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RESUMEN

Para obtener el modelo de crecimiento se analizé la influencia que la competencia
ejerce sobre el crecimiento en diametro normal en arboles de Pinus durangensis
en bosques mixtos e irregulares de Durango, México. Se utilizaron datos de dos
inventarios realizados en 2009 y 2014 en 16 Sitios Permanentes de Investigacion
Forestal y de Suelos (SPIFyS) de un tamarno 50x50 m. Debido a que se contaba
con la ubicacién espacial de los arboles, el efecto de la competencia fue
analizado mediante 14 indices de competencia independientes de la distancia y
11 dependientes de la distancia, evaludndose también para éstos ultimos indices
11 criterios de seleccion de arboles competidores. Los resultados mostraron que
los indices independientes de la distancia presentan ligeramente mejores
resultados en la prediccidn de crecimiento de diametro normal para Pinus
durangensis., de los cuales se utilizaron los dos mejores indices de competencia,
ICi12 (derivado del radio entre el area basal de arbol objetivo y el area basal de
la parcela) e ICis (que representa el factor de competencia de copas (CCF), para
ser analizados en cuatro modelos bases. Se concluyé que el modelo exponencial
con el indice independiente de la distancia ICii2 presenta los mejores resultados

en la prediccion de crecimiento de diametro normal para Pinus durangensis.

Se desarrolldé una funcién de regresion para predecir el maximo crecimiento de
copa para Pinus cooperi utilizando datos de 95 arboles los cuales crecieron libres
de competencia, los datos se analizaron en tres modelos bases que se probaron
con diferentes variables independientes. Los resultados indicaron que la variable
predictora que mejor se ajustd fue el didmetro normal. A su vez, aunque existid
poca variabilidad entre los estadisticos de ajuste de los tres modelos estudiados,
el modelo polinomial de segundo grado fue el que presentd el mejor ajuste.

Palabras clave: Competencia, indices de competencia, modelo de crecimiento,

area maxima de copa, diagrama de densidad.



ABSTRACT

To obtain the growth model analyzed the influence of competition on normal
diameter growth in Pinus durangensis trees in mixed and irregular forests in
Durango, Mexico. For this, data from two inventories made in 2009 and 2014 were
used in 16 Permanent Sites of Forest and Soil Research (SPIFyS) of a size 50x50
m. Due to of the spatial location of the trees, the effect of the competition was
analyzed by 14 distance-independent and 11 distance-dependent competition
indices, and 11 criteria for the selection of competing trees were also evaluated
latter. The results showed that the independent distance indices presented slightly
better results in the prediction of growth of normal diameter for Pinus durangensis,
of which the two best indices of competition were used, ICi12 (derived from the
radius between the basal area of the tree Objective and the basal area of the plot)
and ICis (which represents the cup competition factor (CCF), to be analyzed in
four base models. Concluding that the exponential model with the independent
index of distance ICii2 presents the best results in the prediction of growth of

normal diameter for Pinus durangensis.

A regression function was developed to predict maximum crown growth for Pinus
cooperi where data from 95 trees were used which grew free of competition, the
data were analyzed in three base models that were tested with different
independent variables. The results indicated that the predictor variable that was
best adjusted was the normal diameter. In turn, although there was little variability
between the adjustments statistics of the three models studied, the second-

degree polynomial model presented the best fit.

Key words: Competition, indices of competition, growth model, maximum crown
area, diagram density.

vi



INTRODUCCION GENERAL

Los modelos de crecimiento son herramientas utiles para los gestores forestales,
puede utilizarse tanto para predecir producciones futuras como para explorar
opciones de gestion y alternativas silvicolas (Vanclay, 1994). Los modelos
forestales de crecimiento se pueden clasificar por las siguientes propiedades
(Valsta, 1993): (1) la unidad de prediccion; (2) el empleo de datos sobre la
localizacion espacial de los arboles, es decir, modelos dependientes frente a
independientes de la distancia; (3) modelos deterministicos frente a modelos
estocasticos; y (4) modelos estadisticos o empiricos frente a modelos basados

en procesos.

Esta clasificacién, que une las propiedades (1) y (2) mencionadas anteriormente,
resulta practica para los objetivos perseguidos en este trabajo. Un estimador de
la competencia total que ejercen los arboles vecinos sobre otro y que interfieren
en su crecimiento se denomina “indice de competencia” (Biging y Dobbertin,
1992). Segun Gadow y Hui (1999) y Schréder (2000), la cuantificacién del efecto
de la competencia es uno de los factores indispensables para la construccion de
un modelo de arbol individual.

En el &mbito forestal, la competencia puede definirse como el efecto negativo que
un arbol ejerce sobre otro debido al consumo o al control que realiza sobre el
acceso a un determinado recurso (luz, agua o nutrientes) de disponibilidad
limitada (Keddy, 1989). El efecto de la competencia puede llevar hacia una
reduccidn en la supervivencia, el crecimiento o la reproduccién del individuo
afectado (Begon et al., 1986), siendo una de las fuerzas fundamentales en la
evolucion y funcionamiento de los ecosistemas (Keddy, 1989).

La competencia ha sido estudiada mediante el uso de indices de competencia
por un gran numero de autores desde hace mas de medio siglo (Clark y Evans,
1954; Arney, 1973; Alemdag, 1978; Lorimer, 1983; Tomé y Burkhart, 1989 y
Biging y Dobbertin, 1995; Corral-Rivas et al., 2005).



Aunque son muchos los trabajos que se han realizado para analizar el efecto que
la competencia ejerce sobre el crecimiento de los arboles, asi como también son
numerosas las investigaciones sobre la identificacion de los arboles
competidores sobre un arbol objetivo (Clark y Evans, 1954; Alemdag, 1978;
Lorimer 1983; Tomé y Burkhart, 1989; Biging y Dobbertin, 1995; Bachmann,
1998; Corral-Rivas et al., 2005), estos estudios se han realizado principalmente
en plantaciones de una sola especie. Los estudios en bosque multiespecificos e
irregulares son todavia muy escasos (Moravie et al. 1999; Coates et al., 2009;
Seydack et al., 2011).

Habitualmente los modelos de arbol individual incluyen variables de copa en
alguna de sus funciones, como crecimiento en diametro y en altura, mortalidad o
en indices de competencia (Wikoff, 1990; Biging y Dobbertin, 1992; Pretzsch,
1995; Soares y Tomé, 2001), por ello es necesario elaborar funciones que
permitan caracterizar adecuadamente la copa de los arboles.

Asi, se plantearon como objetivos: a) estimar la significancia del efecto de la
competencia en el crecimiento en diametro normal de arboles de Pinus
durangensis Martinez en rodales mixtos e irregulares, ubicados en el estado de
Durango; b) comparar la capacidad para describir la competencia de los indices
independientes y dependientes de la distancia con diferentes criterios para la
seleccion de competidores; c) identificar el mejor indice de competencia o la
mejor combinacién de un indice de competencia con un criterio de seleccién de
competidores para incorporarlo, a un modelo de crecimiento en diametro normal
para P. durangensis; y d) ajustar los parametros de diferentes modelos de
regresion y seleccionar el mejor modelo para predecir el factor de competencia
de copas de Pinus cooperi de la region forestal de El Salto, en el estado de
Durango.



JUSTIFICACION

La planificacion forestal requiere el empleo de herramientas que permitan
predecir el desarrollo de una masa bajo un rango amplio de tratamientos
silvicolas. Esta informacién facilita la toma de decisiones del propietario y del
gestor forestal a través de un modelo de crecimiento de diametro normal para

Pinus durangensis.
HIPOTESIS

Los modelos de crecimiento que incorporan indices de competencia
dependientes de la distancia presentan un mejor comportamiento frente a
aquellos que incluyen indices independientes de la distancia al predecir el

incremento en diametro normal para Pinus durangensis en el estado de Durango.
OBJETIVO GENERAL

» Desarrollar un modelo de crecimiento que incluya el efecto de la
competencia y poder predecir el incremento en didmetro normal de arboles
de Pinus durangensis en rodales mixtos e irregulares en el estado

Durango.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estimar el efecto que la competencia ejerce sobre el incremento en
diametro de arboles de Pinus durangensis en rodales mixtos e irregulares
en el estado Durango.

» Comparar la capacidad estimativa de indices de competencia
independiente y dependiente de la distancia, y de diferentes criterios para
la seleccidon competidores

» Identificar el mejor indice de competencia o la mejor combinacion de un
indice de competencia con un criterio de seleccién de competidores e

incorporarlo al modelo de crecimiento.



» Ajustar los parametros de diferentes modelos de regresién y seleccionar
el mejor modelo para predecir el factor de competencia de copas de Pinus
cooperi de la region forestal de El Salto, en el estado de Durango.



CAPITULO I. INFLUENCIA DE LA COMPETENCIA EN EL
CRECIMIENTO DIAMETRICO DE Pinus durangensis MARTINEZ
EN DURANGO.



INFLUENCIA DE LA COMPETENCIA EN EL CRECIMIENTO
DIAMETRICO DE Pinus durangensis MARTINEZ EN DURANGO,
MEXICO

RESUMEN

En esta investigacion se analizd la influencia de la competencia sobre el
crecimiento en diametro normal en arboles de Pinus durangensis en bosques
mixtos e irregulares del estado de Durango. Se utilizaron datos de dos inventarios
realizados en 2009 y 2014, en 16 Sitios Permanentes de Investigacion Forestal y
de Suelos (SPIFyS) de 2,500 m?, dentro de los cuales, Pinus durangensis fue la
especie dominante del estrato arboéreo, con 39.44 % del valor de importancia, y
crece de manera mezclada con otras 18 especies arbéreas. El efecto de la
competencia fue analizado mediante 14 indices de competencia independientes
de la distancia y 11 dependientes de la distancia; para ello, se evaluaron 11
criterios de seleccion de arboles competidores. Los indices independientes de la
distancia explicaron ligeramente mejor que los indices dependientes de la
distancia el crecimiento en diametro normal de la especie estudiada. El indice de
competencia independiente de la distancia que se deriva de la razon entre el area
basal del arbol objetivo y el area basal por hectarea describid mejor el efecto
deseado, por lo que se recomienda para su posible inclusién en futuros modelos

de crecimiento en diametro normal desarrollados para P. durangensis.

Palabras claves: Crecimiento en diametro, criterio de seleccién de
competidores, ecuacién exponencial, ecuacién lineal, ecuacién de potencia,

indices de competencia dependiente e independiente de la distancia.



ABSTRACT

In this paper the effect of competition on individual tree diameter growth of Pinus
durangensis was analyzed. Trees were growing in mixed and uneven-aged
stands in Durango, Mexico. The data used in the study were obtained from two
forest inventories performed in 2009 and 2014 in 16 permanent sampling plots for
forest and soil research (SPIFyS) of 2,500 m2 in size. Pinus durangensis was the
dominant species within the sites, covering 39.44 % of the importance value, and
it is growing with other 18 tree species. 14 distance-independent and 11 distance
dependent competition indices were used to evaluate the effect of competition. 11
competitor selection methods were tested in combination with the selected
distance-dependent indices. Distance-independent competition indices showed
slightly better results than distance-dependent indices for predicting diameter at
breast height growth for the studied tree species. The distance-independent
competition index derived from the ratio between of the basal area of the
reference tree and the basal area per hectare best described the effect of the
competition, and therefore, it is recommended for its possible addition within
further models to predict the breast height diameter growth for the tree species

analyzed in this study.

Key words: Diameter growth, competitor selection method, exponential equation,
linear equation, power equation, distance-independent and distance-dependent

competition index.



INTRODUCCION

En ecologia forestal, la competencia puede definirse como el efecto negativo que
un arbol ejerce sobre otro, debido al consumo o al control que ejerce sobre el
acceso a un determinado recurso (luz, agua o nutrimentos) de disponibilidad
limitada (Burkhart y Tomé, 2012). El efecto de este factor puede llevar hacia una
reduccion de la supervivencia, el crecimiento o la reproduccién del individuo
afectado, pues es una de las fuerzas fundamentales en la evolucién vy
funcionamiento de los ecosistemas (Pretzsch, 2009).

La competencia ha sido estudiada mediante el uso de indices por un gran nimero
de investigadores desde hace mas de medio siglo (Clark y Evans,1954; Arney,
1973; Alemdag, 1978; Lorimer, 1983; Tomé y Burkhart, 1989; Biging y Dobbertin,
1995; Corral et al., 2005). Estos son un indicador que estima la competencia total
a la que esta sometido un arbol y que se manifiesta en su crecimiento (Burkhart
y Tomé, 2012).

Munro (1974) clasifica a dichos indices en dos grupos: independientes de la
distancia, los cuales no consideran la distribucién espacial de los arboles y no
requieren la obtencidn de las coordenadas de los mismos, e indices
dependientes de la distancia, que si incluyen la distribucion espacial con respecto
al individuo objetivo.

De acuerdo con Biging y Dobbertin (1995), Bachmann (1998) y Corral et al.
(2005), el impacto de la competencia que ejerce uno o mas individuos sobre el
crecimiento de un arbol puede abordarse con resultados similares mediante el
uso de indices independientes o dependientes de la distancia, para estos ultimos
se utiliza un modelo de crecimiento de arbol individual, especialmente, si se trata
de especies en bosques mixtos e irregulares (Schréder y Gadow, 1999). Sin
embargo, ese tipo de estudios se han realizado, sobre todo, en plantaciones de
una sola especie, por lo que los relativos a bosques irregulares con mas de un
taxon son todavia muy escasos (Moravie et al., 1999; Coates et al., 2009;
Seydack et al., 2011).



Asi, se plantearon como objetivos: a) estimar la significancia del efecto de la
competencia en el crecimiento en diametro normal de arboles de Pinus
durangensis Martinez en rodales mixtos e irregulares, ubicados en el estado de
Durango; b) comparar la capacidad para describir la competencia de los indices
independientes y dependientes de la distancia con diferentes criterios para la
seleccion de competidores; y c) identificar el mejor indice de competencia o la
mejor combinacion de un indice de competencia con un criterio de seleccion de
competidores para incorporarlo, en un futuro, a un modelo de crecimiento en

diametro normal para P. durangensis.
MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

Los datos provienen de 16 Sitios Permanentes de Investigacion Forestal y de
Suelos (SPIFyS) establecidos en el ejido La Ciudad, municipio Pueblo Nuevo,
Durango, el cual se ubica dentro de la Unidad de Manejo Forestal Regional
(UMAFOR) 1008, cuyas comunidades forestales mas importantes estan
compuestas por bosques mezclados con especies de Pinus, Quercus, Juniperus,
Arbutus y Alnus; son rodales de segundo crecimiento que han estado sujetos al
aprovechamiento forestal por mas de 100 anos (Lujan et al., 2015). El tamafo de
las parcelas fue de 50 x 50 m (0.25 ha), y se ubicaron de manera sistematica
dentro de los limites del ejido (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los Sitios Permanentes de Investigacion Forestal y de Suelos (SPIFyS)

Toma de datos

Los datos fueron colectados en dos fechas: la primera al momento de la
instalacién e inventario inicial de los SPIFyS en 2009, y la otra durante el segundo
inventario realizado cinco anos después, en 2014; en dicho periodo, los sitios no

fueron intervenidos con ningun tipo tratamiento silvicola.

Dentro de cada sitio se obtuvieron por arbol con diametro normal = 7.5 cm, las
siguientes variables: especie, dominancia, diametro normal (d, cm) mediante una
forcipula con graduacion milimétrica Hagléf Mantax Blue, para ello se siguieron
las direcciones de los lados de la parcela; ademas se midieron: la altura total (h,
m), altura de fuste limpio (m), distancia del arbol al centro del sitio (m), didmetro
de copa (m), con un hipsémetro Vertex IV con graduacion en centimetros; y el
azimut del arbol con respecto al centro del sitio, con un instrumento Suunto
Tandem Global Compass/Clinometer.

Pinus durangensis fue la especie dominante dentro del area de estudio, pues
registra 39.44 % de valor de importancia (Campo y Duval, 2014), pero esta

mezclada con los siguientes taxa, que se ordenan de forma decreciente de
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acuerdo a su valor de importancia (valores dados entre los paréntesis): Pinus
cooperi Blanco (11.51 %), Quercus sideroxyla Bonpl. (7.14 %), Juniperus
deppeana Steud. (5.92 %), Alnus firmifolia Fernald (3.47 %), P. strobiformis
Engelm. (3.42 %), Q. crassifolia Humb. et Bonpl. (3.23 %), P. leiophylla Schiede
ex Schltdl. & Cham. (3.08 %), Q. rugosa Neé (2.92 %), Arbutus arizonica (A. Gray)
Sarg (2.64 %), P. herrerae Martinez (2.32 %) A. madrensis M. Gonzélez (2.23
%), A. bicolor S. Gonzalez, M. Gonzélez et P. D. Sgrensen (2.08 %), P. teocote
Schltdl. & Cham. (1.96 %), A. tessellata P. D. Sagrensen (1.80%), A. xalapensis
Kunth (1.72 %), Q. conzattii Trel. (1.65 %), Q. durifolia Seemen (1.69 %) y
Populus tremuloides Michx. (1.60 %). En la Tabla 1 se presentan los estadisticos
descriptivos de las variables dasométricas de los dos inventarios realizados hasta
el momento en los SPIFyS.

Tabla 1. Principales variables dasométricas de los Sitios Permanentes de Investigacion Forestal
y de Suelos ( SPIFyS) utilizados en este estudio.

ia + ia +
Variable Media + SD en Media + SD en

2009 2014
N 666 + 354 612 + 326
G 23.09 £7.77 26.55 £8.58
Dg 2378 £6.67 25.83 £6.57
A% 224.11 £83.17 274.03 £ 103.79
HO 20.14+3.9 21.69 +4.07

N = Numero de arboles por ha; G = Area basal en m? por ha; Dg =Diametro medio cuadratico en
cm; V =Volumen por ha en m3; HO =Altura dominante en m.

indices de competencia analizados

En las Tablas 2 y 3 se presentan los indices de competencia analizados: 14 de
ellos pertenecen al grupo de los independientes de la distancia (IC1 - IC14), y 11
a los dependientes de la distancia (ICdr - ICd11) (Munro, 1974), que fueron
seleccionados a partir de experiencias previas (Martinez y Madrigal, 1982;
Pukkala y Kolstrém, 1987; Holmes y Reed, 1991; Biging y Dobbertin, 1992;
Makinen, 1997; Schroder y Gadow, 1999; Alvarez et al., 2003; Corral et al., 2005;
Crecente et al., 2007).
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Tabla 2. Expresion matemética de los indices de competencia independientes de la distancia
utilizados en este estudio.

Indice Nombre del indice y fuente Expresion matematica
IC; Numero de 4rboles por hectarea (N) (n /1 ()()) /S
I1C; Area basal por hectérea (G) i=n 5
74y, d10000/S
i=1
IC; Reineke (1933) 1 O(1og N+1.605log Dg—1.605)
I1Cy Factor de Competencia de Copa i=n 5
w143 dci100/ S
i=1
ICs Indice de Hart (IH) 100 /( Ho- /ﬁ)
ICs Krajicek et al. (1961) (CCF) i=n
7143 demfl00/ S
i=1
I1c7 Ritchie y Hann (1982) (CCFL) 2
7 /4% dempyayori 1007 S
ICs Wykoff et al. (1982) (Basal Area in /4 2 10000/ S
Larger Trees (BAL)) w/42.d mayori
ICy Vanclay (1991) (BAL) BAL/G
ICy Schroder y  Gadow  (1999) (1-[1—(BAL/G)))/IH
(BALMOD)
IC1: Ratio  didmetro-didmetro  medio 57
cuadrético D¢
IC12 Ratio secciéon normal-area basal g /
G
ICy3 Ratio area basimétrica-diametro 57
(g i/ G) Dg
IC14 Ratio didmetro de copa-didmetro

dei/d;

n: nimero de arboles por sitio; S: superficie del sitio (m?); d;: didmetro normal del arbol objetivo
(cm); log: logaritmo de base 10; d,: didmetro cuadratico (cm); dc;: didametro de copa, en
proyeccién horizontal, del arbol objetivo (m); dcm;: diametro de copa maximo (en crecimiento
libre) del arbol objetivo (m) estimado con la ecuacion (3); dcmyqy,r,:diametro de copa, en
proyeccion horizontal de los arboles mayores que el arbol objetivo (M); dpqyor,: diametro normal
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de los arboles mayores que el arbol objetivo (cm); g;: seccién normal del arbol objetivo (m2); G:
area basal (m? ha''); BAL: indice BAL; IH: indice de Hart.

Tabla 3. Expresién matematica de los indices de competencia dependientes de la distancia
utilizados en este estudio.

Indice fNombre del indice y Expresion matematica
uente
ICd; Staebler (1951) Ej Ljj
ICd:  Gerrard (1969) Ej 0y/Zif
ICds  Bella(1971) %iOijdj/Zijd,-}
ICd;  Hegyi (1974) izj idj / (DiSf ijdi )}
1Cds Alemdag (1978) Z{” [(DiSl ijd i)/ (d itd ])JZ (d il DiSfij)/ > (d il Distij)}
i#]

ICd;  Martiny Bk (1984) 3, ,-{(d ;/di)es((16Dist; ) (di+d J]}

ICd;  Daniels et al. (1986) Fne/Yisd’

ICds Braathe (1980) z#j{h,-/(hj DiStij)}
Biging y Dobbertin

cd,  (1992) Y j{CC ,/ [CCi(Distijﬂ D}
(CCSp)
Biging y Dobbertin

ICdi (1992) Zi;tj{CVj/(CVi(Distij'i'l D}
(CVSp)

Biging y Dobbertin

ICd1; (1992) Zi;tj iCVOCj/CVj;

(CVU)

L;;: longitud (m) del segmento que une los centros del arbol objetivo y de su competidor, incluida
en el area de solapamiento de sus zonas de influencia; 0;;: area de solapamiento (m?) entre las
zonas de influencia del arbol objetivo y del arbol competidor; Z;: area de la zona de influencia del
arbol objetivo (m?); d;: diametro normal del arbol competidor (cm); Dist;;: distancia, en proyeccion
horizontal, entre el arbol objetivo y el arbol competidor (m); nc: ndmero de arboles
competidores; h;: altura total del arbol objetivo (m); h;: altura total del arbol competidor (m); CC;:
superficie de copa en proyeccion horizontal del arbol objetivo (m?) a un cierto porcentaje p de su
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altura; CC;: superficie de copa en proyeccion horizontal del arbol competidor (m?) a un cierto
porcentaje p de la altura del arbol objetivo; CV;: volumen de copa del arbol objetivo (m3 por encima
de un cierto porcentaje p de su altura; CV;: volumen de copa del &rbol competidor (m3) por encima
de un cierto porcentaje p de la altura del arbol objetivo; CV,;: volumen de copa del arbol
competidor j por encima del punto «.

Criterio de seleccion de competidores

Se analizaron 11 criterios de seleccién de los arboles competidores de Pinus
durangensis (codigos Cr a Cr1). Con el criterio Cr1 se eligieron como arboles
competidores de esta especie todos los individuos incluidos en una parcela movil
de Bitterlich con centro en el arbol objetivo, y con un factor de area basal (BAF)
igual a 4 m? ha'. Segun ese criterio, para que un arbol sea competidor del
individuo objetivo, la distancia entre ellos no puede ser superior a 25 veces su
propio diametro normal (Crecente et al., 2007).

En el criterio C2 los arboles competidores fueron todos los seleccionados con el
criterio C1, ademas del arbol mas cercano que se localice dentro de cada uno de
los cuadrantes definidos por los cuatro puntos cardinales (Crecente et al., 2007).
Con el criterio C3 se seleccionaron los cuatro individuos arb6éreos mas cercanos
al arbol objetivo (Crecente et al., 2007). El criterio Cs, propuesto por Biging y
Dobbertin (1992), se bas6 en considerar competidores activos aquellos arboles
cuya altura total (h;) supera una linea imaginaria trazada desde la base del arbol
objetivo, con una inclinacién de 60° con respecto a la horizontal (Figura 2). Esta
linea marca un punto (en su interseccion con el eje del arbol competidor) a partir
del que se tomé el volumen de la copa, para calcular el indice de competencia
ICd11. La relacion entre distancia y altura que determind, si un arbol se eligié

como competidor activo fue:

hj hj (D
tan 60°= ——=1.73= Disti; < ——
Dist By 1.73
Donde:
hj =altura total del arbol competidor (m)
Dist;; ~ =distancia del arbol objetivo al arbol competidor (m)
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4 Arbol competidor
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Figura 2. llustracion del criterio de seleccién de competidores Ca.

El criterio Cs se diferencia del anterior en que la recta inclinada tiene su origen en
la base de la copa del arbol objetivo (Figura 3). La relacion entre distancia y altura

que determina si un arbol se selecciona como competidor activo fue:

h;j—HBC; hj—HBC; (2)
tan 60°= ——=1.73= Distij< ————
Distjj 1.73
Donde:
hj =altura total del arbol competidor (m)
Dist;; = distancia del arbol objetivo con el drbol competidor (m)

HBC; = altura a la base de la copa del arbol objetivo (m)
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Arbol objetivo

Dist,.j

Figura 3. llustracion del criterio de seleccion de competidores Cs.

El criterio Cs se basd en el concepto de la zona de influencia (Staebler, 1951).
Para este caso fueron competidores activos todos los arboles cuya zona de
influencia se traslapé con la del arbol objetivo (Figura 4). Se tomé como radio el
valor maximo que podria alcanzar dicha dimension de la copa del arbol, si
estuviese creciendo libre de competencia, el cual fue estimado mediante la

ecuacion propuesta por Cruz y Castafieda (1999):

mcw; =0.15034; +2.0241 3)
Donde:
mcw;  =maximo crecimiento de copa (m)
d; = diametro normal (cm) del arbol seleccionado
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] Arbol competidor
Arbol no competidor e

Figura 4. llustracion del criterio de seleccién de competidores Ce.

El criterio Cs es el Unico que se puede emplear con los indices de competencia
basados en la zona de influencia (ICd1, ICd2 e ICd3).

Los criterios C7 a Cr1 incluyen el concepto de angulo de eliminacién de
competencia (Lee y Gadow, 1997), segun el cual se selecciona como primer
competidor activo el arbol mas cercano al arbol objetivo; a continuacion, se
delimita un sector circular con un angulo determinado, cuya bisectriz es la linea
que los une. Todos los arboles incluidos en dicho circulo que se sitian detras del
primer competidor, se descartan como posibles competidores activos. El proceso
contindia con la eleccién del siguiente individuo mas cercano al arbol objetivo y
situado fuera del primer sector circular, patron que se repite hasta identificar a
todos los competidores activos (Figura 5), con un angulo de eliminacién de 60°
(C9). El numero de competidores activos disminuye a medida que aumenta el
angulo de eliminacion de competencia. En otras investigaciones han utilizado
angulos de 90°, 75°, 60° 45° y 30° que definen los criterios C7 a Cr1,
respectivamente (Corral et al., 2005; Crecente et al., 2007).
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Figura 5. llustracion del procedimiento para seleccionar arboles competidores activos de un
arbol de referencia, con base en un angulo de eliminacién de 60° (criterio Co).

Modelos analizados

Para Se utilizaron tres modelos base, uno de tipo lineal simple, uno exponencial
y otro potencial (ecuaciones 4 a 6) para analizar la influencia que ejerce la
competencia en el crecimiento en diametro normal de los arboles de Pinus
durangensis dentro de los sitios estudiados. Los modelos se probaron para todas

las combinaciones posibles entre los indices y los criterios de seleccion de

competidores:
Ay=a+p-C, )
Ay=a-dp-C) ®
Ay=a-C/ (6)
Donde:

Ay = Variable a modelar (crecimiento en diametro normal durante un periodo de 5 afios),

Ci = indice de competencia independiente de la distancia o la combinacién de un indice de
competencia dependiente de la distancia con un criterio de seleccién de competidores
ay B = parametros a estimar en el ajuste de los modelos.

La estimacién de los parametros del modelo lineal se realizd por minimos
cuadrados, mediante el procedimiento REG del programa SAS/STAT® (SAS,
2004). En el caso de los modelos no lineales se utilizé el procedimiento NLIN
implementado en el mismo programa.

La bondad de ajuste (i.e. significancia del efecto de la competencia en el

crecimiento en didmetro normal) se evalué mediante la significancia de los
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ajustes de los modelos y con los estadisticos coeficiente de determinacion (R?) y
raiz del error medio cuadratico (REMC). Para los modelos exponencial y
potencial, el coeficiente de determinacion estimado correspondio al propuesto por
Ryan (1997) para regresion no lineal, el cual es equivalente al cuadrado del
coeficiente de correlacidon de los valores observados y los valores estimados por
los modelos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 4 se listan los 10 indices de competencia o combinaciones de indice
de competencia con un criterio de seleccion de competidores que mostraron los
mayores niveles de explicacion de la variabilidad observada en el crecimiento en
diametro normal de arboles de Pinus durangensis; la variable predictiva fue la
competencia en los tres tipos de modelos estudiados. Estos indices son, también,
los que arrojaron los menores errores medios, y en todos los casos el ajuste
resultd ser muy significativo (p<0.0001), lo que hace suponer que el uso de la
competencia como variable predictiva contribuye de forma importante a la
explicacion del crecimiento en diametro normal de la especie estudiada.

Tabla 4. indices de competencia con los mejores estadisticos de ajuste de modelos de crecimiento
en diametro de tipo lineal, exponencial y potencial.

Lineal Exponencial Potencial
Cr IC R* REMC|Cr IC R* REMC|Cr IC R* REMC
ICs 033 0.76 Cun ICds 029 0.78 IC;; 035 0.74

ICs 0.28 0.79 Cnp 1ICdy 028 0.78 Cn ICdy 028 0.78
ICiy 0.27 0.79 C: I1Cdy 028 0.78 Ciw ICds 028 0.78
IC;; 026 0.79 Cy I1Cdy 027 0.79 IC;; 027 0.79
IC;z 025 0.80 IC;,y 0.26 0.79 C; ICds 027 0.79
ICy 0.23 0.81 Cs ICdy 026 0.79 Cy ICds 027 0.79
Cu ICds 022 0.82 C; ICdy 025 0.80 C; ICds 026 0.79
C; ICds 021 0.82 C; ICdy 025 0.80 C: ICds 026 0.79
C; ICds 020 0.82 IC;; 022 0.81 C; 1Cds 025 0.80
Ciw 1ICds 020 0.83 ICy 0.22 0.82 Cs I1Cds 025 0.80
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Cr = Criterio de seleccién de competidores, IC = indice de competencia, R2 = Coeficiente
de determinacién, REMC = Raiz del error medio cuadratico.

Los mejores valores de los estadisticos de ajuste R2 y REMC se obtuvieron con
los indices independientes de la distancia y el uso de los modelos potencial y
lineal. El indice IC12 (Que se basa en el célculo del radio del area basal del arbol
objetivo y el area basal por ha) fue el que presentd el mejor ajuste, mediante el
uso del modelo potencial, y explica 35 % de la variabilidad observada en el
crecimiento en diametro de P. durangensis, con un valor de REMC de 0.74 cm;
seguido del ICs que representa el factor de competencia de copas (CCF), definido
como el porcentaje del area de crecimiento ocupada por la proyeccidon de las
copas, y asume que cada arbol crece libremente (sin competencia), lo que explica
33 % de la variabilidad observada en el crecimiento en diametro, durante el
periodo de observacion con el modelo lineal, y una REMC de 0.76 cm.

Los indices independientes de la distancia ICse IC10 también mostraron buenos
resultados en la explicacion de la varianza observada en el crecimiento en
diametro. Los resultados de este trabajo son consistentes con los de Crecente et
al. (2007) en plantaciones de Pinus radiata D. Don en Galicia, Espafa, donde los
indices independientes de la distancia presentaron valores ligeramente mejores
que los dependientes de la distancia, en el estudio del efecto de la competencia
crecimiento en diametro y altura de la especie referida.

Valles y Valadez (2006) obtuvieron también mejores ajustes con el uso de un
indice de competencia independiente de la distancia basado en la amplitud de la
copa, ponderada por la densidad en bosques mezclados en San Dimas, Durango.
De igual forma, Tiscar y Tiscar (2010) determinaron en una poblacion de Pinus
nigra Arnold de la Sierra de Cazorla (sureste de Espana), un indice independiente
de la distancia que incluye la variable area de copa como el mas adecuado para
ser incluido en modelos para la prediccién de crecimiento en didmetro normal.
Sin embargo, los valores de R2 de este trabajo son inferiores a los de Alvarez et
al. (2004), quienes calcularon cifras de 0.66 para los indices independientes de
la distancia BAL y BALMOD, en un modelo exponencial ajustado para datos de
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crecimiento en la seccidon de arboles individuales de Pinus radiata en El Bierzo
(Lebn, Espana).

Otros investigadores, como Alvarez et al. (2003), Biging y Dobbertin (1995),
Corral et al. (2005) y Schroder y Gadow (1999) registraron que los indices
independientes de la distancia basados en el uso del area basal (BAL y BALMOD)
producian mejoras significativas en las estimaciones de modelos de crecimiento

en diametro de especies presentes en rodales coetaneos.

Por otra parte, los indices basados en la densidad del rodal (nimero de arboles
por hectarea, area basal por hectarea, Reineke, factor de competencia de copa,
e indice de Hart) resultaron poco adecuados para evaluar el efecto de la
competencia, ya que no explicaron ni 15 % de la variacién de los datos de
crecimiento, por lo que no se aconseja su empleo como indices de competencia.
Dichos resultados concuerdan con estudios anteriores realizados en Quercus
robur L. (Maseda, 1998) y en Pinus radiata (Alvarez, 1998; Alvarez et al., 2003).

Dentro del grupo de indices de competencia dependientes de la distancia, el
indice ICd4 combinado con los criterios Croy Cr1, fue el que mejores resultados
proporcioné mediante el modelo exponencial, al explicar 29 % de la variabilidad
observada en el crecimiento en diametro, con valores de REMC de 0.78 cm. Esos
criterios de seleccion de competidores (Croy C11) usan angulos de eliminacion de
competencia de 45 y 30°, respectivamente, y son sencillos de aplicar ya que
limitan el niumero de competidores, por lo que podrian utilizarse para el trabajo
de campo (Alvarez et al., 2003).

En segundo lugar, se situd el indice ICdsal combinarse con el criterio Cs. Estos
indices estan fuertemente relacionados entre si, ya que se basan en razones de
tamanos (diametro normal) ponderados por las distancias, y consideran que la
competencia que sobre un arbol ejercen los individuos que le rodean, aumenta
cuando se incrementa su tamano y se reduce la distancia que los separa
(Crecente et al., 2007).

21



En la Figura 6 se muestra la relacién entre los indices de competencia
independientes de la distancia ICs e IC12y el indice de competencia dependiente
de la distancia ICds con los criterios C11y Cro, y el crecimiento individual en
diametro para Pinus durangensis con los modelos lineal, exponencial y potencial,
o solo el que mejor ajusté. En la mayoria de los casos, el modelo potencial
describe mejor la tendencia de los datos al utilizar a los indices de competencia
como variable predictiva, situacion que se explica porque se obtienen valores
menores de error medio cuadratico en comparacion con las ecuaciones lineal y

exponencial.

Ads = By + fIC — Adg = By + BIC
Ads = fpexp (BIC)  =—— — —
ﬂds = ﬁ“;fﬂ., ...............

Crecimiento en diametro (cm)

Crecimiento en diametro (cm)

2000 4000 6000 8000 10000

0.005 0.010 0.015 indice de competencia ICs(m? ha'')

Indice de competencia IC;z (m? ha'!)

Relacién entre el crecimiento individual en Relacion entre el crecimiento individual en
diametro y el indice de competencia ICs con el

diametro y el indi m ncia / n .
y dice de competencia ICiz2co modelo lineal.

los modelos lineal, exponencial y potencial.
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Indice de competencia ICds= C1I (m* ha') fndice de competencia ICdy= CI0(m’ ha!)

Relacion entre el crecimiento individual en Relaciéon entre el crecimiento individual en
diametro y el indice de competencia ICdsy el diametro y el indice de competencia ICdsy el
criterio Ct1, con los modelos exponencial y criterio Cr, con los modelos exponencial y
potencial. potencial.

Modelo lineal = Linea continua; Modelo exponencial = Linea de puntos; Modelo potencial =
Linea discontinua, superpuestos a la nube de puntos.

Figura 6. indices de competencia con mejores resultados para los modelos de crecimiento en

diametro.

Por lo general, el valor de los distintos criterios de seleccion de competidores
para un mismo indice no presenta grandes diferencias, aunque siempre hay uno
que resulta ligeramente mas favorable, los otros poseen un valor bastante

aproximado a este.

Si bien los resultados sugieren que los mejores indices de competencia
independientes de la distancia ICs e IC12, explican entre 33 y 35 % de la varianza
observada en crecimiento del diametro, es evidente que al momento de
desarrollar el modelo de crecimiento faltaria incluir como variables predictivas a
otras, como el didmetro normal inicial, la calidad de estacidn y otros factores que
influyen de manera significativa en el incremento de la seccién normal de los
arboles (Lépez et al., 2013; Quifionez et al., 2015).
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CONCLUSIONES

El ajuste de la mayoria de los modelos probados resultd ser significativo, lo que
indica que el uso de la competencia como variable predictiva contribuye en la
explicacion del crecimiento del diametro normal de Pinus durangensis. Los
indices independientes de la distancia resultan ser mejores variables predictivas
que los dependientes de la distancia para evaluar la influencia de la competencia
sobre la especie de interés, que crece en masas mixtas e irregulares en el estado
de Durango. El indice IC12, derivado de la razén entre el area basal del arbol
objetivo y el area basal por hectarea, describié mejor el efecto de la competencia;
por lo tanto, se recomienda para su inclusion en futuros modelos de crecimiento
en didmetro normal para P. durangensis. Su implementacién dentro del modelo
representa una tarea sencilla, ya que durante los inventarios con fines de manejo
forestal que se realizan en el area de estudio cada 10 afos, se registran las

variables necesarias para el calculo de este indice.
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MODELO DE CRECIMIENTO DE DIAMETRO NORMAL PARA
Pinus durangensis EN DURANGO, MEXICO.

RESUMEN

Se realizé un modelo de crecimiento de diametro normal para Pinus durangensis
en bosques mixtos e irregulares de Durango, México. Se utilizaron datos de dos
inventarios realizados en 2009 y 2014 en 16 Sitios Permanentes de Investigacién
Forestal y de Suelos (SPIFyS) de un tamano 50x50 m. Se analizaron cuatro
modelos base de los cuales se eligié el modelo exponencial debido a que
presentd los mejores ajustes, dicho modelo se prob6 con la inclusion de dos
indices de competencia independientes de la distancia, ICi12 (derivado del radio
entre el area basal de arbol objetivo y el area basal de la parcela) e ICis (que
representa el factor de competencia de copas (CCF), definido como el porcentaje
del area de crecimiento ocupada por la proyeccion de las copas, asumiendo que
cada arbol crece liboremente (sin competencia)). Se concluye que el modelo
exponencial con el indice independiente de la distancia ICi12 presenta los mejores
resultados en la predicciébn de crecimiento de diametro normal para Pinus

durangensis.

Palabras claves: modelo de crecimiento, indices de competencia, unidades de

prediccion , seleccién de modelos, rodales mixtos, efecto de la competencia
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ABSTRACT

A normal diameter growth model for Pinus durangensis was made in mixed and
irregular forests of Durango, Mexico. Data from two inventories made in 2009 and
2014 were used in 16 Permanent Sites of Forest and Soil Research (SPIFyS) of
size 50x50 m. Four base models were analyzed from which the exponential model
was chosen because it presented the best adjustments. This model was tested
with the inclusion of two indices of competence independent of distance, ICi12
(derived from the radius between the basal area of the tree Objective and the
basal area of the plot) and ICis (which represents the crown competition factor
(CCF). Defined as the percentage of the area of growth occupied by the projection
of the crowns, assuming that each tree grows freely (without competition). It is
concluded that the exponential model with the distance independent index ICiz2
presented the best results in the prediction of growth of normal diameter for Pinus

durangensis.

Key words: growth model, indices of competition, prediction units, model

selection, mixed stands, effect of competition.
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INTRODUCCION

Los modelos de crecimiento son herramientas utiles para los gestores forestales.
Pueden utilizarse tanto para predecir producciones futuras como para explorar
opciones de gestion y alternativas silvicolas (Vanclay, 1994). Un modelo de
crecimiento es una abstraccién de la dindmica de una masa forestal, y puede
comprender el crecimiento, la mortalidad y otros cambios en la composicion y la
estructura de la masa que se expresan como una serie de ecuaciones
matematicas, los valores numeéricos de dichas ecuaciones, la légica necesaria
para relacionarlas de un modo coherente y el cédigo de programacién requerido
para implementar el modelo en un simulador (Crecente-Campo, 2007). Los
modelos forestales de crecimiento se pueden clasificar por las siguientes
propiedades (Valsta, 1993): (1) la unidad de prediccién; (2) el empleo de datos
sobre la localizacion espacial de los arboles, es decir, modelos dependientes
frente a independientes de la distancia; (3) modelos deterministicos frente a
modelos estocasticos; y (4) modelos estadisticos o empiricos frente a modelos

basados en procesos.

Esta clasificacidn, que une las propiedades (1) y (2) mencionadas anteriormente,
resulta practica para los objetivos perseguidos en este trabajo. Un estimador de
la competencia total que ejercen los arboles vecinos sobre otro y que interfieren
en su crecimiento se denomina “indice de competencia” (Biging y Dobbertin,
1992). Segun Gadow y Hui (1999) y Schréder (2000), la cuantificacién del efecto
de la competencia es uno de los factores indispensables para la construccion de

un modelo de arbol individual.

Aunque existen diversas clasificaciones de los modelos de crecimiento (Garcia,
1988; Erviti, 1991; Vanclay, 1994; Davis et al., 2001), casi todas ellas coinciden
en considerar las diferentes unidades de prediccion, es decir, distinguen entre
modelos de masa, modelos de clases diamétricas 0 modelos de arbol individual
(independientes de la distancia y dependientes de la distancia), segun el nivel de
detalle.
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La planificacion forestal requiere el empleo de herramientas que permitan
predecir el desarrollo de una masa bajo un rango amplio de tratamientos
silvicolas. Esta informacion facilita la toma de decisiones del propietario y del
gestor forestal. Por este motivo, el objetivo principal de este estudio es desarrollar
un modelo de crecimiento que incluya el efecto de la competencia y asi poder
predecir el incremento en diametro normal de &rboles de Pinus durangensis en

rodales mixtos e irregulares en el estado Durango.
MATERIAL Y METODOS

Datos

Los datos provienen de 16 Sitios Permanentes de Investigacién Forestal y de
Suelos (SPIFyS) establecidos en el ejido La Ciudad, municipio de Pueblo Nuevo,
Durango, el cual se ubica dentro de los limites de la UMAFOR 1008. Las
comunidades vegetales mas importantes de la UMAFOR estan compuestas por
bosques mezclados con especies de los géneros Pinus'y Quercus. El tamafno de
las parcelas fue de 50x50 metros (0.25 ha), y se ubicaron bajo un disefio de
muestreo sistematico (Figura 7).
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Figura 7. Ubicacién de los SPIFyS utilizados para desarrollar el modelo de crecimiento del
diametro normal de Pinus durangensis en Durango.

Los datos fueron recogidos en dos momentos distintos, el primero al momento de
su instalacién e inventariadas por primera vez en el afio 2009; y durante el
segundo inventario que tuvo lugar en 2014. Dentro de cada sitio se colectaron
para cada arbol inventariable (diametro normal = 7.5 cm, a 1.3 m sobre el nivel
del suelo) las siguientes variables: especie, dominancia, diametro normal (cm),
altura total (m), altura de fuste limpio (m), distancia del arbol al centro del sitio
(m), azimut del arbol con respecto al centro del sitio, y dos didametros de copa (m)
perpendiculares. En la Tabla 5 se presentan los estadisticos descriptivos mas

importantes de éstos 16 SPIFyS.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos

Variable Media Maximo Minimo Desviacion estandar
N1 666 1376 48 354
N2 612 1232 48 326
G1 23.09 41.20 5.21 7.77
G2 26.55 45.35 5.84 8.58
Dg1 23.78 37.91 17.05 6.67
Dg2 25.83 39.35 18.88 6.57
V1 224 .11 356.66 60.85 83.17
V2 274.03 434.79 71.32 103.79
HO1 20.14 24.72 13.47 3.90
HO02 21.69 26.72 14.68 4.07

N1: Numero de arboles por hectarea en 2009, N2: Numero de arboles por hectarea en 2014, G1:
area basal por hectarea en el 2009, G2: area basal por hectarea en el 2014, Dg1: diametro medio
cuadratico en 2009, Dg2: diametro medio cuadratico en 2014, V1: Volumen en m3ha en el 2009,
V2: Volumen en m?d/ha en el 2014: HO1: altura dominante en 2009, H02: altura dominante en el
2014.

Modelos analizados

Se ajustaron diferentes tipos de modelos para predecir el incremento en diametro
de los arboles mediante la técnica de minimos cuadrados ordinarios (OLS),
mediante el procedimiento MODEL del programa SAS/ETS® (SAS Institute Inc.,
2008). La expresion matematica de los modelos analizados correspondié con:
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Adi = Xa [1 ]
Dénde; Ad;: Incremento en diametro; X: vector de variables independientes que caracterizan el
estado del crecimiento (p. ej. nUmero de arboles por unidad de superficie, area basal, indice de

sitio, compentencia ); «: son los parametros a estimar en el ajuste.

En la ecuacion [1] se probaron diferentes combinaciones de variables de arbol y
de masa para explicar el crecimiento en diametro. Las distintas variables
predictivas se incluyeron en el modelo mediante el procedimiento “stepwise” de

regresion lineal.

indices de competencia utilizados

En la Tabla 6 muestra los indices de competencia utilizados para la inclusién en
el modelo de crecimiento de arbol individual de Pinus durangensis en este
estudio, los cuales fueron los indices de competencia independiente de la
distancia ICi12 derivado del radio entre el area basal de arbol objetivo y el area
basal de la parcela e ICis (que representa el factor de competencia de copas
(CCF), definido como el porcentaje del area de crecimiento ocupada por la
proyeccidon de las copas, asumiendo que cada arbol crece libremente (sin
competencia)) ya que presentaron los mejores resultados, explicando alrededor
del 35 % de la variabilidad observada, con un valor de RMSE de 0.74 cm., por lo
que se recomendd su inclusion en un futuro modelo de crecimiento en didmetro
de arbol individual desarrollado para Pinus durangensis en el estado de Durango
(Colin et. al.,2018)

Tabla 6. Expresion matematica de los indices de competencia utilizados.

indice Origen Expresion
ICiy, Ratio seccién normal/area basal 8 %
Krajicek et al.(1961) (CCF) i=n 5
1Ci6 7Z'/4chm1100/s

i=1

Dénde: 8i. seccion normal del arbol objetivo (m?); G area basal por hectarea (m?); dcmi:

diametro de copa maximo (en crecimiento libre) del arbol objetivo (m) estimado mediante la
ecuacién propuesta por Cruz y Castafneda (1999); S:superficie del sitio (m?).
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Comparacioén y seleccion de modelos

La capacidad de ajuste de los modelos se evalué mediante los estadisticos
coeficiente de determinacion (R?), la raiz del error medio cuadratico (REMC) y
criterio de informacién de Akaike (1973) en diferencias (AICd). Las expresiones

de estos estadisticos son:

AICd = nlog 6% + k — min(nlogé? + 2k) (4)
Dénde: Yi, ! e Y son respectivamente los valores observado, estimado y
promedio de la variable dependiente, n es el niumero total de observaciones
utilizado para ajustar el modelo y p es el numero de parametros a estimar; k =
p + 1y 6% es el estimador de la varianza del modelo, obtenido con la siguiente
ecuacion:

~2 Y (v — 9)? [5]
7= n

Los modelos que mejores resultados proporcionaron fueron los siguientes.

id = Bid; + BoG + BsN+Bst + Bs (V/) (6]
id = d;tP1GP2NPs [7]
id = Bydiexp(Byd; + st + BaG + Psdc) 8]
id = exp(By)(GP2tPad; — B,d;) [9]
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Donde: id: incremento en didmetro normal en cinco anos; §;:parametros estimados; G: area basal

por hectarea; N: nimero de arboles por hectarea; t: edad; di: didmetro normal;.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion del modelo base

La Tabla 7 muestra los parametros estimados para los modelos [6], [7], [8] y [9],
asi como los estadisticos de ajuste. Todos los parametros resultaron
significativos a un nivel del 5%.

Tabla 7. Parametros estimados y estadisticos de ajuste

Modelo Parametros Error estandar REMC R? AlCd

By -0.00450 0.00237
B2 -0.0249 0.00190

[6] Bs 0.000055 0.000041 0.7043 0.428 -6829.19
Ba 0.0312 0.00136
Bs 2.3660 0.0855
By -0.3993 0.0171

[7] B -0.5130 0.0277 0.7112 0.409 -6639.28
Bs 0.1097 0.0118
By 0.1469 0.00378
B -0.0239 0.00136

[8] Bs 0.00450 0.000786 0.6987 0.437 -6985.19
Ba -0.0119 0.000630
Bs 0.0263 0.00435
By 0.3719 0.1426
B2 -0.3440 0.0186

[9] 5, -0.4499 0.0281 0.7138 0.412 -6567.51
Ba -0.8692 1.1024

Los estadisticos de ajuste indican que el mejor modelo es el de tipo exponencial
numero [8] para Pinus durangensis, explicando el 44% de la variabilidad
observada en el crecimiento en diametro, con un valor de RMSE de 0.69 cm y
los valores mas bajos del criterio de informacion de Akaike (AlICd. EI modelo [8]
incluye el diametro normal, area basal ha', diametro de copa y la edad como
variables independientes y fue seleccionado para posteriores analisis.
Enseguida, el modelo [6] explicé el 43% de la variabilidad observada en el
crecimiento en diametro, con una REMC de 0.70 cm., utilizando el modelo lineal.
Los modelos [7] y [9] explicaron el 41% de la variabilidad observada, con una
REMC de 0.71 cm.
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Modelo de incremento en diametro

En el apartado siguiente se presentan los resultados del ajuste del mejor modelo
base seleccionado [8], modificado con la inclusion de los indices de competencia
independiente de la distancia nombrados como ICis e ICi12. El modelo quedo de

la siguiente manera:
ld == ﬁldiexp(ﬁzdi + ﬁ3t + ﬁ4G + ﬁsdc + B6ICL6) [10]

ld = Bldiexp(ﬁzdi + B3t + B4G + ﬁsdc + B61Ci12) [11]

Donde: id: incremento en diametro normal en cinco anos; B;:parametros estimados; G: area basal
por hectarea; N: nimero de arboles por hectarea; t: edad; di: diametro normal;ICi: indice de
competencia independiente de la distancia.

En la Tabla 8 se muestran los parametros estimados los modelos
[10] y [11] , asi como los estadisticos de ajuste. Todos los parametros resultaron

significativos a un nivel del 5%.

Tabla 8. Parametros estimado y estadisticos de ajuste de los modelos [10] y [11].

Modelo Parametros Error estandar REMC R2 AICd

By 0.1203 0.00465
B2 -0.0198 0.00144
Bs 0.00402 0.000778

[10] 5, 0.0133 0.000707 0.6964 0.440 -7084.26
Bs 0.0321 0.0037
Be 0.000024 3.987E-6
By 0.1218 0.00316
B 0.0195 0.00182

[11] Bs 0.00565 0.000819 0.660 0.497 -8096.1
Ba -0.0263 0.000737
Bs 0.0119 0.00414
Be -260.7 7.6066

Los mejores resultados se obtuvieron con el modelo [11] incluyendo en el
modelo base el indice de competencia independientes de la distancia ICi12 (que
se basa en el calculo del radio entre area basal del arbol objetivo y el area basal
de la parcela). Fue el que presentd el mejor ajuste, explicando el 49% de la
variabilidad observada en el crecimiento en diametro, con un valor de RMSE de
0.66 cm.
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A pesar de ser relativamente 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. En este contexto, Nagel
(2002) 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 y
Crecente-Ocampo (2007) 0.67. De igual manera, Palahi et al. (2003) reporta
valores de R? de 0.24, mientras que Hessenmoller (2001) obtuvo resultados entre
0.32 y 0.65. Alvarez et al. (2003) y Corral-Rivas et al. (2005) presentaron
resultados similares a los obtenidos en el presente trabajo.

La Figura 8 muestra los valores predichos contra los residuales estimados el
modelo [11] utilizando el indice de competencia independiente de la distancia
(ICi12) para Pinus durangensis, donde se observa una distribucion homogénea
de los errores alrededor de la linea del cero.

Residual
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Predicho

Figura 8. Valores predichos contra residuales estimados con el modelo [10] incluyendo el indice
de competencia /Ciiz para Pinus durangensis

La Figura 9 muestra el efecto de la competencia sobre el incremento en diametro
empleando el modelo [11], estimada con el indice de competencia independiente
de la distancia (ICii2) para Pinus durangensis.
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El efecto de la competencia sobre el incremento en diametro de Pinus
durangensis es, como era de esperarse, negativo. En la Figura anterior se
observa claramente que conforme aumenta el valor del indice ICi12 el incremento

aumenta de manera notable.

En la Tabla 9 de muestra los Resultados del ajuste del modelo [8] empleando el
indice de competencia independientes de la distancia

Tabla 9. Mejoras del modelo con indices de competencia

Valores del modelo

. Valores con Mejoras del
Valores sin IC
Modelo IC modelo

R? RMSE R? RMSE incR> RMSER

id = pid;exp(B,d; + B3t + B4G + Psdc

+ B.ICi12) 0.6987 0.437 0.660 0.497 13.73 5.444

En la tabla anterior podemos observar un aumento del coeficiente de
determinacién (R?) de casi el 14% al incluir el indice de competencia
independiente de la distancia y una disminucion de la raiz del error medio
cuadratico (REMC) de 5.44%.

Los indices de competencia independientes de la distancia entre arboles resultan
ser adecuados para estimar el incremento en diametro de Pinus durangensis,
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resultados similares han sido reportados por Biging y Dobertin (1995), Alvarez et
al. (2003), Corral- Rivas et al. (2005) y Vazquez (2006).

Por lo anterior, los resultados encontrados en este estudio coinciden con lo
sefialado por Opie (1968), Alemdag (1978) y Makinen (1997), quienes afirman
que todos los arboles considerados en el sitio contribuyen de igual manera en la

estimacion de la competencia, independientemente del tamafio o proximidad.

CONCLUSIONES

Al incluir el modelo de crecimiento base que mejor resultados presenté (modelo
tipo exponencial), el indice de competencia independiente de la distancia de ratio
seccidn normal/area basal (ICi1z), se pudo constatar la mejora de los estadisticos
de ajuste aumentando coeficiente de determinacion (R?) cerca de 14% y una
disminucién de la raiz del error medio cuadratico (REMC) de 5.44%. Se
demuestra con ello la importancia de incluir en los modelos de crecimiento el
factor competencia. El modelo desarrollado en esta investigacion se recomienda
para predecir de manera adecuada el crecimiento en didmetro normal para Pinus

durangensis en rodales mixtos e irregulares en el estado de Durango.
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MODELO PARA PREDECIR EL DIAMETRO MAXIMO DE COPA
DE Pinus cooperi EN DURANGO, MEXICO.

RESUMEN

El propésito del presente estudio fue ajustar tres modelos de regresién para
predecir el diametro maximo de copa para Pinus cooperi Blanco en bosques
mixtos e irregulares de Durango, México. Para realizar este trabajo se utilizaron
datos de 95 arboles libres de competencia provenientes de siete ejidos y dos
predios particulares de la Unidad de Manejo Forestal 1008, ubicada al suroeste
del estado de Durango. El proceso implico el ajuste de un modelo de regresion
lineal simple, uno polinomial de segundo grado y otro potencial para predecir el
diametro maximo de copa de manera independiente a cada una de las variables
predictoras diametro normal, altura total, altura a la base de la copa, edad y
longitud de copa. Los resultados indicaron que la variable predictora que mejor
se ajustd fue el diametro normal. A su vez, aunque existid poca variabilidad entre
los estadisticos de ajuste de los tres modelos estudiados, el modelo polinomial
de segundo grado fue el que presentd el mejor se ajustd, utilizandose para
estimar area maxima de copa y factor de competencia de copas de Pinus cooperi.

Palabras clave: Modelo polinomial, area maxima de copa, UMAFOR 1008, factor
de competencia de copa, diagrama de densidad.
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ABSTRACT

The purpose of the present study was to adjust three regression models to predict
maximum crown diameter to Pinus cooperi Blanco in a irregular and mixed forest
from Durango, Mexico. To realice this job, it was selected 95 growing free trees
of seven ejidos and two private property from Management Forest Unit 1008-El
Salto. The process implied the adjustment of a simple linear, second degree
polynomial and potential regression models to predict maximum crown diameter
in function to diameter at breath height, tree total height, height to the cown base,
age and crown height. The results indicated that diameter at breast height was
the best predicted individual variable. Although the statistical estimators indicated
a few variablity between the regression functions, the quadratic model was the
best one; Therefore, it was used for estimating maximum crown area and crown

competition factor in Pinus cooperi Blanco.

Key words: Polynomial model, maximum crown area, UMAFOR 1008, crown

competition factor, diagram density.
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INTRODUCCION

La produccion maderable es funcidn del nivel de la productividad existente dentro
de un &rea forestal dada, pero la utilizacion efectiva del suelo y la calidad de los
productos forestales dependen del manejo de la densidad de los rodales a través
del turno (Rodriguez-Laguna, Razo-Zarate, Hernandez-Diaz, & Meza-Rangel,
2009). El manejo oportuno de la densidad de esas éareas, importante en la
aceleracion del crecimiento de los arboles residuales, requiere de herramientas
matematicas que relacionen el tamafo de los arboles con la cantidad de ellos.
En los ultimos decenios se han desarrollado diferentes metodologias para
determinar el nivel de densidad de un rodal, tales como el indice de densidad de
Reineke (Curtis, 1970; Reineke, 1933), que se fundamenta en la maxima
densidad que puede soportar un rodal y el factor de competencia de copas (FCC)
(Krajicek, Brinkman, & Gingrich, 1961), que ayuda a determinar el nUmero de
arboles de cada categoria diamétrica que una hectarea puede soportar
justamente en el umbral del inicio de la competencia, y se estima a partir de la
determinacién del area de copa maxima proyectada por arboles creciendo libres
de competencia.

El area maxima de proyeccién de la copa es una medida importante para el
desarrollo de guias de densidad (Hernandez et al., 2013; Rodriguez, et al., 2009),
para la proyeccion del crecimiento de arboles individuales en funcién de la
densidad (Biging & Dobbertin, 1995; Hasenauer, Moser, & Eckmduliner, 1994;
Hasenauer, 2000; Pretzsch, Biber, & Dursky’, 2002), para la determinacion de las
condiciones de luz en el sotobosque que a su vez son importantes para el
establecimiento y desarrollo de la regeneracién (Crookston & Stage, 1999), y
para evaluacién del efecto de la competencia en arboles individuales (Colin,
Aguirre-Calderén, Corral-Rivas, Viveros, Corral-Rivas, & Crecente, 2018; Corral-
Rivas, Alvarez, Ruiz, & Gadow, 2004; Ebert & Eisele, 2001; Monserud & Sterba,
1996; Smith, Farrar Jr., & Murphy, 1992).

Para el desarrollo de modelos de diametro maximo de copa normalmente se

relaciona el diametro de copa de una muestra de arboles creciendo en espacios
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abiertos y libres de competencia con su diametro normal (Bechtold, 2003). Otras
variables como la ubicacion geografica de los arboles (Paine & Hann, 1982),
elevacion, exposicion y pendiente (Hasenauer, 1997) han proporcionado mejoras
marginales en la estimacion del diametro maximo de copa.

A pesar de la importancia que tiene el factor de competencia de copas en el
manejo los recursos naturales forestales, actualmente no se cuenta con
ecuaciones para estimar el tamafo maximo de copa de la mayoria de las
especies forestales de importancia comercial en el estado de Durango; por esta
razén, el objetivo de este trabajo fue ajustar y comparar diferentes ecuaciones de
regresion para predecir el diametro maximo de copa de Pinus cooperien la region

forestal de El Salto, Durango.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Unidad de Manejo Forestal Regional 1008 (UMAFOR
1008) que comprende al municipio de Pueblo Nuevo y una parte del municipio de
Durango. Esta UMAFOR abarca aproximadamente 507,127 ha y se encuentra
ubicada en el macizo montafioso de la Sierra Madre Occidental, al suroeste del
estado de Durango (Figura 10). El tipo de vegetacion predominante corresponde
a bosques mezclados con especies de los géneros Pinus y Quercus,
principalmente. La altura sobre el nivel del mar varia de 2 400 m a 2 600 m. El
clima que prevalece es templado semifrio con un régimen de precipitacién anual
que fluctia de 900 a 1,200 mm y una temperatura media anual que varia de 8°C
en las partes mas altas a 24°C en las partes mas bajas (Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica [INEGI] , 2015).
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Figura 10. Ubicacién de puntos de muestreo de arboles muestra de Pinus cooperi utilizados para
desarrollar de la ecuacién de diametro maximo de copa.

Muestreo

Los datos provienen de 95 arboles seleccionados a través de muestreo dirigido.
La caracteristica principal para seleccionar el arbol muestra, fue que no se
encontrara creciendo en competencia con otros arboles, ni que se observaran
tocones cercanos al arbol objetivo en un radio de 30 metros, esto para asegurarse
de que se desarrolldé en un ambiente libre de competencia.

A cada arbol seleccionado se le registré el diametro normal (D, en cm), altura
total (HT, en m), altura de fuste limpio (ABLC) (insercidén del primer verticilo con
aciculas vivas que forma parte de la copa como conjunto), altura de las primeras
aciculas vivas (ABLF), edad en anos, radio de la copa en cuatro direcciones que
coincidieran con los puntos cardinales (CR) y longitud de la copa (CL) (Figura
11).
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HT

Figura 11. Principales variables de copa, y relaciones geométricas utilizadas en el desarrollo del
modelo del didmetro maximo de copa.

HBLC: altura de la base de la copa (m); HBLF: altura de las primeras aciculas vivas (m); CR: radio
de la copa en cada punto de medicién (m); CH: altura de la copa desde HBLC (m); CL: longitud
total de la copa (m); HT: altura total del arbol (m).

De igual forma se obtuvo como informacién de control de cada arbol: nombre del
predio, coordenadas UTM Datum WGS 84, altura sobre el nivel del mar,
exposicion y pendiente. En la tabla 10 se presentan los estadisticos descriptivos

mas importantes de los 95 arboles muestra.

Tabla 10. Estadisticos descriptivos de los arboles muestra.

Variable Media Maximo Minimo Desviacién estandar
D 44.97 83.5 23.50 14.56
HT 10.75 20.4 5.60 3.87
HBLC 2.55 8.8 0.07 1.89
HBLF 1.19 4.8 0.07 0.99
HCM 4.43 12.0 0.2 2.44
CL 8.21 14.3 4.2 2.43
DMC 8.99 15.1 4.78 2.58

D: diametro normal (cm), HT: altura total (m), HBLC: altura de la base de la copa (insercion del primer verticilo
con aciculas vivas que forma parte de la copa como conjunto) (m), HBLF: altura de las primeras aciculas
vivas (m); HCM: altura maxima de copa, CL: longitud total de la copa (m), y DMC: diametro maximo de copa

(m)
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Modelos

Se ajustaron tres modelos de regresion (lineal simple, polinomial de segundo
grado y potencial) para predecir el diametro maximo de copa de manera
independiente a cada una de las variables predictoras D, HT, HBLC y edad,
mediante la técnica de minimos cuadrados ordinarios (OLS), con el
procedimiento MODEL del programa SAS/ETS® (SAS Institute Inc., 2008). Las

expresiones matematicas de los modelos analizados son:

dmC:ﬁo‘l'ﬁl*Vi [1]
dmC=ﬁ0+,31*Vi+,32*Vi2 [2]
dmc = By * Vif1 [3]

Ddnde: dmc: diametro maximo de copa; Vi: Variable independiente; Bi: parametros a estimar en el ajuste.

Utilizando el mejor modelo como base se estimd el area maxima de copa y
porciento de cobertura por categoria diamétrica, asi como el niumero de arboles
y el area basal suficiente para cubrir una hectarea. La relacién del numero de
arboles y el diametro normal promedio permitié elaborar una grafica de densidad

a diferentes porcientos de cobertura de copa.

Comparacion y seleccion de modelos

El analisis de la capacidad de ajuste de las ecuaciones se baso6 en el analisis
gréafico de los residuos y en los valores de dos estadisticos: el coeficiente de
determinacién (R?) y la raiz del error medio cuadratico (REMC), cuyas

expresiones matematicas son las siguientes:

: ~\2
I=n(y. _ Y-)
= (U
(Y, - V)2 4
. ~\2
=ny. Y.
REMC = \/%p‘) [3]
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Donde: Y;, ¥; e Y son respectivamente los valores observado, estimado y promedio de la variable
dependiente, n es el nimero total de observaciones utilizado para ajustar el modelo y p es el nimero de

parametros a estimar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos de ajuste indican que la variable independiente que mejor ajuste
presentd en los tres modelos utilizados para estimar el didmetro maximo de copa
de Pinus cooperi fue el diametro normal (R? de 0.81 a 0.83 y RCME de 1.07 a
1.10), seguido de la altura total y de la edad (Tabla 11). Estudios realizados en
una diversidad de especies maderables por Martin, Chappelka, Loewenstein,
Keever, y Somers (2012), Rodriguez et al., (2009), Conde y Sterba (2005),
Bechtold (2003) demuestran que el diametro normal ha sido una variable
predictora fiable en la estimacion del didametro maximo de copa. Aunque otros
autores han utilizado el diametro normal como variable predictora principal, a esta
variable se le ha anexado la altura total (Pretzsch et al., 2002; Uzoh & Ritchie,
1996), longitud de copa (Moeur, 1981), densidad (Bragg, 2001) exposicion,
pendiente y altitud (Curtis & Reukema 1970) para mejorar el nivel de prediccion.

Tabla 11. Estadisticos de ajuste para diferentes variables utilizadas como variables predictores
para modelar el didmetro maximo de copa de Pinus cooperi.

VARIABLE PREDICTORA
Modelo DN HT HBLC EDAD
R2 REMC R? REMC R? REMC R? REMC
[1] 0.81 1.10 0.57 1.70 0.27 2.21 0.50 1.82
(2] 0.83 1.07 0.66 1.50 0.38 2.05 0.55 1.73
(3] 0.82 1.09 0.59 1.64 0.33 2.11 0.54 1.75

DN: diametro normal (cm), HT: altura total (m), HBLC: altura de la base de la copa (insercién del primer
verticilo con aciculas vivas que forma parte de la copa como conjunto) (m).

En la Tabla 12 se muestran los estimadores de los parametros de los tres
modelos y sus estadisticos de ajuste utilizando como variable predictiva el
diametro normal. En todos los casos los parametros resultaron significativos al
nivel de 5%. A su vez, la Figura 12 muestra una distribuciéon homogénea de los
errores de los modelos, indicando que no existen problemas de

53



heterocedasticidad ni de alguna violacién a las hipétesis de partida del analisis
de regresion.

Tabla 12. Parametros estimados y estadisticos de ajuste de los modelos utilizados para modelar
el diametro maximo de copa de Pinus cooperi, en funcion del diametro maximo de copa.

Modelo Parametros Error estandar REMC R?
Bo 1.7574 0.4465

[1] 1.1092 0.819
B1 0.1608 0.0094
Bo -1.1081 1.2764

[2] b1 0.2889 0.0544 1.0700 0.831
B- -0.00129 0.00054
B1 0.4342 0.0805

[3] 1.0906 0.824
B- 0.7986 0.0472
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Figura 12. Graficos de valores predichos contra residuales para los tres modelos analizados en
este estudio.

En la Figura 13 se muestran los graficos de los valores predichos contra los
valores observados; los tres modelos proporcionan una buena prediccion del

diametro maximo de copa utilizando al diametro normal como variable
independiente.
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Figura 13. Diametros maximos de copa observados contra valores predichos obtenidos mediante
el uso de los tres modelos utilizando como variable predictiva al diametro normal. La linea
continua representa un modelo lineal ajustado sobre el gréafico de dispersion.

Aunque el ajuste de los tres modelos presenta muy poca variacion en el
coeficiente de determinacién y en el estimador de la precision (REMC), la
ecuacion de regresion derivada del modelo polinémico de segundo grado [2]
proporciona ligeramente mejores predicciones, por tanto, recomendamos su uso
para estimar el diametro maximo de copa de Pinus cooperi a través de la
siguiente expresion:

dmc = —1.1081 + 0.2889 * dn — 0.00129 * dn? (6)

La inclusién del dn? en el modelo se justifica ya que gran parte de la literatura

existente para predecir el diametro de copa a través del diametro normal
(Bechtold (2003); Hasenauer 1997; Lhotka & Loewenstein 2008; Martin et al.,
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2012), asi como ecuaciones de maximo didmetro de copa anteriormente
publicadas han utilizado término dn? (Paine & Hann 1982; Smith et al., 1992).

Con los valores de los estimadores y al multiplicar por la razén % se tiene la

ecuacion del area maxima de copa (Amc) (Clutter, Fortson, Pineaar, Brister &
1983; Hutch, Miller & Beer, 1993; Zepeda, 1984):

_r 232 (7)
Amc = 7 (—1.1081 + 0.2889 * dn — 0.00129 * dn*)

Utilizando la ecuacién 7 para un rango de arboles con un diametro de 20 a 80
cm, el area maxima de copa estimada para Pinus cooperivaria de 13.55 (0.136%
de cobertura) a 156.77 m?(1.568%) de cobertura. A su vez, el nimero de arboles
promedio minimo necesario para cubrir el 100% de la superficie de una hectarea
por categoria didmetrica dentro del intervalo de 20 a 85 cm vario de 738 (23.18
m2ha') a 64 (36.20 m?ha'), respectivamente (Tabla 13). Este nimero de arboles
resulta ligeramente inferior a los que se estiman con la ecuacion reportada por
Quinones y Ramirez (1998) para la misma especie que tiene presencia en una
region vecina a la estudiada. Con dicha ecuacion se estiman entre 627 y 80
arboles por hectarea dentro del intervalo de las categorias diaméricas
estudiadas. Hernandez et al. (2013) reportan que en Pinus teocote Schlecht. Et
Cham. del estado de Hidalgo el niumero de arboles disminuye de 580 a 55 dentro
del rango de 20 a 85 cm de diametro normal, mientras que Rodriguez et al. (2009)
mencionan que en P. Montezumae, disminuyen de 557 a 168 dentro de un rango
de 20 a 40 cm de diametro normal.
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Tabla 13. Atributos de densidad a partir de la estimacion del d&rea méxima de copa de Pinus
cooperi.

Dn (cm) ?rlr\:!"(): Arbha™ (:‘E:_::j) ACi (%) hat
20 13.55 738 23.18 0.136
25 22.13 452 22.18 0.221
30 32.15 311 21.99 0.321
35 43.28 231 22.23 0.433
40 55.21 181 22.76 0.552
45 67.64 148 23.51 0.676
50 80.31 125 24.45 0.803
55 92.96 108 25.56 0.930
60 105.35 95 26.84 1.054
65 117.29 85 28.29 1.173
70 128.56 78 29.94 1.286
75 139.00 72 31.78 1.390
80 148.44 67 33.86 1.484
85 156.77 64 36.20 1.568

La grafica de densidad elaborada a partir del FCC (Figura 14) indica el umbral
del numero de arboles minimo por categoria diamétrica que es necesario para
cubrir el 100% de la superficie. Desde el punto de vista del manejo de la densidad
con fines de produccion maderable, la linea del 100% del FCC es la base para
estimar el nivel de competencia entre los individuos y de utilizacién 6ptima del
suelo. Un FCC menor al 100% indica ausencia de competencia y deficiencia en
el uso del suelo, por lo que para optimizar la calidad y cantidad de la produccién
maderable lo deseable es mantener la densidad de un bosque arriba del 100%
de cobertura.
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Figura 14. Relacién numero de arboles por categoria diamétrica a diferentes niveles de FCC.

CONCLUSIONES

Al evaluar un modelo lineal simple, uno cuadratico y otro potencial para
desarrollar un modelo para la prediccion del diametro maximo de copa de Pinus
cooperi probando diferentes variables independientes, quedé demostrado en
este estudio que el diametro normal es la variable predictora mas adecuada para
incorporarla en este tipo de modelos. Los tres modelos probados presentaron
buen ajuste; sin embargo el modelo polinomial cuadratico describe mejor la
relacion didmetro normal-diametro maximo de copa, por lo que se recomienda
para ser usado en estudios de crecimiento y competencia de esta especie en
rodales coetaneos y en mixtos e irregulares en el estado de Durango.
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