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RESUMEN

En el presente trabajo se determina el efecto que ejerce la competencia sobre
el crecimiento en area basal en arboles de Pinus pseudostrobus Lindl. en
rodales puros en el sur de Nuevo Ledn, México. Los datos fueron obtenidos de
53 sitios de muestreo completamente al azar de 400, 500 y 1000 mts ? mismos
de donde se obtuvieron las variables dasométricas: diametro normal, altura
total, altura de fuste limpio y diametro de copa asi como distancia entre arboles
y la ubicacioén espacial de los mismos, el efecto de la competencia fue analizado
mediante 6 indices de competencia dependientes de la distancia evaluandose

también para estos 3 criterios de seleccion de arboles competidores.

Se encontré6 que los mejores resultados los proporciono el indice de
competencia IC1 Alemdag (1978), para los dos criterios de seleccion utilizados
ya que fue el indice que mejor explicé la relacion crecimiento-indice de
competencia con un coeficiente de determinacion que oscila entre 0.20 y
0.52%, seguido del indice desarrollado por Braathe (1980) el cual explica entre
un 0.14 y 0.33% el efecto de la competencia sobre el crecimiento en area basal
(IG) y finalmente los resultados mas bajos y por lo tanto menos confiables los
obtuvo el indice de Daniels et., al 1989 el cual proporciono tan solo entre un

0.11 y 0.18% para explicar dicha relacién.

Palabras clave: Crecimiento, Competencia, indices de competencia, Criterios

de seleccion.



ABSTRACT

In the present work, we determine the effect of competition on growth in the
basal area of Pinus pseudostrobus Lindl trees. In pure stands in the south of

Nuevo Ledn, Mexico.

The data were obtained from 53 random sampling sites of 400, 500 and 1000
mts 2 from which the dasometric variables were obtained: normal diameter, total
height, clean shaft height and cup diameter as well as distance between trees
and The competition effect was analyzed by 6 distance-dependent competition

indices, and the 3 criteria for selecting competing trees were also evaluated.

It was found that the best results were provided by the IC1 competition index
Alemdag (1978), for the two selection criteria used since it was the index that
best explained the growth-index relationship of competence with a coefficient of
determination that ranges between 0.20 and 0.42%, followed by the index
developed by Braathe (1980) which explains between 0.14 and 0.33% the effect
of competition on growth in basal area (Gl) and finally the lowest and therefore
less reliable results were obtained Index of Daniels et., To 1989 which provided

only between 0.11 and 0.18% to explain such relationship.

Key words: Growth, Competition, Competition indices, Selection criteria.

Vi



Efecto de la competencia en el crecimiento de variables dasométricas de Pinus pseudostrobus Lindl. en el
sur de Nuevo Ledén, México

1. INTRODUCCION

El crecimiento de un arbol estd determinado por la interaccién entre dos
componentes antagénicos, por un lado estan los factores bidticos que
dependen principalmente de las actividades fotosintéticas y la absorciéon de
nutrientes, por el lado opuesto se encuentran los factores abidticos,
restricciones al crecimiento impuestos por el entorno en el que se desarrolla un
individuo (competencia existente por la disponibilidad de recursos, estrés y
mecanismos de autorregulacion); también contribuye al crecimiento y desarrollo
de un arbol la variedad de especies presentes en un area determinada, la

calidad de sitio y el numero de individuos por unidad de area (Curtis, 1970).

Los arboles requieren 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. Pese que se
desconocen 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 competencia 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 6ptimo (Brand y Magnussen. 1988).

El conocimiento del efecto de la competencia por los recursos sobre el
crecimiento y produccion de las especies forestales, expresada a través de los
indices de competencia, es una herramienta de gran importancia para una
correcta gestion del medio forestal (Vazquez et al., 2003). Por lo tanto, la
estimacion de la competencia es de suma importancia para modelar el
crecimiento y rendimiento en bosques naturales con objeto de aplicar un
manejo mas racional y predecir con precision la dinamica de crecimiento de los

bosques.

Maestria en Ciencias Forestales - Facultad de Ciencias Forestales - UANL 1



Efecto de la competencia en el crecimiento de variables dasométricas de Pinus pseudostrobus Lindl. en el
sur de Nuevo Ledén, México

En la toma de decisiones del manejo forestal, es indispensable conocer los
patrones de crecimiento y rendimiento del bosque para poder definir su
comportamiento a través del tiempo. La prediccion del crecimiento puede ser
obtenida con base a modelos de crecimiento (Valadez, 2004). Una buena
planificacion del manejo forestal requiere proyecciones confiables de

crecimiento y rendimiento (Pimienta, 2005).

Los modelos son un sistema disefiado para proporcionar descripciones
cuantitativas del desarrollo de rodales en un periodo de tiempo determinado y
bajo algunas condiciones y tratamientos silvicolas especificos (Garcia, 1994).
Para describir el efecto de la competencia se han empleado modelos de arbol

individual dependientes o independientes de la distancia.

Maestria en Ciencias Forestales - Facultad de Ciencias Forestales - UANL
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2. HIPOTESIS

El crecimiento de arboles forestales se puede predecir a través de indices de

competencia dependientes de la distancia.

3. OBJETIVOS

3.1 General

Evaluar el efecto de la competencia en el crecimiento de las variables
dasométricas de Pinus pseudostrobus mediante indices de competencia

dependientes de la distancia.

3.2 Especificos

e Determinar el criterio de seleccion mas apropiado para evaluar la
competencia

¢ I|dentificar y seleccionar el mejor indice de competencia dependiente de
la distancia para la especie objeto de estudio

e Evaluar a través de modelos de crecimiento los indices de competencia
dependientes de la distancia, que permitan modelar el crecimiento del

bosque.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1 indices de competencia

Los indices de competencia se emplean para predecir el crecimiento del arbol
con modelos empiricos, indicando el estado "competitivo del arbol sujeto con
respecto a los competidores vecinos” (O'Neal et al., 1994; Torres-Rojo, 2000).
Estos indices son formulas matematicas que relacionan diversas caracteristicas
de un arbol y de sus competidores para tratar de predecir el crecimiento del
individuo (Jerez et al., 1999), tratando de asignar un valor a la influencia que
sobre el espacio vital de un arbol de referencia ejercen los arboles que le
rodean (Alvarez, 2003).

Teodricamente, un indice de competencia relaciona la dimensiéon y el
espaciamiento de los arboles que se encuentran compitiendo por recursos
(Torres-Rojo, 2000). Un uso importante de estos indices, es proyectar el
crecimiento de los arboles en el rodal forestal con base en la competencia
presente. Generalmente expresan valores relativos, como la relacion del area
basal del rodal con el area basal de cada arbol dentro de una zona de
competencia; ya sea empleando ciertos atributos de los arboles, en este caso
longitudes y amplitudes de copa, alturas, o bien, indices no tan simples que
consideran la distancia de los vecinos mas cercanos para posteriormente
estudiar su relacion con el crecimiento potencial y la mortalidad (Valles e Islas,
2000).

Pese a que todavia es muy escaza la informacion que determina los
mecanismos que regulan los procesos de competencia y adaptacion de los
arboles a ésta, uno de los efectos de la competencia que mas afecta al
crecimiento de un arbol es la interaccion espacial con otros arboles (Gadow et
al., 2001). Una forma de medir esta interaccion es a través de la utilizacion de

indices.

Un indice de competencia se considera como aquel que estima la competencia

total a la que se ve afectado el crecimiento de un arbol (Biging y Dobbertin,
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1992). Generalmente se consideran dos tipos de indices de competencia,
indices independientes de la distancia y dependientes de la distancia (Munro,
1974).

4.1.1 indices independientes de la distancia

Estos indices no tienen en cuenta la distribucion espacial de los arboles, por lo
que no requieren la obtencion de las coordenadas de los mismos. Los efectos
de la competencia se introducen a través de funciones simples de las variables

de masa o de dimensiones de los individuos.

4.1.2 indices dependientes de la distancia

Son indices que suelen incorporar el numero, dimensiones, medidas de
distancia o de tamafio entre el arbol base y sus competidores (Tome y Burkhart,
1989; Jerez et al., 1999). Estos indices consideran la distribucion espacial de
los arboles (Cao, 2000). También incluyen diametro, a veces altura y
dimensiones de copa, para todos los arboles en una parcela de muestra
(Garcia, 2003).

Los indices dependientes de la distancia se pueden dividir en grupos (Doyle,
1983): 1) indices basados en razones de tamafos ponderados por las
distancias, 2) indices basados en la superposicion de las copas o de las zonas
de influencia de cada arbol y 3) indices basados en el espacio disponible para
el crecimiento, 4) indices basados en el efecto de la sombra y la constriccion

sobre el crecimiento de un arbol (Vanclay, 1994).

4.2 Criterios de seleccion de competidores

El valor de un indice de competencia depende tanto de su formulacion
matematica como del método utilizado para definir los vecinos como
competidores (Bigging y Dobbertin, 1992). Se han propuesto varios métodos
para elegir los arboles que compiten con un arbol determinado. Algunos de ellos
consideran competidores a todos los arboles incluidos en un circulo de radio fijo

Maestria en Ciencias Forestales - Facultad de Ciencias Forestales - UANL 5
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centrado en el arbol objetivo (Hegyi, 1974). Otros métodos se basan en radios
variables, normalmente ponderados por las dimensiones del arbol objetivo y sus
competidores, por ejemplo el diametro o la altura (Daniels, 1976, Ford y Diggle,
1981), y otros combinan dos o mas criterios diferentes (Biggin y Dobbertin,
1992).

4.3 Modelos de crecimiento forestal

Los modelos matematicos son procedimientos simbolicos que describen a
través de ecuaciones matematicas el funcionamiento de un sistema (Lopez,
2003). Los modelos representan una expresidon promedio de cémo se
desarrollan los arboles y las variaciones que experimentan al modificarse la

estructura de los rodales (Oliver y Larson, 1990).

Los modelos de crecimiento predicen el incremento y tamafo futuro del
diametro del fuste o del area basal. Especificamente no hay una ecuacion
determinada para modelar el crecimiento del arbol, eso depende de otros
aspectos como la especie, condiciones del sitio, densidad, tamafo de los
individuos, aspectos genéticos, etc. (Vanclay 1995), y son una de las
herramientas analiticas mas utilizadas en la actualidad para la generacién de
conocimientos en el area del crecimiento y produccién de masas forestales; ya
que representan los procesos de dinamica que ocurren a nivel de arbol
individual o del rodal (Lopez, 2003).

Una caracteristica destacable de los modelos de crecimiento es la capacidad de
ajuste con precision a diferentes conjuntos de datos (Andenmatten vy
Letourneau, 2002). Como es conocido, la evolucién de las variables de un arbol
o de un rodal a lo largo del tiempo sigue un patron definido y estable conocido
como curva sigmoide, cuyas caracteristicas principales es un punto de inflexion
y una asintota, el primero corresponde al maximo crecimiento y el segundo
representa el maximo tamafo que puede alcanzar la variable (De los Rios,
2003).

Maestria en Ciencias Forestales - Facultad de Ciencias Forestales - UANL 6
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Zepeda, 1990 determiné que el crecimiento y rendimiento de un bosque, puede

ser modelado a través de tres niveles basicos

e con modelos para la totalidad del rodal
e con modelos de distribuciones por clases de tamario y

e con modelos para arboles individuales

Los modelos a nivel de rodal caracterizan el estado del rodal con unas pocas
variables que representan agregados a nivel de rodal, tales como area basal,
diametro medio, volumen por hectarea, numero de arboles por hectarea,

espaciamiento medio, altura dominante, etc. (Garcia, 1994).

En el otro extremo, los modelos de arboles individuales dependientes de la
distancia incluyen la ubicacién (coordenadas) y diametro, y a veces altura y
dimensiones de copa, para todos los arboles en una parcela de muestra. Por lo
contrario los modelos de arboles individuales independientes de distancia no
requieren de coordenadas y usan distribuciones diamétricas de varias formas y

tamafios (Garcia, 1994).

Se han utilizado una gran variedad de ecuaciones para modelar el crecimiento
de los arboles y las masas forestales, desde los mas sencillos hasta los mas
complejos, que describen el crecimiento de arboles individuales, en los que
intervienen, ademas de la edad, muchas variables independientes (Kiviste et al.,
2001; citado por De los Rios, 2003).

4.4 Descripcion de la especie Pinus pseudostrobus Lindl. Var.
pseudostrobus

Sinénimos: Pinus estevezii (Martinez) J. P. Perry; Pinus nubicola J. P. Perry;
Pinus pseudostrobus Lindl. var. coatepecensis Martinez; Pinus pseudostrobus
Lindl. var. estevezii Martinez; Pinus pseudostrobus Lindl. var. laubenfelsii Silba;

Pinus yecorensis Debreczy & Racz

Nombre Comun: Pino blanco, Pino mechudo.

Maestria en Ciencias Forestales - Facultad de Ciencias Forestales - UANL
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Arbol, tronco monopddico, recto, 10-25 m altura; corteza café-grisacea a café-
rojiza obscura, lisa por mucho tiempo, pero partiéndose en escamas alargadas
0 placas anchas separadas por surcos anchos con la edad; copa cilindrica o
redondeada, densa o abierta, con numerosas ramas, delgadas, anguladas o
esparcidas, con abundante follaje extendido o en ocasiones flacido y penduloso
en las puntas, a manera de “mechas” (pelo colgante); ramillas delgadas, lisas,
con las bases de las hojas decurrentes, café-rojizas, evidentemente azul
cerosas al inicio, glabras; hojas en grupos de 5, raramente en 4, 6 u 8, 18-35
cm largo, 0.8-1.3 mm ancho, rectas, flexibles, rara vez rigidas, variadamente
colgantes, amarillo-verdoso obscuro a verde brillante, en ocasiones azul-verde
ceroso; vaina 20-35 mm largo, persistente y cayendo con el fasciculo; conos
femeninos 7-18 cm largo, 6-13 cm ancho, solitarios o en pares, raras veces en
verticilos de 3-4, corto pedunculados, el pedunculo robusto hasta 1 cm largo,
generalmente anchos o angostamente ovoides a cilindricos, usualmente
simétricos y ligeramente curvados; escamas 100-200, gruesas Yy rigidas,
lenosas, verdes antes de madurar, tornandose café-amarillento brillante u
opaco a café rojizo con la edad, apdfisis ligera 0 medianamente levantada, café
opaca, grisacea con la edad, umbo obtuso, con una espina pequefa y fragil,
algunas escamas se quedan adheridas a la rama cuando el cono se desprende
del pedunculo; semillas 5-7 mm largo, 3-4.5 mm ancho, aladas; ala 20-25 mm
largo, 7-10 mm ancho, adherida y cubriendo un lado de la semilla. Pinus
pseudostrobus var. pseudostrobus es el pino mas frecuente en las zonas
frescas y templadas de Nuevo Ledn, especialmente en el centro y en el sur,
donde hay climas humedos, forma grandes extensiones de bosques asociados
con otras especies de coniferas y encinos, entre los 1,300-2,600 m de altura.
Frecuente en los Municipios de Santiago, Montemorelos, Allende, lturbide,
Rayones, Aramberri y Zaragoza. Pinus pseudostrobus es morfolégicamente
similar a Pinus montezumae, con el que frecuentemente se le confunde, pues
habitan en condiciones ecoldgicas similares. Las caracteristicas distintivas para
diferenciarlos es con base en sus conos, los de P. pseudostrobus son mas

anchos, 1.5 veces mas largos que anchos o en ocasiones casi tan largos como
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anchos, con las apdfisis ligera o fuertemente levantadas, en especial, de un
lado del cono, mientras que los conos de P. montezumae son delgados y
oblongos, dos 0 mas veces mas largos que anchos, asimétricos en la base,
oblicuos, con las apdfisis ligeramente levantadas. La palabra pseudostrobus
alude del latin a “falso strobus” debido a sus aciculas flexibles en grupos de 5,
conos grandes con escamas flexibles y delgadas que evocan un ligero parecido
a Pinus strobus (Estrada et al., 2014).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcioén del area de estudio

El trabajo se realizé en el Ejido Corona del Rosal ubicado en el municipio de
Galeana, al sureste del estado de Nuevo Ledn, ocupa una superficie de
6,646.42 ha. Administrativamente se encuentra dentro del area de influencia del
Distrito de Desarrollo Rural Galeana y pertenece a la Unidad de Manejo
Forestal (UMAFOR) 1901. Geograficamente se localiza entre los 24° 27' 23" y
los 24° 32' 51" de latitud norte y entre los 99° 53' 54" y los 100° 01’ 34" de

longitud oeste (Figura 1).

Ejido Corona del Rosal

Figura 1. Ubicacién del area de estudio Ejido Corona del Rosal

5.1.1 Antecedentes de manejo forestal en el area de estudio

En el afo de 1991, para el Ejido Corona del Rosal se autorizé un permiso para
el aprovechamiento de arboles derribados por un fendmeno meteorologico
segun Oficio numero 7195101- 1324 (91), de fecha 22 de octubre de 1991, con

un volumen de 360 m? rta, de las especies de Pinus pseudostrobus y segun
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revision hecha mas a fondo, este predio no ha tenido aprovechamiento en los
ultimos 25 afos por lo menos antes de que entrara en vigor el Programa de

Manejo Forestal en 1995.
5.1.2 Aprovechamiento forestal

Las areas arboladas dentro del ejido Corona del Rosal corresponden a 1,722
ha, y se encuentran sometidas al aprovechamiento forestal comercial. La
posibilidad anual aproximadamente es de 6,000 m°. Las especies con valor
comercial son Pinus pseudostrobus, Pinus teocote, Pinus cembroides y
Quercus spp (U.C.D.F.No.1

1996).

5.2 Caracteristicas fisicas

5.2.1 Fisiografia
El Ejido Corona del Rosal se localiza en la provincia fisiografica de la Sierra
Madre Oriental, la cual corre desde sus limites con la del Eje Neovolcanico en

sentido paralelo a la costa del Golfo de México.

La subprovincia dentro de la cual se localiza el ejido, es la Gran Sierra Plegada,
en ella dominan las capas plegadas de calizas con ejes estructurales
predominantes de anticlinales y sinclinales, una gran falla inversa corre sobre
los bordes orientales de la sierra en tanto se extienden mas o menos paralelas
a aquellas y a los ejes estructurales. También hay afloramientos yesiferos
paralelos en el mismo sentido particularmente del lado occidental de la sierra y
fosforitas.

5.2.2 Topografia

El terreno presenta una topografia muy irregular que incluye areas planas con

pendiente de 2 % hasta zonas abruptas que llegan a alcanzar hasta 100%.
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El gradiente altitudinal es de 1620 m. siendo la menor altitud a 1540 msnm y los
puntos con mayor altitud se encuentran en parajes conocidos como "El

Infiernillo", "Las Bancas" y "La Zacatosa”, que alcanzan hasta 3160 msnm.
5.2.3 Clima

De acuerdo con la clasificaciéon climatica de Koppen modificada por Garcia
(1973), para la region el clima se define como el grupo de climas secos, del
tipo semiseco, subtipo semiseco templado con verano calido, con temperatura
media anual entre 12°C y 18° C. Con temperatura del mes mas frio entre -3°C y
18° C y la temperatura del mes mas calido mayor a 18° C. El régimen lluvias es
de lluvias escasas todo el afio y un porcentaje lluvias invernales menor del 18 %

con respecto al total anual.

5.2.4 Suelos
En el area predominan los suelos someros, mismos que se encuentran en
diversos grados de asociacion, entre los que se distinguen los grupos Litosol,

Rendzina y Regosol con una clase de textura media.

5.2.5 Vegetacion
Los tipos de vegetacidn que se encuentran en el area son muy variados,
predominando los chaparrales en distintos grados de asociacién con bosques
de clima templado y algunos matorrales. Se encuentran, ademas, bosques
puros de pino, cuyas especies dominantes son Pinus pseudostrobus, en las
partes altas y Pinus cembroides, en las partes bajas: bosques mezclados de
pino-encino en diversos grados de asociacion y por ultimo areas en donde se
practica la agricultura de temporal y la induccion de pastizales para el pastoreo

de ganado.

5.3 Metodologia

5.3.1 Muestreo y levantamiento de informacién

Los datos del presente estudio se obtuvieron de la medicién de 53 de sitios de

muestreo de 400 m?, 500 m? y 1000 m? distribuidos completamente al azar en
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areas donde predominan rodales puros de Pinus pseudostrobus., cada sitio fue
georeferenciado debidamente, ademas se obtuvieron las variables

dasométricas:

+ diametro normal (1.30 m),

+ altura total,

» altura de fuste limpio,

* diametro de copa.
También se extrajeron nucleos de crecimiento (virutas) con el taladro de
Pressler para determinar la edad y el incremento en 10 afios y se determino la
ubicacion espacial de todos los arboles asi como la distancia del punto central

hacia cada uno de los individuos presentes por sitio.

Una vez elaborada la base de datos en el programa Microsoft Excel 2010 ® se

realizd la evaluacién de la competencia.

5.3.2 Criterios de seleccion de competidores
Para la seleccion de los competidores se emplearon tres criterios de seleccidn
que han sido ampliamente utilizados por autores como (Martinez Millan y
Madrigal, 1982; Pukkala y Kolstrom, 1987; Holmes y Reed, 1991; Biging y
Dobbertin, 1992; Makinen, 1997; Schroder y Gadow, 1999; Alvarez et al., 2003;
Corral-Rivas et al., 2005, Colin, 2008) para realizar estudios semejantes. Los

criterios fueron denominados con los cédigos C1, C2 y C3.

El criterio C1 selecciona como competidores activos a los cuatro arboles mas

cercanos al arbol objetivo (Figura 2).

# Arbol objetivo @ Arbol Competidor Activo A Arbol Competidor Pasivo X@K Arbol de la Parcela
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Figura 2. Esquema del proceso de seleccién de los competidores bajo el esquema de los

cuatro vecinos mas cercanos.

También se empled el criterio de seleccion propuesto por Hegyi (1974) C2, el
cual considera como competidores a todos los arboles incluidos dentro de un
circulo con un radio de 10 pies (3.05 m) cuyo centro coincide con el arbol de

referencia.

El C3 fue el propuesto por Lee y Gadow (1997), quienes propusieron una
nueva metodologia de eleccidn de competidores que si tiene en cuenta la
posicion de los arboles seleccionados. Inicialmente se consideran competidores
potenciales a todos los arboles incluidos dentro de un area denominada zona
especifica de competencia (CZ), que para cada arbol de referencia se define

como un circulo de radio CZR (radio de la zona de competencia).

czR = k. 1000
N

Variables:

K = constante que define el radio de la zona de competencia (2 < k < 4)

N = numero de arboles por ha.

Posteriormente, se selecciona como primer competidor activo el arbol mas
cercano al de referencia, descartando todos los demas que se encuentren
situados detras de él en un sector circular denominado sector de eliminacion de
competencia, que esta definido por un cierto angulo (a) denominado angulo de

eliminacion de competencia (Figura 3).
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|. Arbol contral @ Arbol competider O« :Angule de eliminacién de competencia |

Figura 3. Esquema del proceso de seleccion de los competidores activos segun el concepto de

angulo de eliminaciéon de competencia (Lee y Gadow, 1997).

Se empled un angulo de eliminacion de competencia de 45°, debido a la baja
densidad de las parcelas, este angulo de 45° se ha utilizado para realizar
trabajos de similares caracteristicas como el realizado por Pimienta (2003),
quien evalud indices de competencia dependientes de la distancia en la region
de El Salto, Durango, asi como Alvarez (2003), en Galicia, Espafia, que analizé
10 técnicas diferentes de eleccibn de competidores y obtuvo los mejores
resultados con este método, empleando un angulo de eliminacién de

competencia de 45°.

Una vez determinado el CZR y el angulo de eliminacién de competencia, se
procedio a seleccionar los competidores, el procedimiento se realizd6 de manera
iterativa para cada uno de los arboles préximos al de referencia, desplazando el
angulo y el sector de eliminacion de competencia hasta cubrir toda el area de

influencia.
5.3.3 Descripcion dasométrica
a) Edad promedio

La edad se calcul6 a partir del conteo de anillos de crecimiento presentes en

cada una de las muestras extraidas en campo con el taladro de Pressler.
b) Area basal

El area basal se calculé mediante la férmula especifica para determinar dicha

variable, donde el valor de diametro normal se sustituy6 por el incremento que
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tuvo el arbol en los primeros 10 afios, mismo que se dividio entre 100 para

obtenerlo en metros.
T
G = (Z) (inc 10/100)

donde: inc = incremento a los 10 afios de edad.

5.4 Evaluacion de la competencia

5.4.1 indices de competencia analizados
Una vez determinados los arboles competidores de cada sitio, se evaluaron los

siguientes indices de competencia dependientes de la distancia (Cuadro 1).

Cuadro 1. Expresion matematica de los indices de competencia dependientes de la distancia

Donde dj: diametro normal del arbol competidor, Distij: distancia en proyeccién horizontal entre el arbol
control y el arbol competidor (m), CCi: superficie de copa en proyeccion horizontal del arbol control (m?),

indice Origen Expresion

IC1 iINDICE DE AREA DE

COPA 2L(CCHNCC(Dist,))
Ic2 13155;2)6 & DOBBERTIN gCC, /(CC(Dist, +1)
Ic3  ALEMDAG (1978) > {al(Dist.a) Kd+d)] (d,/ Dist)/ (d/ Dist )}
IC4  BRAATHE (1980) % =h,/ (h;Dist;)
IC5  DANIELSetal (1986)  (d2n)/¥, #, d2 |
IC6  HEGYI (1974) Ziij d_,. I d: Dist; )

CCj: superficie de copa en proyeccion horizontal del arbol competidor (m®), n: nimero de arboles
competidores, hi: altura total del &rbol seleccionado (m), hj: altura total del arbol competidor (m).
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La seleccién del mejor indice de competencia dependiente de la distancia fue
con base en los estadisticos del analisis de regresion obtenido de los modelos
de crecimiento compatibles con los diferentes indices de competencia, los

cuales presentaron buena calidad de ajuste.

Cabe destacar que los estadisticos de ajuste que se consideraron (cuadrado
medio del error y coeficiente de determinacion), han sido empleados por varios
autores en estudios anteriores para la evaluacion de indices de competencia
con objeto de cuantificar su capacidad de describir la interaccién entre arboles.
(Martin y Ek, 1984; Tomé y Burkhart, 1989; Biging y Dobbertin, 1992; Valles e
Islas, 2000; Valles et al, 2003; Valadez, 2004 y Pimienta, 2003) y, entre otros.

5.4.2 Modelos analizados
Para analizar la influencia que los distintos indices de competencia tienen en el
crecimiento en area basal de los arboles de Pinus pseudostrobus, se
establecieron entre indices de competencia y criterios de seleccion de
competidores, relaciones crecimiento-indice de competencia de tipo lineal
simple, exponencial y potencial mediante los modelos de crecimiento mas

utilizados en el ambito forestal.

Los modelos fueron ajustados empleando el software estadistico STATISTICA®

para corroborar su eficiencia con respecto a la competencia.

Ay =ae”"” (1)
Ay =a(l—e ") (2)
Ay =ae” " (3)
Ay =ae” ” (4)
Ay —al(—1+ce ™) (5)
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Ay =a(l—e ") (6)
Ay =15 /(B +1° /@) (7)
Ay =at’ /(b+1t')+c (8)
Ay =a, +a, -log(d) (9)
Ay =a,+a, -d+a,-d’ (10)
T, (1
a +a,-d+a,-d’
s (12
a, a, -
ag+arin(d)+azin(d?) ) (13)
A7/ _ e[ o0+al
Aj/ — e(czo+al-ln(d)+a2-d) (14)
ey Sawag 12 (15)
A}/ _ e( o) 1/d > /d )
Ay =a(l—e ™)’ (16)
Ctd
ANy = ae ”° (17)

Donde Ay es la variable a modelizar (incremento en area basal durante un

periodo de 10 afos), log = Logaritmo base 10; In = Logaritmo natural; e =
Exponencial t= es un indice de competencia dependiente de la distancia con un
criterio de seleccion de competidores, y a,b,c,d son los parametros a estimar en

los ajustes.

5.4.3 Criterios de seleccion de los modelos
La capacidad de ajuste de los modelos se evalub mediante dos de los
estadisticos utilizados con mayor frecuencia durante la generacion de modelos
forestales (Prodan et al., 1997; Gadow y Hui, 1999; Castedo y Alvarez, 2000;

Diéguez et al., 2003; Corral-Rivas et al., 2007): coeficiente de determinacion
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(R%) y raiz del error medio cuadratico (CME). Las expresiones de estos

estadisticos se muestran a continuacion:

PR ¥ )
Y

= - > (18)
> -1)
n . — )2
CME — i — 3§
i=1t N—Pp (19)
donde:

y;= Valor observado de la variable dependiente

y;= valor predicho por el modelo

y =valor medio de la variable dependiente

n = numero de datos usados en el ajuste del modelo
p=parametros del modelo

El coeficiente de determinacion ajustado R? refleja la variabilidad total explicada
por el modelo, con base en el numero total de parametros a estimar y el CME
de un estimador mide el promedio de los errores al cuadrado, es decir, la

diferencia entre el estimador y lo que se estima.

6. RESULTADOS

En el Cuadro 2 se muestra el resumen de los estadisticos descriptivos de la
base de datos utilizada para para determinar la relacion crecimiento-indice de
competencia, en el cual se muestran la media, minimos y maximos de las

principales variables.

Cuadro 2. Valores de los estadisticos descriptivos de la base de datos utilizada de Pinus

pseudostrobus.

DN HT HFL DC DIST IG
MEAN 245 12.8 7.6 2.3 8.0 0.00020846
MAX 76.1 26 19 13.2 16.5 0.00132026
MIN 5 2.4 0.93 0.0625 0 7.07E-06
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STD 13.92 5.76 4.67 2.05 5.90 0.00021744
cv 56.76 44.98 60.72 86.46 73.71 104.308956

Donde: MEAN=media, MAX=Maximos, MIN= minimos, STD= desviacién estandar, CV=
coeficiente de variacion.

6.1 Criterios de seleccién de competidores

Realizado el procedimiento para evaluar los tres criterios de seleccion de
competidores establecidos, se determindé que solamente podian ser utilizados
el C1 y el C2 ya que el C3 propuesto por Lee y Gadow (1997) no se pudo
emplear debido a que el radio de la zona de eliminacion de competencia es muy
amplia para aplicar en las parcelas en estudio por la baja densidad y alta

dispersién existente.

6.2 Evaluacion de la competencia

De los seis indices de competencia analizados solamente el IC3, IC4 e IC5
fueron los que presentaron resultados favorables para la relacién crecimiento-
indice de competencia, el resto no fue compatible con los modelos para

predecir el incremento en area basal (1G).

De acuerdo al procedimiento estadistico y los resultados obtenidos con el
criterio de seleccién de competidores C17 el indice de competencia IC3 Alemdag
mostro una buena eficiencia el incremento en area basal (1G), ya que presenté
los valores mas altos en el coeficiente R?> en comparacion con los otros dos
indices, explicando entre un 47% y un 52% del IG en funcidon de la

competencia.

En el Cuadro 3 se muestran los estadisticos correspondientes a cada uno de

los modelos compatibles para el indice de competencia IC3.

Cuadro 3. Valores de los parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de crecimiento

compatibles para el indice de competencia IC3.

Modelo CME R? Parametro Estimador Err std
aprox
1 0.000004 0.51 a 0.03898 0.249552
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b -5.38676 6.976551
c 0.14053 0.188736
5 0.000004 0.48 a -0.00035 0.000042
b -3.31483 0.487916
C -1.26706 0.298695
9 0.000006 0.47 a 0.000203 0.00
b 0.000112 0.00
a 0.000025  0.000014
10 0.000004 0.52 b 0.000162  0.000027
c -0.000013  0.000000
13 0.000004 0.51 a -8.65356 0.038727
b 16.22026  0.051601
c -7.73428 0.000000
15 0.000004 0.49 a -7.67010 0.059713
b -0.94831 0.084166
c 0.08094 0.011444

El modelo seleccionado para predecir el crecimiento en (IG) en relaciéon con el
indice de competencia fue el modelo 1 el cual presenta los mejores estadisticos

de ajuste.

En la figura 4 se presenta de manera grafica la tendencia del modelo
seleccionado, la relacidon muestra los valores observados contra los estimados
por el modelo, donde se observa que la linea sigue un patrén definido de
crecimiento es decir a mayor indice de competencia hay un mayor crecimiento
en area basal dentro del area, debido a que existen distancias muy marcadas

entre el arbol central y los competidores.
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Figura 4. Gréfica de ajuste del modelo seleccionado en el incremento de area basal (IG) en
funcion del /IC3 (Alemdag).

Los modelos ajustados incorporados al indice de competencia analizado
(Braathe 1980) IC4 mostraron valores relativamente buenos en los coeficientes
de determinacion (R?), los cuales explican de un 25 a un 33% el incremento en
area basal en funcion de la competencia el modelo que presento la mejor
bondad de ajuste de acuerdo a sus parametros fue el modelo 1 mismo que se

representd de manera grafica.

El Cuadro 4 muestra los valores de los estimadores de los modelos compatibles
para determinar la relacién crecimiento-indice de competencia IC4 (BRAATHE
1980).

Cuadro 4. Valores de los parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de crecimiento
compatibles para el indice de competencia IC4.

Modelo CME R2 Parametro Estimador Err std
aprox
1 0.000003 0.29 a 0.000000 0.00000
b 6.346664  14.33760
C 0.089232 0.20611
8 0.000003 0.30 a 0.071170 428.369
d -0.008440 29.860
b 0.322706 1556.173
c -0.053575 388.474
9 0.000005 0.30 a 0.000231 0.00
b -0.000111 0.00
10 0.000003 0.25 a 0.000284  0.000014
b -0.000062  0.000000
C 0.000003  0.000000
13 0.000003 0.29 a -8.4236 0.036341
b -60.0919 0.054313
C 29.7553 0.000000
14 0.000004 0.33 a -7.66650 0.196078
b 0.10294 0.187146
C -0.63238 0.168879
15 0.000003 0.29 a -9.56334 0.124294
b 1.52181 0.184267
C -0.33965 0.055616
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Figura 5. Grafica de ajuste del modelo seleccionado en el incremento de area basal (IG) en
funcién del IC4 (Braathe).

En la figura anterior (figura 5) se observa graficamente que a medida que

aumente la competencia, el incremento en area basal disminuye.

En sentido contrario y en el mayor de los casos, cuando el area basal
incrementa indica que el indice de competencia es menor, esto debido a que los

nutrientes son mas abundantes cuando hay menos competencia.

Con respecto a la evaluacién del indice de competencia Daniels et., al (1989),
los modelos que presentaron mejores ajustes fueron el 1 y el 9 ya que
presentan valores muy similares en los estadisticos de ajuste lo cual determina
que se puede emplear cualquiera de los dos, debido a que ambos son
significativos considerablemente y presentan poca variacion en el CME
mostrando un 0.00003 y 0.000005 respectivamente (Cuadro 5). Sin embargo

en este caso se eligid el modelo 1 para fines representativos.
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Cuadro 5. Valores de los parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de crecimiento

compatibles para el indice de competencia ICS5.

Modelo CME R? Parametro Estimador  Errstd
aprox
1 0.000003 0.18 a 0.00025 0.000026
b -0.18635 0.112547
c -1.05305 0.348961
7 0.000003 0.15 a -1.31766 192345.1
b 0.00018 0.0
c -1.07732 192345.1
d 0.002 0.0020
9 0.000005 0.17 a 0.000190 0.00
b -0.000047 0.00
10 0.000006 0.16 a 0.000221 0.000010
b -0.000021 0.000000
c 0.000000 0.000000
13 0.000003 0.15 a -8.6097 0.042706
b -74.6951 0.035736
c 37.2273 0.000000
14 0.000003 0.18 a -8.26202 0.106387
b 0.02134 0.082143
c -0.21822 0.072398

Graficamente se observa que conforme aumenta la competencia, el incremento
en area basal disminuye, la razon de ello es que a medida que la competencia
es mayor las restricciones aumentan. Esta tendencia continla hasta que
finalmente los factores que favorecen y se oponen al crecimiento se igualan y
logra estabilizarse la competencia, de esta manera la curva del modelo se va

haciendo asintotica.
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Figura 6. Grafica de ajuste del modelo seleccionado en el incremento de area basal (IG) en
funcién del IC5 (Daniels).

Por lo que respecta al analisis estadistico para evaluar la competencia con base
en los resultados obtenidos con el criterio de seleccion de competidores C2 el
indice de competencia IC3 Alemdag es el que mostro los mejores estadisticos
de ajuste, en los se obtuvo en la mayoria de los casos un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.26 y no presentan diferencias significativas en la
variacion del error medio cuadratico lo que indica que cualquiera de los
modelos puede utilizarse para predecir el incremento en area basal (IG). Dichos

valores se pueden constatar en la siguiente tabla (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores de los parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de crecimiento

compatibles para cada indice de competencia IC3.

Modelo CME R2 Parametro Estimador Err std
aprox

5 0.000004 0.26 a 0.000052  0.000020

C 1.094980  0.032796

6 0.000006 0.26 b 8.614743 1.933816

a -0.093557  5.201565

b -0.010086  0.597296

9 0.000005 0.20 a 0.000441 0.000035

b 0.000134  0.000018

10 0.000004 0.26 a 0.000003  0.000038
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b 0.001035  0.000277
c -0.000270  0.000430

13 0.000004 0.26 a -7.0835 0
b 22.4640 2478910
14 0.000004 c -10.7850 1239455
0.26 a -6.75388 0.828994
b 1.04324 0.386770
c -0.44051 1.094669
16 0.000005 0.24 a 0.000513  0.000069
b 6.393237  0.807740

A continuacidn en la Figura 7 se puede observar claramente que la nube de
puntos sigue una tendencia ascendente que con base en las caracteristicas del
indice de competencia y el modelo seleccionado indica que a menor indice de

competencia mayor area basal.

Figura 7. Gréfica de ajuste del modelo seleccionado en el incremento de area basal (IG) en
funcion del /IC3 (Alemdag).

Para el indice de competencia IC4 (Braathe 1980), se selecciond el modelo 9
considerando no solo el valor en el coeficiente de determinacion R? de 0.24 si
no también que obtuvo los mejores resultados en sus parametros. Sin embargo,

se pueden emplear cualquiera de los modelos ya que se consideran buenos
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predictores para modelar el IG en funcion de la competencia, lo anterior se
corrobora al observar la varianza de los modelos los cuales presentan valores

bajos en los CME.

Estos modelos explican un 19 a 27% la variacién del incremento en area basal

en funcion del indice de competencia empleado (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores de los parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de crecimiento

compatibles para cada indice de competencia IC4.

Modelo CME R? Parametro Estimador  Err std
aprox

1 0.000004 0.23 a 0.000007 0.000032

b 3.392388 3.965516

C 0.220370 0.240841
7 0.000004 0.23 a -0.830 0.304

b 4482.650 1043.291

2.638 4145.110

(o]

8 0.000003 0.19 a -0.165516  984.771
d -0.001307 4.519
b -0.318998 1548.240
C 0.243291  893.553
9 0.000005 0.19 a 0.000242 0.000014
b -0.000149 0.000021
10 0.000003 0.14 a 0.000342 0.000028
b -0.000104 0.000020
c 0.000006  0.000000
13 0.000004 0.23 a -8.4081 0.064021
b -25.9149  0.093139
c 12.5423  0.000000
14 0.000004 0.23 a -8.42178  0.230326
b -0.84033  0.182457
c 0.01215  0.197113
15 0.000003 0.20 a -4.45799 0.034762
b -0.61925 0.000000
c 0.83092  0.000000
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En la figura 8 se representa graficamente el ajuste del modelo seleccionado el

cual determina que a mayor indice de competencia existe menor area basal.

Figura 8. Grafica de ajuste del modelo seleccionado en el incremento de area basal (IG) en
funcioén del IC4 (Brathee).

Para el indice de competencia IC5 (Daniels et., al 1986), el modelo 9 es el que
presento el mejor ajuste, mismo que obtuvo los valores mas bajos en los
estimadores y un valor significativo en el coeficiente de determinacién en R®de
0.16, sin embargo se puede utilizar cualquiera de los modelos compatibles ya
que explican entre un 16 y un 17% la relacién incremento en funcién de la
competencia (Cuadro 8). A excepcion del modelo 10 el cual presento el valor
mas bajo y por lo tanto el menos confiable para predecir el incremento en area
basal.

Cuadro 8. Valores de los parametros y estadisticos de ajuste de los modelos de crecimiento

compatibles para cada indice de competencia ICS5.

Modelo CME R? Parametro Estimador Err std
aprox
1 0.000003 0.15 a 0.00033  0.000069
b -0.27661  0.230880
c -1.03440 0.545209
5 0.000003 0.15 a 0.000150 0.000578
b 1.517061 2.030849
c -0.095925 0.205148
7 0.000002 0.16 a 0.481 0.493
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2140.218 1638.273
1.580 0.328
0.001 0.000

9 0.000004 0.13 0.000213  0.000012
-0.000056 0.000010
0.000242 0.000015
-0.000023 0.000000
0.000000 0.000000

-8.4914  0.058167

39.3855  0.060019
-19.8233  0.000000
-7.93733  0.205270

0.21485  0.183413
-0.40478 0.163146

10 0.000006 0.12

13 0.000003 0.11

14 0.000003 0.15

O T 9 O T 09 O T Q9 T Q9 OO T

En la siguiente grafica (Figura 9) se presenta el modelo seleccionado
incorporado en el indice de competencia Daniels et al., 1986 donde se aprecia
graficamente que a menor competencia el incremento en el area basal
aumenta, caso contrario del otro extremo donde a mayor competencia el
incremento en area basal tiende a disminuir, debido que los recursos son mas

escasos cada vez.

Figura 9. Grafica de ajuste del modelo seleccionado en el incremento de area basal (IG) en
funcion del /IC5 (Daniels)
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7. DISCUSION

De acuerdo a literatura revisada se seleccionaron y probaron los mejores
indices para evaluar la competencia, sin embargo el indice de Hegyi siendo el
mejor para determinar la relacion competencia —crecimiento en otros trabajos,
para este estudio no presento resultados que permitan describir la competencia,
echo que concuerda con lo realizado por Crecente-Campo et al., (2007) para

Pinus radiata D. DON en Galicia, Espana.

Los modelos de incremento en area basal (IG) incorporados a los indices de
competencia dependientes de la distancia presentaron valores de R? de hasta
0.52, y valores del error medio cuadratico de 0.000002. A pesar de ser
ciertamente bajos, estos resultados son consistentes con otros estudios, ya que
se encuentran dentro de los intervalos de valores de R? reportados para
modelos de incremento en diametro. Los indices de competencia dependientes
de la distancia entre arboles resultaron adecuados para estimar el incremento
en la especie estudiada, resultados que concuerdan a los obtenidos por
Crecente-Campo (2007), quien encontré que estos indices de competencia
presentaban un porcentaje muy bajo de reduccion del error medio cuadratico.
Resultados similares han sido reportados por Alvarez et al., (2003), Biging y
Dobertin (1995), Corral- Rivas et al., (2005) y Vazquez (2006).

Cabe resaltar que los trabajos mencionados fueron realizados también para
masas puras, en las cuales se avalu6 la competencia entre individuos de la

misma especie al igual que en el presente estudio.

Por otro lado los resultados obtenidos en este trabajo son relativamente bajos
en comparacion a los obtenidos por Nagel (2002) quien reporta valores del
coeficiente de determinacion de 0.31 a 0.81, Monserud y Sterba (1996) de 0.20
a 0.63, Andreassen y Tomter (2003) 0.26 a 0.55. De igual manera Hessenmoller
(2001) obtuvo resultados entre 0 y 0.65. Alvarez et al., (2003).

En un estudio mas reciente realizado por Colin (2008) quien evalué la
influencia de la competencia en el crecimiento en diametro normal de 5

especies en el Estado de Durango encontré que los modelos de crecimiento
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pueden explican hasta un 61% de la variabilidad observada, determino también
que parte de la variaciéon que no fue explicada por los modelos puede deberse a

las diferencias en las condiciones del sitio donde ocurren estas especies.

8. CONCLUSIONES

La estimacion del crecimiento de variables dasométricas en Pinus
pseudostrobus Lindl. puede realizarse de forma confiable mediante indices de
competencia dependientes de la distancia incluidos en un modelo de
crecimiento forestal ya que muestran gran eficiencia para modelar la dinamica

del bosque con respecto a la competencia ejercida dentro del rodal.

El indice de competencia IC3 (Alemdag 1978) analizado mediante los dos
criterios de seleccion utilizados fue el que presentd estadisticos confiables
arrojando un R%que oscila entre 0.20 y 0.52% el cual explica significativamente
la relacion crecimiento- indice de competencia. Dicho indice determina
estadistica y graficamente que a medida que los arboles alcanzan mayor
competencia, el IG decrece y cuando la competencia es menor el IG

incrementa.

El presente trabajo constituye una herramienta util para la evaluacién de indices
de competencia, como base para posteriores trabajos de investigacién de la

dinamica del bosque de Pinus pseudostrobus Lindl.
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