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Resumen

Fueron evaluados 30 modelos para predecir el incremento maderable en 28 Sitios Permanentes de Investigacion Sil-
vicola (SPIS), ubicados en el Ejido Pueblo Nuevo del Estado de Durango, México. La asociacion vegetal mas predomi-
nante es la correspondiente a rodales mezclados de Pinus y Pinus-Quercus, ademas de la vegetacion asociada a estos
bosques. Los modelos en su forma logaritmica incorporan 10 indices de competencia (IC) independientes de la distan-
cia, 3 indices de densidad (ID), ademas de las variables edad y altura a nivel promedio del rodal. Los nuevos modelos
matematicos relacionan de una manera indirecta el efecto de la competencia y la densidad en el crecimiento de los ar-
boles presentes en el rodal. De acuerdo con los analisis de varianza y las pruebas de hipdtesis realizadas, se encontrd que
los mejores IC incorporados en un modelo matematico para la prediccion del incremento en volumen, fueron el indice
de competencia de area basal densidad (IABN), indice de competencia de diametro cuadratico densidad (IDCN), indice
de competencia de area basal total densidad (IABTN) y el indice de competencia de altura total maxima (IHMAX). Los
mejores modelos presentan un alto nivel de exactitud con Prob > [t| = 0,0001 y valores promedio de 0,99 en R>.
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Abstract
New models to predict of the increment in volume for mixed forests in the State of Durango, Mexico

Thirty models were evaluated to predict the timber yield in 28 Permanent Silvicultural Research Plots (SPIS), in
the Ejido Pueblo, Durango, Mexico. The most predominant plant association is the corresponding to mixed stands of
Pinus and Pinus-Quercus, besides the vegetation associated to these forests. The models in their logarithmic form
incorporate 10 competition indexes (IC) independent of the distance, 3 indexes of density (ID), besides the variable
age and height at the average level of the stand. The new mathematical models relate in an indirect way the effect of
the competition and the density in the growth of trees present in the stand. According to the variance analyses and the
hypothesis tests, it was found that the best IC incorporated in a mathematical model for the prediction of the increment
in volume was the competition index of area basal density (IABN), the competition index of diameter quadratic density
(IDCN), the competition index of area basal total density (JABTN) and the competition index of maximum total height
(IHMAX). The best models present a high level of accuracy with Prob > |t|=0.0001 and values average of 0.99 in R2.
The best models presented average values of R>=0.99 and a highly significant level of accuracy (Pr>|t|=0.0001).

Key words: growth; competition index; density index; distance independent index; stand.

Introduccion

Aunque la relacion existente entre los factores que
regulan el crecimiento no es ampliamente conocida,
se acepta que el crecimiento de un arbol esta deter-
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minado por la variedad de especies presentes, su edad,
la calidad de sitio, el nimero de individuos por uni-
dad de area y la competencia existente por la dispo-
nibilidad de recursos (Curtis, 1970). Por tal motivo,
entender la relacion competencia-densidad, contribu-
ye a un mejor conocimiento sobre la dinamica de cre-
cimiento de las masas forestales; lo cual, puede apo-
yar la prescripcion de regimenes silvicolas que
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permitan manejar los bosques naturales de una ma-
nera sustentable.

Los Programas de Manejo Forestal (PMF), que sir-
ven de base para el aprovechamiento forestal madera-
ble en el Estado de Durango y en general para Méxi-
co, se elaboran en base a un inventario a partir del cual
se extrapola la informacion al resto de la superficie de
manejo forestal (rodal o subrodal); posteriormente, se
determinan los volumenes de cosecha en base a regi-
menes silvicolas que preestablecen las intensidades de
corta a ejercer. Con esta misma base de datos obteni-
da en los inventarios para manejo forestal, se desarro-
116 una metodologia que permite predecir dentro de li-
mites aceptables el crecimiento de una masa forestal,
mediante la cual es posible determinar el volumen de
cosecha que puede obtenerse, sin poner en riesgo la
permanencia del recurso forestal.

indices de competencia (IC)

Los IC son una medida del efecto que producen los
arboles vecinos en el crecimiento de un individuo den-
tro de un rodal (Vanklay, 1991). Dentro de la amplia
variedad de clasificaciones existentes para arboles in-
dividuales, varios autores coinciden al sefalar dos cla-
ses de modelos para IC: los dependientes de la distan-
cia e independientes de la distancia (Munro, 1974). En
los modelos independientes de la distancia cada arbol
es modelado separadamente y su posicion competitiva
se determina comparando su diametro individual, su
altura y su condicion con las caracteristicas del rodal.
Mientras que en los modelos dependientes de la dis-
tancia, ademas de la altura, diametro y otras variables
del arbol usadas en los modelos independientes de la
distancia, cada arbol individual es literalmente mape-
ado para determinar la distancia y el tamafio de los ar-
boles adyacentes que estdn compitiendo con el arbol
sujeto de estudio por la disponibilidad de recursos.

En la literatura se reporta una amplia variedad de in-
dices de competencia dependientes de la distancia, des-
de los que consideran la superposicion de zonas de in-
fluencia (Staebler, 1951; Gerrard, 1969; Bella, 1971;
Arney, 1973; Ek y Monserud, 1974), hasta los indices
basados en las dimensiones de los arboles vecinos pon-
derados por la distancia (Hegyi, 1974; Martin y Ek,
1984; Daniels, 1976; Biging y Dobbertin, 1992; Alva-
rez Taboada, 1998). Los indices independientes de la
distancia son faciles de calcular y demandan menor can-
tidad de informacion, lo cual representa que tengan ven-

taja en algunos casos con respecto a los dependientes
de distancia (Tomé y Burkhart, 1989). Glover y Hool
(1979), desarrollaron un indice de competencia inde-
pendiente de la distancia que considera simplemente las
dimensiones del arbolado; tomando como base éste in-
dice, se han desarrollado algunas ecuaciones que los
consideran en modelos que simulan el crecimiento en
altura o en diametro para una especie en particular (Va-
lles et al., 1998, 2003; Valadez, 2003).

Algunos autores coinciden al sefialar que los indices
dependientes de la distancia son los mas eficientes pa-
ra predecir el crecimiento en bosques coetaneos; sin
embargo, la importancia de los indices independientes
de la distancia radica en que en México, los bosques
naturales presentan una gran variedad de estructuras y
especies, con medidas de competencia interarborea que
pueden ser la base para la generacion de modelos de
prediccion del crecimiento (Torres-Rojo, 2000).

Indices de densidad (ID)

La densidad es una medida del grado de ocupacion
de un terreno forestal en particular, es un indicador del
grado de aglutinamiento del arbolado presente, defini-
do por el numero de arboles y sus dimensiones; puede
ser medida por el numero de arboles por hectarea, el
area basal, volumen por hectarea, cobertura de copas,
grado de espesura y mediante diversos indices de den-
sidad de rodal (Cano, 1998; Zepeda y Villarreal, 1987;
Davis y Johnson, 1987; Zeide, 2005; Spurr, 1962).

Una de las razones para considerar la densidad de
un rodal, se debe a que es una variable importante pa-
ra predecir la forma, crecimiento y sobrevivencia de
los arboles; medida importante para incrementar la
productividad forestal mediante el control de la com-
petencia entre arboles. En el presente estudio, se con-
sider6 como ID los obtenidos a partir del numero de
arboles por hectarea (NAPH), el area basal del afio
2001 (G1) y el volumen de ese mismo afio (VOL1).

Material y métodos
Descripcion del area de estudio

El Estado de Durango, México, se encuentra ubicado
entre las coordenadas geograficas 26° 48’y 22° 19 de

latitud norte, —107° 11’y —102° 28’ de longitud oeste; la
region forestal se ubica en el macizo montafioso deno-
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

minado Sierra Madre Occidental, dentro de esta zona
destaca por su productividad forestal maderable el Eji-
do Pueblo Nuevo, lugar donde se ubica el area de estu-
dio (Fig. 1). Fisiograficamente se ubica en la subpro-
vincia gran meseta y cafiones duranguenses, la altura
sobre el nivel del mar presenta un promedio ponderado
de 2.130 metros, con un sistema de relieve predomi-
nantemente accidentado, con algunas superficies de te-
rreno ondulado y plano. Segun la clasificacion climati-
ca de K&ppen adaptada para México por Garcia (1973),
los climas predominantes en la region son del tipo C(W2)
y C(E) (W2), que corresponden respectivamente al tem-
plado subhtimedo y semifrio subhumedo, con lluvias en
verano, con precipitacion del mes mas seco menor de 40
mm y porciento de lluvia invernal entre 5y 10,2 mm,
con temperaturas minimas y maximas que pueden ser
desde —18 hasta 32°C. Las comunidades vegetales mas
importantes del Predio estan compuestas por bosques
mezclados con especies del género Pinus 'y Quercus, ade-
mas de algunas especies arbustivas. Las especies made-
rables que destacan para el aprovechamiento forestal son:
Pinus herrerae, Pinus durangensis, Pinus douglasiana,
Pinus lumholtzii, Pinus michoacana, Pinus leiophylla,
Pinus oocarpa, Pinus ayacahuite, Pinus maximinoi, Pi-
nus teocote, Pinus cooperi, Pinus engelmannii, Quercus
spp., Juniperus spp., Arbutus spp., y Alnus spp., princi-
palmente (Meraz, 2008).

Base de datos

En el afio 2001 se establecio el SPIS (Sitio Perma-
nente de Investigacion Silvicola), con 29 sitios cua-
drados de 50 por 50 m y una parcela util de 30 por 30
m (dividida en cuatro cuadrantes de 15 por 15 m), ca-
da sitio tiene una franja de proteccién de 10 m en su
perimetro. Los sitios se establecieron en la mayoria de

los casos en bosques jovenes de segundo crecimiento,
con edades que oscilan entre 11 y 21 afios, preferente-
mente en rodales de preaclareo, y de primero y segun-
do aclareo; sin embargo, también se encuentran sitios
establecidos en rodales con edades mayores a 48 afios
en los que se representan los tratamientos silvicolas de
tercer aclareo. De los 29 sitios establecidos original-
mente se concluyd que 28 sitios se encontraban en buen
estado para realizar la remedicion correspondiente al
ano 2007, la cual arroj6 datos referentes de incremen-
tos por cada sitio (S) y cuadrante (C) en didmetro nor-
mal (DN), altura total (AT), nimero de arboles (NA),
grosor de corteza (GC), vitalidad (V), sanidad (SAN),
forma (F), posicion (P), proyeccion de copa (PC), edad
(E) y estado de desarrollo de cada arbol con respecto a
la primera medicion del afio 2001.

Modelos matematicos

Con los datos obtenidos en campo, en una primera
fase los calculos basicos por cada sitio y cuadrante se
realizaron mediante el programa Microsoft Office Ex-
cel, mientras que en el andlisis estadistico se realiz6
mediante regresion lineal multiple utilizando el pro-
grama SAS 9.1® (Statistical Analysis System, 2009).
Con los datos de la medicidn del afio 2001, se consi-
deraron solo las variables DN, AT y E para determinar
el area basimétrica, volumen y edad para cada arbol;
posteriormente, se obtuvieron los promedios a nivel
cuadrante que generaron los indices de densidad
NAPH (numero de arboles por hectarea), G1 (area ba-
simétrica del afio 2001), VOL1 (volumen del afio
2001), los que permitieron estimar cada uno de los in-
dices de competencia que se sefialan en la Tabla 1, mis-
mos que fueron desarrollados a partir del indice de
Glover y Hool (1979). La base de datos de la remedi-
cion del ano 2007, solo sirvid de referencia para ob-
servar el incremento en volumen presentado por los
arboles presentes en el SPIS.

Presentacion de modelos matematicos

Se evaluaron 30 modelos matematicos en su forma
logaritmica, en los cuales aparecen como una cons-
tante las variables edad (EDM) y altura total prome-
dio del cuadrante (ATPP); mientras que el numero to-
tal de los modelos, esta determinado por los tres
indices de densidad considerados (NAPH, G1 y VOL1)
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Tabla 1. Descripcion de los indices de competencia independientes de la distancia evaluados

Nombre Expresion matematica
D n((Dj/z)z))/n]
1. indice de competencia de 4rea basal de Glover and Hool (1979)  I4Bi = - >
w(Di/2)
(n ((Dj 12)|)/n
2. Indice de competencia de area basal densidad IABNi = - (Arb. / Ha)
n(Di/2
[E (Dj2 )} /n
3. indice de competencia de diametro cuadratico DCi=
(Di/100)
3(0)
4. Indice de competencia de diametro cuadratico densidad IDCNi = L(Arb. / Ha)
(Di/100)
o]
5. Indice de competencia de area basal total IABTi =
2
7 (Di / 2)
= 2
E[n ((Dj/z) )]
6. Indice de competencia de area basal total densidad IABTNi = ’:‘—Z(Arb. / Ha)
T (Di / 2)
7. Indice de competencia de didametro maximo IDMAXi = (%)
i
8. lIndice de competencia de altura total maxima THMAXi = (HZ%)
i
2
) T ((Dj max/ 2) )
9. Indice de competencia de area basal maxima IABMAXi = ————5—*
T (Di / 2)
2 Volj / n]
10. indice de competencia de volumen medio IVOLMi =2 "
oli

Di- diametro normal del arbol sujeto a competencia. Dj: diametro normal del arbol competidor. n: numero de arboles dentro del
cuadrante. w =3.14159. Arb/Ha: nimero de arboles por hectarea. Dmax: didmetro normal maximo del competidor «j» dentro de la
parcela de muestreo. HTjmax: arbol con la altura maxima del competidor «j» en el cuadrante. H7i: altura total de cada arbol suje-
to a competencia «i». Volj: es representado por el volumen para cada arbol competidor «j». Voli: es el volumen del arbol «i» suje-
to a competencia.

que incorporan cada uno de los indices de competen- tes, comparandose posteriormente su relativo desem-
cia evaluados (Tabla 1). En la busqueda de los mejo- peiio; el modelo general se presenta a continuacion:
res modelos, el proceso involucro la transformacion y

combinacién de las anteriores variables independien- Y=0,°ID + ByoE + B32ATPP + B4eIC
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Tabla 2. Estadisticos de regresion

Modelo CME Prob>F R cv
1. LNY=PB,*NAPH+B,»EDM+ B;*LATPP + B4LIABN 0.12696 0.0001 0.9917 9.48
2. LNY=P,*NAPH+ B, EDM+ Bs*LATPP + B, LIDCN 0.12869 0.0001 0.9916 9.54
3. LNY=P;*NAPH+B,»EDM+ Bs*LATPP + B, LIABTN 0.11651 0.0001 0.9924 9.08
4. LNY=p,*GI+ By EDM+ B;+LATPP + B,sLIABN 0.08791 0.0001 0.9943 7.89
5. LNY=P,*GI+P,*EDM+ Py LATPP + B, LIDCN 0.08865 0.0001 0.9942 7.92
6. LNY=P,*GI+ By EDM+ Py LATPP + B4LIABTN 0.07915 0.0001 0.9948 7.48
7. LNY= B,*Gl+ By EDM+ Py LATPP + B, LIHMAX 0.24062 0.0001 0.9843 13.05
8. LNY=P,*VOLI +B,*EDM+P;+LATPP + B, LIABTN 0.09900 0.0001 0.9935 8.37
donde: siguiente manera:
Y = crecimiento en volumen (m’rha ') en LNY =PB,ID + B,*EDM + B5*LATPP + B,+LNIC
6 afios donde:
D =1indices de densidad (NAPH, Gl y ’ . .
VOL1) LNY = logaritmo natural del crecimiento en
EDM = edad promedio del cuadrante en afios volumen (m’rha ) en 6 afios
P . ID =indices de densidad NAPH, G1 y
ATPP = altura total promedio por cuadrante en VOL1
metros . ~
ic - indices de competencia (IABLIABN. /i, (0 e R e
IDC, IDCN, IABT, IABTN, IDMAX, m§di0 por cuadrante en metros P
IHMAX, IABMAX ¢ IVOLM . .
’ © ) LNIC = logaritmo natural de los indices de

B1, P2, P3 Y Ps= pardmetros a ser estimados

Resultados

Para la seleccion de los mejores modelos matema-
ticos, fueron considerados los estadisticos: cuadrado
medio del error (CME), coeficiente de determinacion
(R?), prueba de F y la prueba de hipdtesis de los para-
metros. Ademas, el nivel de exactitud de los parame-
tros y que no tuvieran problemas con el signo del es-
timador, de tal manera que sus valores reflejaran la
dindmica natural de las variables independientes in-
cluidas en el modelo. La mejor relaciéon para repre-
sentar de una manera aceptable el crecimiento en vo-
lumen para bosques mezclados, se expresa de la

competencia [ABN, IDCN, IABTN e
IHMAX
B1, B2, P3 Y Ps= pardmetros estimados

EnlaTabla 2, se presentan los grados de ajuste de los
8 mejores modelos obtenidos, con respecto a los valo-
res en el estadistico R? se nota muy poca variacion, ex-
plicando los modelos en promedio un 99% del creci-
miento en volumen a nivel rodal para bosques mezclados.
Lo anterior se confirma con lo sefialado por Hokka et al.
(1997), quienes indican que las mejores predicciones,
por lo general, se encuentran en los modelos de tipo lo-
garitmico, ya que reducen la varianza y mejoran el gra-
do de ajuste. En relacion a lo anterior, los mejores mo-
delos independientes de la distancia estudiados por
Martin y Ek (1984), presentaron R> maximos de 0.64.

Tabla 3. Estadisticos de pruebas de hipotesis y su grado de exactitud

Modelo Estimador B, Estimador 8, Estimador f; Estimador f, Prob > |t|
Modelo 1 0.00072175 -0.02757 1.28760 0.18763 0.0001
Modelo 2 0.00073997 —0.02735 1.32929 0.17696 0.0001
Modelo 3 0.00054960 -0.02651 1.23438 0.15738 0.0001
Modelo 4 0.05668000 —0.03301 0.63002 0.37700 0.0001
Modelo 5 0.05846000 —0.03232 0.66503 0.37038 0.0001
Modelo 6 0.04475000 —-0.03107 0.81092 0.24339 0.0001
Modelo 7 0.05002000 —0.06283 2.02026 1.56419 0.0001
Modelo 8 0.00494000 —0.03766 0.66845 0.30721 0.0001
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El R? y el CME nos indican cuales fueron los mejo-
res indices para predecir el incremento en volumen. En
cuanto a los indices de densidad considerados, se ob-
serva que el NAPH, G1 y VOL1, pueden ser buenos
predictores dentro de un modelo; mientras que los me-
jores indices de competencia resultaron ser el indice de
competencia de area basal densidad (IABN), indice de
competencia de diametro cuadratico densidad (IDCN),
indice de competencia de area basal total densidad
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(IABTN) y el indice de competencia de altura total ma-
xima (IHMAX). La efectividad de los modelos se co-
rrobora con los valores en el CME y su alto grado de
significancia con Prob>F=0.0001, mientras que los
bajos valores en el coeficiente de variacion (CV) nos
indican muy poca sesgo de los modelos para describir
los resultados esperados de la variable dependiente.
Con respecto a los estimadores de los parametros,
en la Tabla 3 se presenta el valor del pardmetro y su ni-
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Figura 2. Graficas de dispersion que relacionan los volimenes observados y predichos.
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vel de significancia (Prob >|t|). Para a este ultimo es-
tadistico, es de observarse que no existen diferencias
significativas ya que todos los modelos presentan un
alto nivel de exactitud con Prob>|t|=0.0001. Las va-
riables independientes de los modelos sugieren una al-
ta asociacidn entre si, lo cual demuestra que contri-
buyen a estimar con precision la variable dependiente,
definida como el incremento en volumen para rodales
que crecen de manera natural en bosques mezclados.

Discusion y conclusiones

Contrario a lo sefialado por algunos autores quienes
aseguran que en relacion con los indices dependientes
de la distancia, los indices independientes de la distan-
cia no son tan eficientes como los primeros para prede-
cir el crecimiento de los arboles; los resultados obteni-
dos en la presente investigacion, demuestran que es
posible modelar su crecimiento a nivel rodal, lo cual se
corrobora en la Figura 2, en donde se observan las gra-
ficas de dispersion de los valores observados y predi-
chos con los modelos propuestos en el presente trabajo.
En general los modelos presentan una ligera sobresti-
macion al inicio del crecimiento, la cual se equilibra pos-
teriormente a lo largo de la curva. Solo en el modelo 7,
se observa una mayor dispersion entre los volumenes ob-
servados y predichos por el modelo; sin embargo, esta
situacion se considera aceptable dentro de los parame-
tros estadisticos obtenidos en el analisis de varianza.

Con base en los analisis de varianza practicados, se
confirma la hipdtesis de que el crecimiento en volu-
men de los bosques mezclados y su dinamica natural
pueden ser modelados matematicamente y que esto ge-
nera un conocimiento importante para predecir la pro-
ductividad forestal. Ademas, los resultados obtenidos
nos indican que el crecimiento del arbolado presente
en un rodal, esta determinado en gran medida por la
calidad de sitio de un lugar en particular; sin embar-
go, la densidad y los niveles de competencia también
influyen sustancialmente en el crecimiento de las ma-
sas forestales. Considerando lo anterior, las técnicas
de manejo forestal que se aplican actualmente, pueden
servir de base para incorporar modelos de simulacion
validados que permitan medir sus efectos y probar al-
ternativas de manejo para lograr aprovechamientos fo-
restales realmente sustentables.

Los 22 modelos restantes que se analizaron en la pre-
sente investigacion no se comentan, y aunque presenta-
ron un coeficiente de determinacion igual o similar a los

modelos analizados, el nivel de significancia en los esti-
madores de sus parametros fue de una exactitud menor.
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