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RESUMEN

El drea méxima de copa es una variable importante en la estimaciéon del nivel de
competencia que afecta al potencial de crecimiento y productividad de las especies. Por lo
tanto, el objetivo del presente estudio fue ajustar modelos de regresiéon para predecir el
didmetro maximo de copa para Pinus cooperi Blanco en la region forestal de El Salto, en el
estado de Durango. Particularmente se utilizaron 95 arboles de diferentes categorias
diamétricas y creciendo libres de competencia. De manera independiente, se analizaron tres
modelos de regresion, lineal simple, polinémico de segundo grado y potencial, para
predecir el didmetro méximo de copa en funcién del didmetro normal, altura total, altura a
la base de la copa, edad y longitud total de la copa. Los resultados evidenciaron que el
modelo polinémico de segundo grado con la inclusion del didmetro normal como variable
independiente present6 el mejor ajuste en la prediccion del didmetro maximo de copa. En
general el didmetro normal fue la variable mas significativa para la prediccion del didmetro
maximo de copa en Pinus cooperi. Con base a los resultados se pueden identificar dos
escenarios de productividad del bosque relacionados con factor de competencia de copa
(FCC), cuando este es del 100 % o superior, la productividad maderable es 6ptima y cuando
es menor al 100% la productividad no es 6ptima pudiendo estar atribuido a la poca o nula

competencia y deficiencia en el uso del suelo.

Palabras clave: drea maxima, competencia, modelos, productividad maderable.

ABSTRACT

The maximum crown area is an important variable in the estimation of the level of
competition that affects the growth potential and productivity of species. Therefore, the
objective of the present study was to adjust regression models to predict the maximum
crown diameter for Pinus cooperi Blanco in the forest region of El Salto, in the state of
Durango. In particular, 95 trees of different diameter categories and growing free of

competition were used. Independently, three regression models were analyzed, simple

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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linear, second-degree polynomial and potential, to predict the maximum canopy diameter
as a function of normal diameter, total height, height at the base of the crown, age and total
length of the crown. The results showed that the second-degree polynomial model with the
inclusion of normal diameter as an independent variable presented the best fit in the
prediction of the maximum crown diameter. In general, normal diameter was the most
significant variable for the prediction of maximum crown diameter in Pinus cooperi. Based
on the results, two forest productivity scenarios related to crown competition factor (CCF)
can be identified; when the CCF is 100 % or higher, timber productivity is optimal and when
it is less than 100 %, productivity is not optimal, which can be attributed to little or no

competition and deficiency in land use.

Keywords: maximum area, competition, models, timber productivity.

RESUMO

A area maxima do dossel é uma varidvel importante na estimativa do nivel de competicdo
que afeta o potencial de crescimento e produtividade das espécies. Portanto, o objetivo deste
estudo foi ajustar modelos de regressao para prever o didmetro méximo da copa de Pinus
cooperi Blanco na regido florestal de El Salto, no estado de Durango. Em particular, serdo
utilizadas 95 arvores de diferentes categorias de didmetro, criando limites a concorréncia.
De forma independente, foram analisados trés modelos de regressdo, linear simples,
polinomial de segundo grau e potencial, para determinacdo do didmetro maximo da copa
em funcdo do didmetro normal, altura total, altura na base da copa, idade e comprimento
total da copa. a xicara Os resultados mostraram que o modelo polinomial de segundo grau
com a inclusao do didmetro normal como variavel independente apresentou o melhor ajuste
na predicao do didmetro maximo da coroa. De modo geral, o didmetro normal foi a variavel
mais significativa para predizer o didmetro méximo da copa em Pinus cooperi. A partir dos
resultados podem ser identificados cenarios de produtividade florestal relacionados ao
FCC; Quando o FCC é 100% ou superior, a produtividade da producao é 6tima e quando é
inferior a 100%, a produtividade nao é 6tima e pode ser atribuida a esse tempo ou a falta de

competicao e a deficiéncia no uso da terra.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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Palavras-chave: drea maxima, concorréncia, modelos, produtividade sustentavel.

INTRODUCCION

La produccion maderable depende del nivel de la productividad existente dentro de un area
forestal dada. En el periodo de 1990 a 2017 la produccién maderable total nacional fue, en
promedio, de 6, 86 millones de m? de madera en rollo, y el pino contribuy6 con 79, 38 %
(SEMARNAT, 2019), pero la utilizacién efectiva del suelo y la calidad de los productos
forestales que ahi se producen dependen del manejo de la densidad de los rodales a través
del turno, en este sentido el manejo puede ser considerado como una herramienta
cuantitativa de planeaciéon, ejecucion y evaluacion fundamental que define las
intervenciones silvicolas (Santiago-Garcia et al., 2013; Vospernik y Sterba, 2015; Tamarit et
al., 2020). Aunado a lo anterior el desarrollo del bosque esta en funcién de los diferentes
atributos morfolégicos del arbolado tales como forma de los fustes, raices y copas,
componentes que habitualmente son evaluados para predecir el crecimiento y
productividad de los bosques, no obstante, los estudios que consideran parametros de copa
son pocos (Néjera y Herndndez, 2008), a pesar de que las variables relacionadas con las
copas de los arboles ofrecen informacion interdimensional como la superficie que ocupa un
individuo, nivel de competencia y vitalidad (Hess et al., 2016; Cisneros et al., 2019; Givnish,
2020). Por tanto, el manejo forestal define las relaciones morfométricas en las comunidades
forestales por lo que su descripcién y caracterizacién adecuadas puede ayudar en la

evaluacion de précticas silvicolas (Soto et al., 2016).

El tamafio, la estructura y forma de las copas de los arboles determinan el alcance y
eficiencia de los procesos fisiologicos, tales como actividad fotosintética, transpiracion y
respiracion los cuales a su vez determinan el crecimiento, desarrollo y productividad del
bosque (Sharma et al. 2017; Cabon et al. 2018; Herndndez et al., 2022, Sporek y Sporek, 2023).
El anélisis, el monitoreo y el modelado de ecosistemas con técnicas més precisas, sofisticadas
y detalladas que demandan menos trabajo para medir directamente el didmetro de copa
(Pretzsch, 2022). Evaluar la densidad potencial del rodal de la poblacién objetivo, ayuda

aplicar los tratamientos silvicolas apropiados (Yang y Brandeis, 2022). De esta manera el

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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manejo oportuno de la densidad de esas areas, puede ser determinante en la aceleracién del
crecimiento de los arboles residuales, por lo que se requiere de herramientas matematicas
que relacionen el tamafo de los arboles con la cantidad de ellos. En los tiltimos decenios se
han desarrollado diferentes metodologias para determinar el nivel de densidad de un rodal
tales como el indice de densidad de Reineke (Reineke, 1933; Curtis y Reukema, 1970), que
se fundamenta en la méxima densidad que puede soportar un rodal y el factor de
competencia de copas (FCC) (Krajicek et al., 1961), que ayuda a determinar el niimero de
arboles de cada categoria diamétricas que una hectdrea puede soportar justamente en el
umbral del inicio de la competencia y se estima a partir de la determinacion del &rea de copa

maxima proyectada por arboles creciendo libres de competencia.

El 4&rea maxima de proyeccion de la copa es una medida importante para el desarrollo de
guias de densidad (Rodriguez, et al., 2009; Herndndez et al., 2013; Bueno et al., 2022)), para
la proyeccion del crecimiento de arboles individuales en funcién de la densidad (Biging y
Dobbertin, 1995; Hasenauer et al., 1994; Pretzsch et al., 2022), para la determinacién de las
condiciones de luz en el sotobosque que a su vez son importantes para el establecimiento y
desarrollo de la regeneracion (Crookston y Stage, 1999), y para evaluacion del efecto de la
competencia en arboles individuales (Smith et al., 1992; Corral et al., 2004; Colin et al., 2018;
Arnoni et al., 2020). De hecho, las caracteristicas de las copas también se utilizan a veces para
atribuir rangos sociales a los arboles de una masa, lo que impulsa el marcado de los arboles

para el aclareo (Bravo ef al. 2020).

Para el desarrollo de modelos de didmetro méximo de copa normalmente se relaciona el
diametro de copa de una muestra de arboles creciendo en espacios abiertos y libres de
competencia con su didmetro normal (Bechtold, 2003; Yang y Huang., 2017: Qiu et al., 2023).
Otras variables como la ubicaciéon geogréafica de los &rboles, elevacion, exposicién y
pendiente han proporcionado mejoras marginales en la estimacion del didmetro méximo de
copa (Paine y Hann, 1982; Hasenauer, 1997). Actualmente estd aumentando el uso de
indicadores y modelos estadisticos para apoyar las practicas de gestién forestal (Marchi et
al. 2020). 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 poder

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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estimar el tamafio maximo de copa de la mayoria de las especies forestales de importancia
comercial en el estado de Durango. Por esta razon, el objetivo de este estudio fue comparar
diferentes ecuaciones de regresién para predecir el didmetro maximo de copa de Pinus

cooperi Blanco en la regién forestal de El Salto, Durango.

MATERIALES Y METODOS
Avrea 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. Dicha
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 1). 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 desde los 2
400 m a 2 600 m. El clima que prevalece es templado semifrio con un régimen de
precipitacién anual que flucttia 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).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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Figura 1.- Ubicacion de puntos de muestreo de drboles muestra de Pinus cooperi Blanco
Muestreo

Los datos provienen de 95 arboles seleccionados al azar a través de muestreo dirigido. La
caracteristica principal para seleccionar el d&rbol muestra, fue que no se encontrara creciendo
en competencia con otros drboles, ni que se observaran tocones cercanos al drbol objetivo en
un radio de 30 metros, esto para asegurarse de que se desarrollé6 en un ambiente libre de
competencia. A cada &rbol seleccionado se le registro el didmetro normal (D), altura total
(HT), altura de fuste limpio (ABLC) (insercién 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), longitud de la copa (CL) (Figura 2).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867



jﬁ& .

—
s CFORES
ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 IENCIA  —uwersionp. . sevisea conamase

Revista CFORES, septiembre-diciembre 2024; 12(3): e867 e RELMROTLNN,  CoNcho rorsSTALES

HT

Figura 2.- Principales variables de copa, y relaciones geométricas utilizadas en el desarrollo de la
ecuacion 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 medicion (m); CH: altura de la

copa desde HBLC (m); CL: longitud total de la copa (m); HT: altura total del drbol (m).

De igual forma, se obtuvo como informacién de control de cada &rbol el nombre del predio,
coordenadas UTM Datum WGS 84, altura sobre el nivel del mar, exposicion y pendiente. En
la Tabla 1 se presentan los estadisticos descriptivos mds importantes de los 95 arboles

muestra.

Tabla 1. - Estadisticos descriptivos de los drboles muestra

Variable Media Maximo Minimo Desviacion estandar

D 4497 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 443 12,0 0,2 2,44
CL 8,21 14,3 4,2 2,43
DMC 8,99 151 4,78 2,58

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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D: didmetro 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), HBLF: altura de las primeras
aciculas vivas (m); HCM: altura maxima de copa, CL: longitud total de la copa (m), y DMC: didmetro maximo

de copa.

Modelos

Se ajustaron tres modelos de regresion (lineal simple, polinomial de segundo grado y
potencial) para predecir el didmetro maximo de copa de manera independiente a cada una
de las variables predictoras D, HT, HBLC y la 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 Ecuacién

1, Ecuacion 2 y Ecuacién 3:
dmc = o+ L1 *Vi(1)
dme = By + By * Vi+ By * ViZ (2)
dmc = By * ViPr (3)

Dénde: dmc: didmetro maximo de copa; Vi: Variable independiente; fi: son los parametros

a estimar en el ajuste.

Utilizando el mejor modelo como base se estim¢6 el area maxima de copa y porciento de
cobertura por categoria diamétricas, asi como el naimero de arboles y el 4rea basal suficiente
para cubrir una hectarea. La relacién del nimero de arboles y el didmetro normal promedio

permiti6 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 baso en el andlisis grafico de los
residuos y en los valores de dos estadisticos: el coeficiente de determinacion (R?) y la raiz
del error medio cuadratico (REMC), cuyas expresiones matematicas son las siguientes

Ecuacion 4 y Ecuacion 5:

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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Dénde: Y, Y, 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 pardmetros a estimar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos de ajuste indican que la variable independiente que mejor ajuste present6
en los tres modelos utilizados para estimar el didmetro maximo de copa de Pinus cooperi fue
el didmetro normal (R2 de 0,81 a 0,83 y RCME de 1,07 a 1,10), seguido de la altura total y de
la edad (Tabla 2). Resultados similares realizado por Coombes (2019) donde obtuvo un R?2
ajustado mas alto (0,85) mediante regresiéon cuadratica. Las estimaciones del diametro de
copa suelen emplear modelos de regresion que utilizan el didmetro normal como su variable
explicativa principal debido a su alta correlacion con el didmetro de copa y de facil medicion
en comparacion con otras variables, como la altura y la longitud de la copa, entre otras
(Quadri, 2019). Estudios realizados en una diversidad de especies maderables han
demostrado que el didmetro normal ha sido una variable predictora fiable en la estimacién
del didmetro méximo de copa (Bechtold, 2003; Condes y Sterba, 2005; Rodriguez et al., 2009;
Martin et al., 2012; Chen et al., 2021; Qiu et al., 2022; Qiu et al., 2023). Aunque otros autores
han utilizado el didmetro normal como variable predictora principal, a ésta variable se le ha
anexado la altura total (Li, 2020; Pretzsch et al., 2022), longitud de copa (Moeur, 1981), area
de copa proyectada sobre el suelo (Jucker et al., 2017, Gonzalez-Benecke et al., 2022),
densidad (Bragg, 2001; Sporek y Sporek, 2023) exposicién, pendiente y altitud (Curtis y
Reukema 1970) y en la utilizacién de redes neuronales artificiales para mejorar el nivel de

prediccién (Bueno et al., 2022; Ou y Quifionez, 2023).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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Tabla 2.- Estadisticos de ajuste de las variables para modelar el didmetro mdximo de copa de Pinus

cooperi.
Modelo Variable predictora
DN HT HBLC EDAD

R? REMC R* REMC R?> REMC R? REMC
[1] 08 110 057 1,70 027 221 050 1,82
[2] 08 107 066 150 038 205 05 1,73
[3] 082 109 05 164 033 211 054 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), R2: coeficiente de determinacion,

REMC: error cuadrético medio.

En la Tabla 3, se muestran los estimadores de los pardmetros de los tres modelos y sus
estadisticos de ajuste utilizando como variable predictiva el diametro normal. En todos los

casos los pardmetros resultaron significativos al 5% de nivel de significacién.

Tabla 3.- Pardmetros estimados y estadisticos de ajuste de los modelos utilizados para modelar el

didmetro mdximo de copa de Pinus cooperi, en funcion del didmetro mdximo de copa

Modelo Parametros Error estindar REMC R2

Bo 11,7574 0,4465
[1] 1,1092 0,819
B, 0,1608 0,0094
Bo -1,1081 1,2764
[2] B, 02889 0,0544 1,0700 0,831

B,  -0,00129 0,00054

B, 04342 0,0805
[3] 1,0906 0,824
B, 0,7986 0,0472

R2: coeficiente de determinacion, REMC: error cuadritico medio.

A su vez, la Figura 3 muestra una distribucién homogénea de los errores de los modelos,
indicando que hay homocedasticidad, por lo que se cumple los supuestos para el andlisis

de regresion.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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Figura 3.- Valores predichos contra residuales de los tres modelos analizados

Por otra parte, en la Figura 4 se muestran los graficos de los valores predichos contra los
valores observados, observandose que los tres modelos proporcionan una buena prediccién

del didmetro maximo de copa utilizando al didmetro normal como variable independiente.

Modelo [1] Modelo [2]

(m)

observados

dmce

Figura 4. - Didmetros maximos de copa - contra valores predichos obtenidos a través del uso de los

tres modelos utilizando como variable predictiva al didmetro normal.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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La linea continua representa un modelo lineal ajustado sobre el grafico de dispersion.
Aunque el ajuste de los tres modelos presenta muy poca variacién en el coeficiente de
determinacion y en el estimador de la precision (REMC), la ecuacion de regresion derivada
del modelo polinémico de segundo grado proporciona ligeramente mejores predicciones lo
cual ya ha sido reportado en otras investigaciones (Sharma et al. 2017; Bera et al., 2021), por
tanto, se recomienda su uso para estimar el didmetro maximo de copa de Pinus cooperi a

través de la siguiente expresion Ecuacion 6:
dmc = —1.1081 + 0.2889 = dn — 0.00129 * dn? (6)
Donde:
dmc: didmetro méximo de copa (m)
dn: didmetro normal (m)

La inclusion del dn? en el modelo se justifica ya que gran parte de la literatura existente para
predecir el didmetro de copa a través del didmetro normal (Bechtold, 2003; Hasenauer 1997;
Lhotka y Loewenstein 2008; Martin et al., 2012; Chen et al., 2021), asi como ecuaciones de
maximo didmetro de copa anteriormente publicadas han utilizado término dn? (Paine y

Hann 1982; Smith et al., 1992; Sporek y Sporek, 2023).

. . . A s . P
Con los valores de los estimadores y al multiplicar por la razén 7 se tiene la ecuacion del

area maxima de copa (Amc) (Hutch et al., 1993; Di Salvatore et al., 2021) Ecuacién 7:
Ame =7 (~1.1081 + 0.2889 * dn — 0.00129 * dn?)? (7)

Donde:
Amc: area maxima de copa (m?)

Utilizando la ecuacién del Amc para un rango de drboles con un didmetro de 20 a 80 cm, el
area maxima de copa estimada para Pinus cooperi varia de 13,55 m?2 (0,136% de cobertura) a
156,77 m2 (1,568 %) de cobertura. A su vez, el nimero de arboles promedio minimo necesario

para cubrir el 100% de la superficie de una hectdrea por categoria diamétricas dentro del

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/867
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intervalo de 20 a 85 cm vario de 738 (23,18 m?ha) a 64 (36,20 m?ha), respectivamente (Tabla
4). Este namero de arboles resulta ligeramente inferior a los que se estiman con la ecuacién
reportada por Quifiones y Ramirez (1998) para la misma especie que tiene presencia en una
region vecina a la estudiada. Para Pinus rudis Endl. en Oaxaca se obtuvieron resultados
similares en la categoria diamétricas de 20 con 740 arboles (Martinez et al., 2021). Con dicha
ecuacion se estiman entre 627 y 80 drboles por hectdrea dentro del intervalo de las categorias
diamétricas estudiadas. Hernandez et al. (2013) reportan que en Pinus teocote Schlecht. Et
Cham. del estado de Hidalgo el nimero de arboles disminuye de 580 a 55 dentro del rango
de 20 a 85 cm de diametro normal, mientras que Rodriguez et al. (2009) menciona que en
Pinus Montezumae Lamb., éstos disminuyen de 557 a 168 dentro de un rango de 20 a 40 cm

de didmetro normal.

Tabla 4.- Atributos de densidad a partir de la estimacion del drea mdxima de copa de Pinus cooperi.

Dn (cm) AMC (m?) Arbha! ABhal(m?ha!) ACi (%)

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

Dn: diametro normal, AMC: drea mdxima de copa, Arbha': arboles por hectirea, ABha': drea basal

por hectdrea, ACi: porcentaje de cobertura.
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La grafica de densidad elaborada a partir del FCC (Figura 5) indica el umbral del namero
de arboles minimo por categoria diamétricas que es necesario para cubrir el 100% de la
superficie. Desde el punto de vista del manejo de la densidad con fines de produccién
maderable, la linea del 100% del FCC es la base para estimar el nivel de competencia entre
los individuos y de utilizacién ¢ptima 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.

800
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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Figura 5.- Relacion niimero de drboles por categoria diamétricas a diferentes niveles de factor de

competencia de copa (FCC)

CONCLUSIONES

El didmetro normal es la variable mas explicativa en un modelo lineal simple y uno

cuadratico y mejor predictivo para el didmetro méximo de copa en Pinus cooperi.

El modelo polinomial cuadratico describe mejor la relaciéon didmetro normal-didmetro
maximo de copa, por lo que se recomienda para ser usado en el estudio del crecimiento y la
competencia de esta especie en rodales coetdneos y en mixtos e irregulares en el estado de

Durango.
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Se pueden identificar dos escenarios de productividad del bosque relacionados con el factor
de competencia de copa; cuando es de 100 % o superior: la productividad maderable es
6ptima; y si es menor al 100% la productividad no es 6ptima.
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