UN MODELO DE COMPETENCIA PARA LAS
PLANTACIONES DE TECA DEL AREA
EXPERIMENTAL DE LA RESERVA FORESTAL
CAPARO (BARINAS-VENEZUELA)

1Jerez R. Mauricio,2Lawrence Vincent y Ana Y. Moret

Universidad de Los Andes. Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales, Instituto de Investigaciones para el
Desarrollo Forestal, Grupo Genética y Silvicultura, Mérida-Venezuela. Email: aymoret@forest.ula.ve.

REsSUMEN

Se probd un conjunto de modelos de competencia basados en el
indice de Bella (Bella, 1971) a fin de representar el efecto de la
competencia intraespecifica sobre el crecimiento de los arboles
en plantaciones de teca (Tectona grandis L. F.) de 22 afios de
edad. Para desarrollar los modelos se tomé una muestra de arboles
en parcelas permanentes de rendimiento establecidas en la Unidad
Experimental de la Reserva Forestal Caparo (Barinas, Venezuela).
Adicionalmente, se tom6 una muestra de arboles plantados en
cercas para determinar la relaciéon diametro de copa- didametro a
la altura de pecho bajo condiciones de crecimiento libre (rdc-d),
esencial para el desarrollo del modelo; la relacién rdc-d se ajustd
a un modelo potencial (y = aX®) mediante regresion no lineal (R?
=0,82). Se utilizaron anélisis de regresion lineal y no lineal para
predecir incrementos diamétricos periddicos en funcion de diversas
variantes del indice de Bella. EI modelo potencial ajustado por
regresion no lineal (y = ax®) se destac6é como predictor del
incremento diamétrico, con R?de 0,69 para incremento periodicos
de tres afios. Los mejores modelos fueron validados
correlacionando las estimaciones de incremento generadas por
los indices y los valores reales observados para un nuevo conjunto
de datos.

Palabras clave: Indices de competencia, Simulacién, Teca,
Caparo

ABSTRACT

A set of competition models based on the Bella index was used to
represent the influence of competition on tree growth for 22-year
old teak (Tectona grandis L. F.) plantations. A sample of trees
was taken from permanent plots established at Caparo
Experiment Station at the Caparo Forest Reserve (Barinas,
Venezuela). In addition, a sample of trees growing in fences was
taken to determine the crown diameter-diameter at breast height
relationship (cd-dbh). under free growth conditions The cd-dbh
relationship was fitted to a potential model (y = aX) by using
non-linear regression (R?=0,82). Periodic increments in dbh were
predicted using linear and non-linear regression with Bella's
model functions as explanatory variables. A non-linear model (y
= aX®) was the best predictor for three- year periodic increments
in dbh (R? = 0,69). The best models were validated through the
correlation between the predicted dbh increments and the actual
increments observed for a new set of data.
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INTRODUCCION
Antecedentes

La competencia entre los arboles de una poblacion
surge cuando la disponibilidad de recursos es menor
gue la suma total de los requerimientos de esa
poblacién para su crecimiento 6ptimo (Brand y
Magnussen, 1988). Se han realizado numerosos
estudios para tratar de cuantificar el efecto de la
competencia sobre el crecimiento de los arboles. Para
ello se desarrollaron los llamados “Indices de

Competencia”, que son formulas matematicas que
relacionan diversas caracteristicas de un arbol y de
sus competidores (por ejemplo, diametro del fuste y/
o de la copa, etc.) para tratar de predecir el
crecimiento del individuo.

Existen numerosos trabajos sobre modelos de
indice de competencia. La mayoria dirigidos a
proponer y determinar la eficiencia relativa de un
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grupo de indices para una especie o conjunto de ellas
(Daniels, 1976; Lorimer, 1983; Martin y Ek, 1984;
Daniels et al., 1986; Tomé y Burkhart, 1989;
Mugasha, 1989; Biging y Dobertin, 1992).

Munro (1974) distinguié dos clases de modelos de
indice de competencia: espacialmente independientes
(DI1) y espacialmente dependientes (DD). Los modelos
DI usan funciones de variables a nivel de sitio y las
dimensiones iniciales del arbol sujeto; son faciles de
calcular y requieren poco tiempo de computadora. En
general, consisten en alguna funcién del area basal
por hectarea (Spurr, 1962; Gloover y Hool, 1979),
razones de la dimension de un arbol a la dimensién
promedio en el sitio, 0 a la dimensiéon promedio de
los arboles dominantes y radio de la copa (Curtis,
1970; Hegyi, 1974; Daniels, 1976). Por otro lado, los
DD incorporan, de alguna forma, el namero,
dimensiones y localizacion de ciertos vecinos, por lo
gue son sensibles al arreglo espacial de los arboles
en el sitio.

Los modelos DD son, en general, mas complejos y
dificiles de calcular que los DI; sin embargo, los
estudios comparativos realizados entre ambos tipos,
arrojan muy poca o ninguna ventaja en la precision
de los modelos DD sobre los DI (Daniels et al., 1986).
Daniels y Burkhart (1988) consideran que los modelos
DD son mas realistas, pues se aproximan mas a los
procesos bioldgicos de crecimiento y permiten
expresar los tratamientos silviculturales que implican
influencias espaciales y competitivas, por ejemplo los
aclareos.

Entre los modelos DD destacan los indices de
interseccion de areas (area overlap index), tales como
los de Newnham, 1966; Opie,1968; Gerrard, 1969;
Bella, 1971; Ek y Monserud, 1974. Estos indices
consideran la llamada zona de influencia, que es un
area dentro de la cual cada individuo obtiene los
recursos que necesita para sus funciones fisiol6gicas.
Esta zona puede ser el area de copa, el area del
sistema radical, alguna funcién de éstas, u otra que
pudiera considerarse pertinente. La competencia
puede representarse como una expresion del grado
en que las zonas de influencia se traslapan entre
diversos individuos, y significa que éstos estan
compitiendo por los mismos recursos

Deben mencionarse también los indices de razon
de tamanos ponderados por la distancia -distance-
weighted size ratio index- (Tomé y Burkhart ;1989);
y los indices de area potencialmente disponible -area
potentially available -APA- index- tales como los de

Brown, (1965); Moore y Budelsky, (1973); Peltz,
(1978) y; Alemdag, (1978).

Otros autores (Hatch et al., 1975; Doyle, 1983 -
citados por Biging y Dobertin, 1992) han desarrollado
modelos que toman en cuenta la posicion vertical y
el tamafio estimado de la copa de un arbol respecto a
sus vecinos (por ejemplo: Doyle, 1983).
Recientemente, Holmes y Reed (1991) desarrollaron
modelos que incorporan la competencia radical.

En Venezuela se destaca como pionero el trabajo
de Fernandez (1982) para pino caribe, el cual probé
varios indices DI y DD. Posteriormente, Vincent
(1983) comparé tres modelos de indice de competencia
en plantaciones de teca en la Reserva Forestal de
Caparo: el modelo de Area Basal Puntual (Spurr,
1962), el modelo de Intersecciéon de Zonas de
Influencia (Bella, 1971) y el de Indice de
Espaciamiento-Competencia (Lin, 1969). El autor
encontrd que el modelo de Bella presenté el mejor
comportamiento.

El modelo de Bella

El modelo de Bella es una extensién del concepto de
“zona de influencia” de un arbol, ya manejado
anteriormente por otros autores (Staebler, 1951;
Newnham, 1966; Opie, 1968; Gerrard, 1969 citados
por Vincent, 1983) donde se asume que ésta es
proporcional a su tamario, de manera tal que arboles
mas grandes tendran una zona de influencia mayor
y por lo tanto un mayor “peso” competitivo (Bella,
1971). El modelo considera que arboles cuyas zonas
de influencia se traslapen, se hallan en competencia.
Como ejemplo, puede observarse la Figura 1 donde
se representan cinco arboles con sus respectivas zo-
nas de influenciay relaciones de competencia. El area

Traslape de las
zonas de influencia

Radio de la zona
de influencia

FIGURA 1. Representacion de las zonas de influencia de cinco
arboles y sus relaciones.
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de las zonas de interseccién se utiliza para calcular
el grado de competencia entre los individuos. El
efecto relativo de competencia que un arbol
competidor ejerce sobre un arbol sujeto, puede
expresarse como una razén entre los diametros (d)
de ambos individuos. Adicionalmente, se asume
gue el efecto competitivo entre individuos es
dependiente de la especie de la que se trate, lo cual
es expresado mediante un exponente (EX) y de las
condiciones del sitio. La expresién general del
modelo es:

L IC, = [(ai/A)[ﬁdi/d)EX]

donde: IC,: Indice de Bella para un arbol central; a;:
Area de interseccion de las zonas de influencia del
arbol central y el i-esimo arbol competidor; A: area
de la zona de influencia del arbol central; d;: diametro
a la altura de pecho del i-ésimo competidor; d:
didmetro a la altura de pecho del arbol central; y EX
: exponente, parametro del modelo.

Se asume que el tamafio maximo de la zona de
influencia de un arbol, con un diametro dado, esta
relacionado al tamafio maximo que puede alcanzar
su copa bajo condiciones de crecimiento libre, por lo
cual es necesario estimar la relacion existente entre
el dy el radio de copa en individuos que crecen libres
de competencia. Esta relacion debe ajustarse por un
factor (FE) cuyo valor depende de la especie y que
posiblemente es afectado por el sitio y la edad (Bella,
1971). El radio de la zona de influencia viene definido
por la expresion

2, R,=(D./2)* FE

donde: R : Radio de la copa libre; D_ : Diametro de
copa libre, siendo DC =f (d); FE : Factor de Expansion
del modelo de Bellay d: Diametro a la altura de pecho

Si el factor FE es mayor a uno, significa que la
competencia se inicia antes de que las copas entren
en contacto. La existencia o no de competencia entre
dos individuos cualesquiera se determina a través
de la expresion

3. D{<,=>}(r+r,)

donde: D: Distancia entre el arbol sujeto y el
competidor; r : Radio de la zona de influencia del
arbol central o sujeto; r,: Radio de la zona de
influencia del arbol competidor

Si en la expresion (3) la distancia (D) es mayor o igual
que la suma de los radios de las zonas de influencia,
entonces no existe competencia; de lo contrario, si
D < (r, + r,) existe competencia y, por tanto, debe
hallarse el area de interseccion de las zonas de
influencia, lo cual es un problema de caracter
netamente geométrico.

El valor del indice viene dado por la suma de los
valores calculados para cada arbol competidor y
puede valer entre cero, cuando no hay competencia,
y una magnitud indeterminada que depende de los
valores asumidos para los parametros y de las
caracteristicas de los datos de distancia y didametros
de los competidores (Vincent, 1983).

Se ha utilizado el modelo de Bella'y modificaciones
del mismo como referencia en numerosos estudios
comparativos (Biging y Dobertin, 1992; Holmes y
Reed, 1991; Tomé y Burkhart, 1989) presentando
resultados bastante satisfactorios en casi todos los
casos.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

Los datos provienen de plantaciones de teca
establecidas en 1973 bajo el “Programa de
Investigacion Forestal con Fines de Manejo en la
Unidad Experimental de la Reserva Forestal Caparo”
financiado por CORPOANDES y la Direccion de
Recursos Naturales Renovables del M.A.C. (ULA-
CORPOANDES, 1973). La Reserva Forestal Caparo
esta ubicada en el Estado Barinas y corresponde al
area geografica Altos Llanos Occidentales, con una
altitud promedio de 100 msnm; precipitacién
promedio anual de 1900 mm, con una estacion seca
en Enero-Abril, y temperatura media de 25° C. La
zona de vida corresponde a una transicion de bosque
humedo tropical hacia bosque seco tropical segin
Holdridge (Ewel y Madriz, 1976).

Las plantaciones objeto de estudio abarcan una
superficie de 42 hectareas en bosques clasificados
como “selva decidua de banco”, segun la tipificacion
utilizada en el citado Programa de Investigacion

Un modelo de competencia para las...

159



(ULA-CORPOANDES, 1973). En éstas, con el objeto
de investigar sobre el crecimiento y técnicas de
manejo para la teca, se establecié un conjunto de
parcelas permanentes de aclareo y rendimiento en-
tre 1973 y 1981 a fin de evaluar la respuesta de la
especie a diferentes tratamientos silviculturales
(régimen de espesura) llevando registro del
crecimiento anual y otros parametros de interés para
evaluar el rendimiento.

Muestreo

Muestra para crecimiento libre

Para la determinacién de la relacién d vs. diametro
de copa bajo condiciones de crecimiento libre se
seleccioné una muestra representativa de arboles de
teca de entre 10y 20 afios de edad creciendo en cercas
de fincas aledafas a la reserva. Se partid del supuesto
de que el radio de la copa que crece perpendicular a
la cerca representa el posible radio de copa bajo
condiciones de crecimiento libre. Se incluyeron
también algunos arboles aislados.

Se seleccionaron 104 arboles considerando
categorias diamétricas de 2,5 cm de amplitud. En
cada categoria se seleccion6 hasta doce arboles como
maximo, los cuales debian estar sanos, no bifurcados
a menos de 3 m y ser dominantes respecto a sus
vecinos mas cercanos. A cada arbol se le tomé el d
(cm), la altura total (m) y proyecciones de copa (m),
tomando dos radios para cada proyeccion.

Selecciéon de la muestra para desarrollar los
indices de competencia

Se seleccionaron ocho parcelas permanentes
establecidas en la plantacién piloto de 1973,
caracterizadas por pertenecer a la misma categoria
de calidad de sitio (calidad 11, segun Torres, 1982) y
no haber sido aclareadas después de 1988.

Las parcelas se separaron en cuatro grupos, de
acuerdo a sus similitudes en cuanto a densidad, area
basal y diametro promedio. En cada grupo se
seleccion6 aleatoriamente una parcela para
desarrollar los modelos, quedando la restante para
validacién. Las caracteristicas de las parcelas
seleccionadas se presentan en el Cuadro 1.

Del total de arboles de las parcelas de desarrollo,
se tomo6 una muestra aleatoria equivalente al 30%
de los individuos presentes en cada categoria
diamétrica de 2,5 cm de amplitud para la medicién
de 22 afios de edad. Se descartaron arboles con dafios

y problemas fitosanitarios, igualmente aquéllos con
registros histéricos incompletos.

A cada arbol central se le midio la circunferencia
a la altura de pecho (c) en mm; la altura total (m) y;
las proyecciones de copa (m).

Se hallaron las coordenadas rectangulares de cada
arbol dentro de la parcelay de la zona de aislamiento
(Silva y Bastardo, 1995). Adicionalmente, se
determinaron las coordenadas de algunos arboles
fuera de las zonas de aislamiento, que, por su gran
tamario, podrian estar compitiendo con arboles de las
parcelas.

Se distinguieron dos tipos de competidores:
aquéllos que forman parte de la parcela permanente
y aquéllos que se encontraron fuera de la parcela, ya
sea en lazona de aislamiento o més alla. A cada &rbol
se le tomo6 la ¢ y condiciones fitosanitarias. En dos
parcelas (9y 11), se detect6 que algunos arboles de la
zona de aislamiento fueron cortados accidentalmente
en un aclareo reciente. La posicion y el diametro de
tocdn fuer registrada.

Procesamiento de los datos

Derivacion del Modelo para Determinar el Area
de la Zona de Influencia

Para definir un modelo de rdc-d se utilizé el modelo
de regresion lineal simple, con y sin intercepto
(Vincent, 1983), y el modelo propuesto por Ek (1974)
para determinar el didmetro de copa libre, cuya
expresion es
1. b.

—_ 2
Dc - b0+ bl (d)
donde: D_: Diametro de copa; d : Diametro a la altura

de pecho; b, b, y b,: Coeficientes dependientes de la
especie.

Se tom6 como variable independiente la suma de las
proyecciones de copa perpendiculares a la cerca.

Céalculo del indice de Competencia

Se calcularon los indices de competencia para valores
de FE y EX entre 1,0 y 3,0 con incrementos de 0,5.
Para ello se cre6 un programa que utilizo la ¢ para
cada arbol, sus coordenadas rectangulares (N-E) y el
tipo (central, competidor, aislamiento, etc.). En el caso
de los tocones, se estimé ¢ a partir del diametro
promedio del tocon, mediante la siguiente férmulal:

2. C =0.734602 x ¢,
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CUADRO 1. Caracteristicas generales de las parcelas permanentes de aclareo y rendimiento de teca

seleccionadas para la muestra.

Parcela Conjunto Terreno Espaciamiento Superficie Numero Densidad
Inicial (m) (m?) de aclareos 1995
(arb/ha)

Validacion deforestacion 25X25 1200,00 2 417

4 Desarrollo “ 25X 2.5 1200,00 2 400
8 Validacion rastrojo 40X4.0 800,00 1 363
16 Desarrollo “ 40X4.0 600,00 1 317
9 Validacién “ 3.0X 3.0 800,00 1 388
11 Desarrollo “ 25X 25 1000,00 2 400
6 Desarrollo “ 20X20 1200,00 0 1458
17 Validacion “ 2.0X 2.0 600,00 0 1133

donde: C: Circunferencia a la altura de pecho (mm);
¢, Circunferencia a la altura de tocon (mm). El;R?
ajustado fue de 75,8% para un tamarfio de muestra =
41.

Se generaron mapas de las parcelas mediante el
paquete SURFER. El programa permitié seleccionar
los arboles competidores de cada arbol central de
acuerdo a los radios de las zonas de influencia
definidos con el parametro FE. Las distancias
generadas fueron cotejadas con valores de distancias
reales tomados en el campo por Vincent, 1983; Jerez,
1996 (Mediciones realizadas como parte de las
actividades de campo de este trabajo.) a fin de
constatar su validez.

Derivacion de los Modelos de Competencia a
partir del Indice de Bella

A partir de listados de mediciones anuales de
circunferencia generados por el sistema de
informacion SINFOPLANZ? se cred un archivo con los
incrementos diamétricos anuales de cada arbol cen-
tral de las parcelas para el periodo 1989-1996 (16-23
afos de edad) que se unio al que contenia los indices
de competencia. Se descartaron incrementos con valor
cero o negativo, ya que no presentaron correlacion
con los indices de competencia ni con el d. Ello puede

ser el reflejo de otras condiciones diferentes a la
competencia, tales como problemas de suelo,
enfermedades, etc.

Se hicieron analisis de la correlacion de los indices
con combinaciones de los incrementos corrientes y
medios anuales para cada arbol central, considerando
periodos de dos, tres y seis afios (1993-1995, 1992-
1995y 1989-1995). Se usaron los métodos de Pearson
y de Spearman. Adicionalmente, se analiz6 la
correlacion entre incrementos diamétricos y d.

No se pudo determinar la correlacién para el in-
cremento en el periodo 1995-1996 (un afo), ya que
las mediciones de circunferencia realizadas en todas
las parcelas fueron menores o iguales a las del afio
anterior para la mayoria de los arboles. Las grandes
variaciones observadas en los incrementos anuales,
hacen suponer que para esta especie y para las edades
consideradas en que los incrementos diamétricos son
reducidos, es dificil detectar el efecto de la
competencia en periodos muy cortos, ya que éste es
enmascarado por diversos factores tales como,
variaciones en el contenido de agua de los arboles, el
cual se reduce fuertemente durante el periodo de
sequia, produciendo una disminucién en la
circunferencia; errores de medicion, pérdida de la
corteza del arbol, etc., que son relativamente
comunes.
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Se seleccionaron los diez mejores indices de
acuerdo a la siguiente clasificacion por rangos:
3. r

+r +r = puntuacion

93-95 92-95 89-95 —

donde: r,; = Valor del coeficientedecorrelacion deun
indice/ método en particular para €l periodoi,j.

Luego, se asignd una puntuacion entre 1y 10 para
cada indice/método, otorgandose 10 puntos al que
ocupo6 el primer lugar, 9 al segundo y asi
sucesivamente. Por Gltimo, se escogieron los cinco
mejores indices, de acuerdo a su ubicacion entre los
tres de mayor puntuacion en alguno de los métodos
y/oun puntaje de al menos cinco en cada método.

Seleccion de los Mejores Modelos

Los indices, junto con transformaciones de éstos (Ln
X), 1/ X, \/Y , X2, X3, X4,) fueron empleados como
variables explicatorias para predecir losincrementos
diamétricos de los periodos considerados. Se
probaron modelos lineales, no lineales y
linealizables. (Cuadro 2).

Los mejores modelos lineales se seleccionaron de
acuerdo a los siguientes criterios: R? ajustado®,
significacion de los coeficientes de regresion y
simplicidad del modelo. Se incluy6 el analisis de
residuos. Adicionalmente, se probaron modelos que
representaran relaciones de tipo curvilineoy nolin-
eal, con una sola variable independiente. Estos
modelos se usaron solo para predecir losincrementos
en el periodo 93-95. Los modelos multiplicativo y
exponencial fueron ajustados “linealizando”
previamente lasrespectivas ecuaciones. Los modelos
no lineales fueron ajustados utilizando el método de
Mardquart (Draper y Smith, 1981).

Validacion de los Resultados

Los modelos seleccionados fueron utilizados para
generar estimaciones del incremento medio anual
a partir de los datos de los arboles centrales del
conjunto de parcelas de validacién Se hallé la
correlacion entre las estimaciones y los
incrementos reales observados para cada arbol de
la parcela. Se utilizaron los métodos de Pearson y
Spearman.

CUADRO 2. Modelos propuestos para ajustes de curvas de incremento vs. indice de competencia en parcelas
permanentes en plantaciones de teca de la Reserva Forestal de Caparo. Barinas, Venezuela.

Forma del modelo Método de Estimador del Incremento

Estimacion Diamétrico

1| | :a(lc)b + £ No Llineal |A:3A_(|C)b

2 ] = ea+b(|c) +€ No Llineal |A = eé+b(|c)

3|Inl=a+blin(l,)+e¢ Multiplicativo f —eé(lc)b

4 | Inl :a+b(lc)+e Exponencial |A — a+b(|c)

s | l=a+bln(l,)+¢ Lineal | =a+blin(l,)

6 |l=a+bl/1)+¢e Lineal l=a+b(/1,)

7 | I=a, +a (Tl)...+a (Tl ) +¢€ Llineal I =a, +a (Tl)...+a (Tl;)

| : Indice de competencia
TI : Transformaciones del indice de competencia
ayb:parametros de los modelos
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REsuLTADOS Y DiscusioN
Informacién sobre la Muestra de
Crecimiento Libre

El Cuadro 3 presenta los resultados de los analisis
de regresidn efectuados para estimar la relacion
diametro de copa con el d bajo condiciones de
crecimiento libre. Los coeficientes de determinacion
fueron altos (entre 0,78 y 0,82). Se seleccioné el
modelo 4 (modelo de Ek sin intercepto), el cual tiene
la propiedad deseable de pasar por el origen, y
comportarse asintdticamente para grandes valores
de didmetro (Figura 2). Su expresion es:

d, =0,47473997 X d 084930571

donde: d: Diametro de copa bajo condiciones de
crecimiento libre (m) y d: Diametro a la altura de
pecho (cm).

Los resultados obtenidos al usar el modelo lineal con
y sin intercepto, coincidieron con los obtenidos por
Vincent (1983) para arboles en los bordes de una
plantacién. Cuando se forz6 al modelo a pasar por el
origen se obtuvieron valores muy similares para la
pendiente (0,22 contra 0,28).

Derivacion de los Modelos de Competencia

Correlaciéon entre incremento diamétrico e
indices de competencia

El Cuadro 4y la Figura 3 muestran la relacion entre
los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman
y combinaciones de los parametros FE y EX para los
incrementos diamétricos considerados.

Las menores correlaciones, en todos los casos, se
presentaron para el periodo 93-95 (-0,38 a -0,56 -
Pearson- y -0,49 a -0,66 -Spearman-), aumentando
para el periodo 92-95 (-0,44 a -0,66 para Pearson y -
0,74 a -0,77 para Spearman).

Para el periodo 89-95, se presenta poca diferencia
con respecto al periodo 92-95 para el método de
Pearson, aunque con mayor variabilidad (-0,39 a -
0,67). Con el método de Spearman los coeficientes
van de -0,73 a -0,80.

La correlacidon se reduce sensiblemente al
aumentar EX. El incremento de FE no afect6 el grado
de asociacion de los indices con los incrementos. Dicha
tendencia, se mantuvo para todos los periodos

independientemente del método de analisis utilizado.

Los mejores indices superaron al d en su grado de
asociacion con el incremento diamétrico.

Los resultados concuerdan con Vincent (1983) en
la mejor correlacion observada al aumentar la
longitud de los periodos, sin embargo no coinciden
en cuanto a la combinacion de paradmetros con mayor
correlacion lineal (FE =1,5y EX=2,0 -Vincent- con-
traFE=1,0y EX=1,0 - en el presente estudio -). A
partir de estos resultados se seleccionaron los cinco
mejores indices los cuales se identificaron de acuerdo
a la tabla presentada en el Cuadro 5.

Analisis de regresién entre incrementos
periddicos medios anuales y los indices
seleccionados

Los indices seleccionados fueron utilizados para
predecir incrementos anuales derivados de los
incrementos periddicos considerados. En el Cuadro
6 se presentan los resultados del analisis de regresion
para los modelos lineales y en el Cuadro 7 para los
modelos no lineales y linealizables seleccionados.
Para el periodo 93-95. solo se seleccion6 un modelo
(inverso del indice 4. Los modelos 2 y 3 son ajustes
para el periodo 92-95 y poseen R2 ajustados entre
0,69y 0,72. Los modelos 4y 5 corresponden al ajuste
para el periodo 89-95. Aqui, el mejor modelo en cuanto
a R2resulté ser uno con siete variables, sin embargo,
su ganancia con respecto al otro modelo (dos vari-
ables) es de solo cuatro puntos porcentuales.

Los analisis graficos de los residuos demostraron
para todos los modelos, cierta desviaciéon de la
normalidad y ligera heterocedasticidad. El estadistico
Durbin-Watson mostr6 la presencia de
autocorrelacion positiva, lo cual se justifica ya que
evidentemente las observaciones correspondientes a
las mismas parcelas pueden estar correlacionadas
(competencia). Se detectaron algunas observaciones
atipicas e influyentes. Se procedi6 a identificar los
arboles que producian estas observaciones y a su
descarte justificado previo analisis de cada caso

En cuanto a los modelos no lineales y
“linealizables” seleccionados (6,7,8 y 9) para el periodo
92-95, el R2 varié entre 0,63 para los modelos
linealizables (multiplicativo -6- y exponencial -7-) y
0,68 para los no lineales (8 y 9).

Validacién de los modelos
Los resultados del analisis de correlaciéon entre
incrementos diamétricos estimados por los modelos
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CUADRO 3. Resultados de los analisis de regresion con los modelos seleccio nados para establecer la relacion
didmetro de copa con el diametro a la altura de pecho bajo condiciones de crecimiento libre.

Modelo / tipo
Parametro 1 2 3 4
Estadistico Lineallineal no lineal no lineal
a+bX bXa+bX”"c bX”c

Coeficientes de
Regresion @) 2

a 1,30699 (***) -3,48876115 -1,00

b 0,238265 (***) 0,27213203 (***) 1,43596408 1,17 0,47473997 6,52

c 0,62633433 3,83 0,84930571 20,64
Error Estandar

a 0,41 3,5

b 0,01 0,004 1,22 0,073

c 0,16 0,04
Coeficiente de
Determinacion (R?) 0,8144 0,7864 0,8224 0,8192

(1) significativo para alfa=0,01
(2) razon entre el error estandar del coeficiente y su valor, en modelos no lineales

Notas:

Tamarfio de la muestra 104

Variable explicada diametro de copa

Variable explicatoria diametro a la altura de pecho (cm)

201

76

12

Diédmetro de copa (m)

Diametro a la altura de pecho (cm)

FIGURA 2. Linea de regresion ajustada para la relacién didmetro de copa vs. didmetro a la altura de pecho bajo condiciones de
crecimiento libre a partir de una muestra de arboles de teca plantada en cercas.
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CUADRUO 4. Resultados de los analisis de correlacion entre los incrementos medios periédicos considerados y
los indices obtenidos para diferentes combinaciones de los parametros FE y EX, segun los métodos de Person

y Sperman.

a. Correlacidnes con el incremento diamétrico para el periodo 1993-1995

Coeficiente de correlacion de Pearson Coeficiente de correlacion de Spearman
FE FE
1,0 1,5 2,0 25 3,0 1,0 1,5 2,0 25 3,0
EX EX
1,0 -0,54 -0,57 -0,56 -0,55 -0,55 1,0 -0,61 -0,65 -0,63 -0,65 -0,66
1,5 -0,49 -0,52 -0,50 -0,50 -0,49 1,5 -0,61 -0,62 -0,61 -0,63  -0,63
2,0 -0,45 -0,47 -0,46 -0,45 -0,44 2,0 -0,56 -0,58 -0,58 -0,61 -0,59
25 -0,41 -0,43 -0,42 -0,41 -0,41 25 -0,50 -0,53 -0,53 -0,56  -0,56
3,0 -0,38 -0,40 -0,39 -0,38 -0,38 3,0 -0,49 -0,50 -0,50 -0,52  -0,52
d* 0,52 d* 0,53
b. Correlaciénes con el incremento diamétrico para el periodo 1992-1995
Coeficiente de correlacién de Pearson Coeficiente de correlacion de Spearman
FE FE
1,0 15 2,0 2,5 3,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
EX EX
1,0 -0,66 -0,64 -0,63 -0,64 -0,65 1,0 -0,77 -0,75 -0,75 -0,76 -0,76
1,5 -0,60 -0,59 -0,58 -0,59 -0,59 1,5 -0,76 -0,76 -0,76 -0,77 -0,76
2,0 -0,55 -0,54 -0,53 -0,54 -0,54 2,0 -0,76 -0,75 -0,75 -0,76 -0,76
25 -0,51 -0,49 -0,48 -0,49 -0,49 25 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75
3,0 -0,47 -0,45 -0,44 -0,44 -0,44 3,0 -0,74 -0,74 -0,74 -0,75 -0,74
D* 0,71 d* 0,75
c. Correlaciénes con el incremento diamétrico para el periodo 1989-1995
Coeficiente de correlaciéon de Pearson Coeficiente de correlacion de Spearman
FE FE
1,0 15 2,0 25 3,0 1,0 1,5 2,0 25 3,0
EX EX
1,0 -0,67 -0,63 -0,62 -0,62 -0,63 1,0 -0,78 -0,80 -0,78 -0,78 -0,77
1,5 -0,63 -0,56 -0,55 -0,55 -0,55 1,5 -0,78 -0,80 -0,78 -0,77 -0,76
2,0 -0,56 -0,50 -0,48 -0,49 -0,49 2,0 -0,76 -0,78 -0,76 -0,77 -0,75
25 -0,51 -0,45 -0,43 -0,44 -0,44 25 -0,75 -0,76 -0,75 -0,74 -0,74
3,0 -0,46 -0,41 -0,39 -0,40 -0,40 3,0 -0,74 -0,75 -0,74 -0,73 -0,73
D* 0,72 d* 0,74
d* = diametro a la altura de pecho para 1995 (cm)
Tamafio de la muestra: 93-95 51
92-95 75
89-95 68
165
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CUADRUO 6. Resultados de los andlisis de regresion incremento diamétrico vs. indices de competencia para

CUADRO 5. Caracteristicas de los cinco mejores indices
(combinaciones de FE y EX) obtenidos a partir del andlisis de

correlacion.

NuUmero de identificacion FE EX Puntaje obtenido
1 1,0 1,0 16
2 1,5 1,0 19
3 1,5 1,5 12
4 2,5 1,0 16
5 3,0 1,0 16

los modelos lineales seleccionados.

Modelos Lineales

1 2 3 4 5
Muestra (n) 51 73 73 68 68
Variable
Explicada 93-95 93-95 93-95 89-95 89-95
Explicatorias 14 14 (L-D-R-S)1 14 10,(1-D-R-S-C-Q)4
Coeficientes de regresion
a -0,00592 (ns) -0,07787 (**) 15,9817 (***) -0,103 (**) -140,663 (***)
b 2,94105 (**) 6,26177 (***) 5,66213 (***) 5,82782 (***) -6,28095 (ns)
c 4,17257 (***) 197,3683 (***)
d -19,453 (***) -12,4862 (***)
e -0,0939 (***) 73,17927 (***)
f 0,167716 (***)
g -0,00185 (**)
h 8,88E-06 (**)
R? 0,4148 0,6889 0,72 0,5226 0,6017
R2 ajustado 0,4028 0,6845 0,7043 0,5154 0,5553
SEE 0,093 0,121 0,117 0,155 0,149
DW 0,949 1,053 1,282

ns no significativo
*  significativoa 0,10
** significativo a 0,05

*** significativo a 0,01
SEE : Error estandar de la estimacion
DW : Estadistico de Durbin-Watson
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FIGURA 3. Relacion entre los coeficientes de correlacion y valores del factor de expancion (FE) y exponente (EX) para el incremento
diamétrico observado en el periodo 1992-1995.

CUADRO 7. Resultados de los analisis de regresion incremento diamétrico vs. indices de competencia para
los modelos No lineales y Linealizables seleccionados.

Modelos no lineales y linaalizables

Multiplicativo Exponencial No lineal No lineal
Modelo 6 7 8 9
Muestra (n)
Variable
Explicada 93-95 93-95 93-95 93-95
Explicatorias 14 D4 D4 D4
Coeficientes de regresion Q)
a 2,37301 (***) 2,39843 (***) 9,75485 3.36 0,24857 2
b 1,31985 (***) -1,32941 (***) -1,2494 -11 -0,0848 -9
R2 0,6365 0,6391 0,6873 0,684
R2 ajustado
SEE 0,4855 0,4838 0,12006 0,1206
DW 0,66 0,27

Ns no significativo
*  significativoa 0,10

** significativo a 0,05

*** significativo a 0,01
SEE : Error estandar de la estimacion

DW : Estéadistico de Durbin-Watson
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seleccionados y los incrementos observados para el
conjunto de datos de validacién se presentan en el
Cuadro 8. Se incluye también la correlacién entre d
e incrementos diamétricos.

Para el periodo 93-95 se obtuvieron las menores
correlaciones (r < 0,50). La correlacion con d fue no
significativa. Esto puede deberse al pequefio tamario
de muestra.

Para el periodo 92-95, el mejor modelo resulto ser
el 2 (Inverso del indice 4) con correlaciones de 0,80
(Pearson) y 0,82 (Spearman). EI modelo de mayor
nuamero de variables (tres) presentd las menores
correlaciones, a pesar de que presentar mayor Rz que
sus contrapartes mas simples. Esto parece indicar
que la bondad del ajuste se basa mas en razones de
deficiencia de los estadisticos usados en la evaluacion
gque a una verdadera habilidad predictiva del modelo.

En general, el indice 4 (FE = 2,5y EX = 1,0)
present6 el mejor comportamiento, especialmente en
los modelos de una sola variable. Igualmente la
transformacién inversa de este indice fue la mejor.
En contraste, Vincent (1983) encontrd el mejor
comportamiento para la raiz cuadrada del indice con
FE=15yEX=20.

Los modelos no lineales y “linealizables” dieron
resultados elevados (r entre 0,79 y 0,82) en todos los
casos. Estos modelos, presentaron un compor-
tamiento mas plausible en el ajuste grafico que aquel
de los modelos lineales

El modelo 8 (Figura 4) parece el mas apropiado
para representar la competencia. Este modelo se
caracteriza por ser bastante sencillo (una sola varia-
ble), presentar un elevado R2? y estar entre los que
mejor correlaciéon presentaron entre datos reales y
pronosticados en la prueba de validacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados indican que el crecimiento diamétrico
de la teca puede ser pronosticado con cierta precision
a traveés del uso de modelos derivados del indice de
competencia de Bella.

El efecto de la competencia sobre el incremento
diamétrico en la teca es dificil de detectar en periodos
de tiempo relativamente cortos (1 a 2 afios), mientras
gue es mas notorio para periodos de tres afios, al
menos para las plantaciones de teca con la edad de
las aqui estudiadas en el presente trabajo.

Parece existir una relacién no lineal de tipo
potencial (y = aX?+¢) entre los incrementos y el indice
de competencia. EI modelo reciproco (y=a+b(1/X)+e)
es prometedor utilizando ajustes lineales.

El modelo de Bella resulté muy sensible al
parametro EX, el cual esta relacionado con la
tolerancia de la especie. Los mejores resultados se
obtuvieron con el valor 1,0. Si estos resultados y los
de Vincent (1983), con un valor de 2,0 son igualmente
validos; esto podria indicar un cambio en la tolerancia
de la especie con la edad.

El parametro FE que se considera asociado a las
influencias ambientales, fue poco sensible. Esto
podria confirmar que el conjunto de parcelas
seleccionadas fue lo suficientemente homogéneo.
Sin embargo, al ajustar los indices, se encontr6 que
las mejores combinaciones en los modelos mas
simples involucraron a FE = 2,5, lo que implicaria
que la zona de influencia es considerablemente
mayor que el area de la Proyeccion de la copa del
arbol.

El diametro de copa estimado a través de las
proyecciones libres de la copa de arboles creciendo

CUADRO 8. Correlacion entre el crecimiento diamétrico pronosticado y el incremento diamétrico observado
para los periodos 1993-95, 1992-95 y 1989-95 correspondientes a los modelos de regresion seleccionados.

Periodo 1993-95 1992-95 1989-95 1992-95

N 35 51 46 51
Modelo 1 d) 2 3 d 4 5 d 6 7 8 9
Método
Pearson 0,43 0,25 0,80 049 0,74 0,78 0,58 0,68 0,79 0,79 0,79 0,81
Spearman 0,50 0,27 0,82 0,55 0,75 0,78 0,80 0,72 0,82 10,82 0,82 0,82

Nota: todos los resultados significativos para un nivel de significacién = 0.01 excepto (*)

d : Diametro a la altura de pecho
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Modelo no lineal (y = aX~b+e)
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Figura 4. Curva ajustada por el mejor modelo no lineal (Modelo 8) que

representa la relacion entre el incremento diamétrico medio
anual para el periodo 1992-1995 y el indice de competencia

en cercas, parece ser una buena estimacion para
determinar el area de la zona de influencia bajo
condiciones de crecimiento libre. Los modelos no
lineales como el de Ek (1974) parecen ser mas
apropiados para el ajuste de los datos.

Se recomienda reforzar las pruebas de validacion
de los modelos obtenidos. En este sentido, la
disponibilidad de archivos de datos conteniendo las
coordenadas de todos los arboles de una parcela, asi
como la existencia de programas para calcular
rapidamente los indices, conduce a la posibilidad de
probar numerosas variantes de este indice y de otros
indices de competencia.

NoTAs

Férmula derivada de muestra de arboles tumbados (Moret,
1997)

Sistema de Informacién para Plantaciones (version 2.0, 1995)
desarrollado por el Ing. de Sistemas Francisco Zerpa y aseso-
rados por los profesores L. Vincent y Mauricio Jerez.

Este estadistico corrige el problema que se presenta al utili-
zar el R2, que consiste en que éste siempre aumenta a medida
gue aumenta el nimero de variables explicatorias, contribu-
yendo a dar mayor importancia a modelos con elevados nime-
ros de variables.
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