar los IC, porque influyen en el incremento basal
de un bosque de coniferas.

Se puede conocer el grado de exactitud de cada indice de competencia
incluido en un modelo matematico al estimar el crecimiento y rendimiento de los
bosques naturales, porque son una herramienta valida para predecir y modelar el
crecimiento de arboles individuales.
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