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Resumen

En este trabajo se analiza la influencia de la competencia en el crecimiento en diámetro y altura
de Pinus radiata D. Don en Galicia, a partir de los datos obtenidos en tres inventarios realizados en
1995, 1998 y 2004 en la red de parcelas que la Unidade de Xestión Forestal Sostible (UXFS) de la
Universidad de Santiago de Compostela mantiene en plantaciones de dicha especie en Galicia. Para
ello, se analiza el crecimiento de los árboles individuales en función de distintos índices de compe-
tencia tanto dependientes como independientes de la distancia entre los pies, estableciendo tres tipos
de relaciones crecimiento-índice de competencia: lineal simple, exponencial y potencial. Este análi-
sis permite, por una parte, seleccionar el mejor índice de competencia para su inclusión en un futu-
ro modelo de crecimiento de árbol individual para la especie en el área de estudio y, por otra, ver de
qué forma debería dicho índice entrar a formar parte del modelo.
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INTRODUCCIÓN

Puede definirse la competencia como el efec-
to negativo que un organismo 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 reducción en la supervivencia, creci-
miento o reproducción del individuo afectado
(BEGON et al., 1986), siendo una de las fuerzas
fundamentales en la evolución y funcionamiento
de los ecosistemas (KEDDY, 1989). Uno de los
efectos de la competencia que más afecta al cre-
cimiento de un árbol es la interacción espacial

con otros árboles (GADOW et al., 2001). Un
“índice de competencia” para un árbol individual
es cualquier índice que estima la competencia
total a la que se ve afectado el crecimiento del
mismo (BIGING & DOBBERTIN, 1992).

La naturaleza del índice de competencia
define el tipo de modelo de crecimiento, que
puede ser dependiente o independiente de la dis-
tancia entre los árboles. Aparentemente se
podría esperar un mejor comportamiento de
aquellos modelos que incorporan índices depen-
dientes de la distancia frente a aquellos de
mayor simplicidad basados únicamente en valo-
res medios por parcela y/o funciones simples de
dimensiones de los individuos. Sin embargo, la
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mayoría de las comparaciones realizadas entre
modelos dependientes e independientes de la
distancia no reflejan las diferencias esperadas
(ALEMDAG, 1978; MARTÍN & EK, 1984; DANIELS

et al., 1986), debido, fundamentalmente, a que
los procesos que controlan la competencia entre
individuos no se conocen todavía bien, lo que
dificulta el desarrollo de índices con base bioló-
gica (SOARES& TOMÉ, 1999).

Los objetivos de este estudio son: (a) estimar
el efecto de la competencia sobre el crecimiento
en diámetro y en altura de Pinus radiata D. Don
en Galicia, (b) comparar la capacidad estimativa
de los índices de competencia independientes de
la distancia frente a la de los índices dependien-
tes de la distancia e (c) identificar el mejor índi-
ce de competencia y/o la mejor combinación de
un índice de competencia con un criterio de
selección de competidores. El índice elegido
debería ser fácil de obtener y de implementar en
un futuro modelo de crecimiento de árbol indi-
vidual para la especie en el área de estudio.

MATERIAL Y MÉTODOS

Datos
Los datos utilizados en este trabajo proceden

de una red de 223 parcelas que la Unidade de
Xestión Forestal Sostible (UXFS) de la
Universidad de Santiago de Compostela estable-
ció en plantaciones monoespecíficas de pino
radiata en Galicia. El tamaño de parcela osciló
entre 625 y 1200 m2, dependiendo de la densi-

dad de la masa, para inventariar un mínimo de
30 árboles por parcela. Las parcelas representan
las diferentes combinaciones de edad, densidad
y calidad de estación presentes en las masas
objeto de estudio. En estas parcelas se midió el
diámetro normal de todos los pies, así como la
altura total de 30 árboles elegidos aleatoriamen-
te en cada parcela, y de la proporción, en fun-
ción de la superficie de la misma, de los 100 pies
más gruesos por hectárea con aspecto de domi-
nantes. Una descripción detallada de estas par-
celas aparece en CASTEDO-DORADO et al. (2007).

Los datos fueron recogidos en tres momen-
tos distintos: las parcelas fueron instaladas e
inventariadas por primera vez entre los años
1995 y 1996; el segundo inventario tuvo lugar
entre los años 1998 y 1999, y el tercer inventa-
rio se llevó a cabo entre los años 2004 y 2005. 

En el tercer inventario se midieron con una
estación total las coordenadas de todos los árbo-
les en una submuestra de 44 parcelas. De esta
manera se dispuso de información espacial para
el cálculo de índices de competencia dependien-
tes de la distancia entre pies. En esas parcelas
también se midió la altura de copa viva (hc, m)
y dos diámetros perpendiculares de la copa (dc,
m). En la tabla 1 se presentan los estadísticos
descriptivos más importantes de la muestra de
parcelas con información espacial.

Índices de competencia analizados
En la tabla 2 se muestran los 15 índices de

competencia independientes de la distancia ana-
lizados en este estudio, mientras que en la tabla
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Variable Valor medio Valor mínimo Valor máximo Desv. estándar
d 20,3 5,0 57,3 8,0
h 18,2 6,5 31,6 5,1
N 894 280 2032 457
G 35,9 20,3 51,0 8,1
dg 24,7 12,5 41,0 7,1
H0 22,3 9,9 32,9 4,9
t 24,4 11 41 7,7
IS 20,1 13,3 26,1 2,9

Tabla 1. Resumen de las variables de árbol y de masa utilizadas. Los datos reflejan valores medios para el conjunto
de los tres inventarios. d: diámetro normal (cm), h: altura total (m), N: número de pies por hectárea, G: área basimé-
trica por hectárea (m2.ha-1), dg: diámetro medio cuadrático (cm), H0: altura dominante (m), t: edad (años), IS: índice
de sitio (m, calculado a partir de las curvas de calidad disponibles para la especie en Galicia (DIÉGUEZ-ARANDAet al.,
2005) para una edad de referencia de 20 años) 



3 se muestran los 9 índices de competencia
dependientes de la distancia analizados.

Criterios de selección de competidores
El valor de un índice de competencia depen-

diente de la distancia depende tanto de su formu-
lación matemática como del método utilizado
para definir los vecinos como competidores
(BIGING & DOBBERTIN, 1992). En este trabajo se
han utilizado varios criterios de selección de
árboles competidores. El criterio C1 selecciona
como árboles competidores todos aquellos
incluidos en una parcela móvil de Bitterlich con
centro en el árbol objetivo y con un factor de área
basal (BAF) igual a 4 m2.ha-1. El criterio C2 con-
sidera como árboles competidores todos los

seleccionados con el criterio C1 y además los
pies más cercanos que se localicen dentro de cada
uno de los cuadrantes definidos por los cuatro
puntos cardinales. El criterio C3 selecciona como
competidores los cuatro árboles más cercanos al
árbol objetivo. El criterio C4, propuesto por
BIGING & DOBBERTIN (1992), se basa en conside-
rar competidores activos aquellos árboles cuya
altura total supera una línea imaginaria trazada
desde la base del árbol objetivo con una inclina-
ción de 60º con respecto a la horizontal. El crite-
rio C5 difiere del anterior en que la recta inclina-
da tiene su origen en la base de la copa del árbol
objetivo. El criterio C6 se basa en el concepto de
zona de influencia, inicialmente propuesto por
STAEBLER (1951), y considera como competido-
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Índice Origen Expresión
ICi1 Número de pies por hectárea (N)

ICi2 Área basimétrica por hectárea (G)

ICi3 REINEKE (1933) (SDI)

ICi4 Fracción de cabida cubierta (FCC)

ICi5 Índice de Hart (IH)

ICi6 KRAJICEK et al. (1961) (CCF)

ICi7 RITCHIE & HANN (1986) (CCFL)

ICi8 WYKOFF et al. (1982) (BAL)

ICi9 BALREL

ICi10 SCHRÖDER& GADOW (1999) (BALMOD)

ICi11 Ratio diámetro/diámetro medio cuadrático

ICi12 Ratio área basal/área basimétrica de parcela

ICi13 Ratio área basimétrica-diámetro

ICi14 BIGING & DOBBERTIN (1995) (CCL)

ICi15 Ratio diámetro de copa/diámetro normal
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Tabla 2. Expresión matemática de los índices de competencia independientes de la distancia analizados. n: número de
pies por parcela, S: superficie de la parcela (m2), di: diámetro normal del árbol seleccionado (cm), dci: diámetro de copa,
en proyección horizontal, del árbol seleccionado (m), dcmi: diámetro de copa máximo (en crecimiento libre) del árbol
seleccionado (m), dmayori: diámetro normal de los árboles mayores que el árbol seleccionado (cm), gi: sección normal
del árbol seleccionado (m2), gt: área basimétrica de la parcela (m2), dcmayori: diámetro de copa, en proyección horizon-
tal, de los árboles mayores que el árbol seleccionado (m), Vcmayori: volumen de copa de los árboles mayores que el
árbol seleccionado (m3), Scmayori: superficie total de copa de los árboles mayores que el árbol seleccionado (m2)



res activos todos aquellos pies cuya zona de
influencia se solape con la zona de influencia del
árbol objetivo. El criterio C6 es el único que se
puede emplear con los índices de competencia
basados en el concepto de la zona de influencia:
ICd1, ICd2 e ICd3. Los criterios C7 a C11 tienen
en cuenta el concepto de ángulo de eliminación
de competencia (LEE & GADOW, 1997); se han
utilizado ángulos de eliminación de competencia
de 90, 75, 60, 45 y 30 grados, que definen los cri-
terios C7 a C11, respectivamente.

Los árboles que se encuentran en el borde
de la parcela posiblemente tienen competidores
fuera de ésta, por lo que no se pueden conside-
rar como árboles objetivo en el cálculo de los
índices de competencia. Para evitar sesgos con
este tipo de árboles los índices de competencia
se calcularon únicamente para aquellos árboles
cuyos competidores estaban dentro de la parce-
la inventariada, y el modelo se ajustó solo con
esos datos. Esto se aseguró estableciendo un
buffero zona de amortiguación en los bordes de
la parcela, de forma que sólo se seleccionaron

como árboles objetivo los situados a una distan-
cia del borde de la parcela mayor o igual a la
suma de su radio de copa máximo y del radio de
copa máximo del mayor árbol de la parcela, en
condiciones de no competencia, calculados
ambos con la ecuación propuesta por CONDÉS&
STERBA (2005).

Modelos analizados
Para analizar la influencia que los distintos

índices de competencia tienen en el crecimiento
en diámetro normal y en altura de los árboles indi-
viduales se establecieron, para cada una de las dis-
tintas combinaciones entre índices de competen-
cia y criterios de selección de competidores, tres
tipos de relaciones crecimiento-índice de compe-
tencia: lineal simple, exponencial y potencial:

[1]

[2]

[3]
donde y es la variable que intentamos modelizar
(diámetro normal o altura), CI es una determina-

CIy ⋅+=∆ βα
( )CIy ⋅⋅=∆ βα exp

βα CIy ⋅=∆
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Índice Origen Expresión
ICd1 STAEBLER (1951)

ICd2 GERRARD (1969)

ICd3 BELLA (1971)

ICd4 HEGYI (1974)

ICd5 ALEMDAG (1978)

ICd6 MARTÍN & EK (1984)

ICd7 DANIELS et al. (1986)

ICd8 BRAATHE (1980)

ICd9 BIGING & DOBBERTIN (1992)

Tabla 3. Expresión matemática de los índices de competencia dependientes de la distancia analizados. Lij: longitud del
segmento que une los centros del árbol seleccionado y de su competidor, incluida en el área de solapamiento de sus
zonas de influencia (m), Zi: área de la zona de influencia del árbol seleccionado (m2), dj: diámetro normal del árbol
competidor (cm), Distij: distancia en proyección horizontal entre el árbol seleccionado y el árbol competidor (m), CCi:
superficie de copa en proyección horizontal del árbol seleccionado (m2), CCj: superficie de copa en proyección hori-
zontal del árbol competidor (m2), n: número de árboles competidores, hi: altura total del árbol seleccionado (m), hj:
altura total del árbol competidor (m), Oij: área de solapamiento entre las zonas de influencia del árbol seleccionado y
del árbol competidor (m2) (calculada según la ecuación propuesta por LEE & GADOW(1997))
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da combinación de un índice de competencia
con un criterio de selección de competidores y α
y β son los parámetros a estimar en los ajustes.

En este trabajo, el intervalo de tiempo trans-
currido entre inventarios varió entre 3 y 6 años.
Por ello se utilizó el método del crecimiento
medio, que asume un crecimiento constante en el
período entre inventarios. Las variables depen-
dientes fueron, por tanto, el incremento anual en
diámetro normal y el incremento anual en altura.

La estimación de los parámetros del modelo
lineal se realizó por mínimos cuadrados utilizando
el procedimiento REG del programa SAS/STAT®‚
(SAS INSTITUTE INC., 2004). En el caso de los
modelos no lineales se utilizó el procedimiento
NLIN implementado en el mismo programa.

El análisis de la capacidad de ajuste de los
modelos se basó en comparaciones numéricas y
gráficas de los residuos. Así, se calcularon los
siguientes estadísticos: el coeficiente de deter-
minación (R2) y la raíz del error medio cuadráti-
co (REMC). Aunque existen opiniones
fundamentadas que plantean dudas en relación
con el empleo del R2 en la selección de modelos,
este estadístico da una idea bastante intuitiva de
la variabilidad que explican; no obstante, nunca
debe utilizarse como el único criterio para elegir
el mejor modelo (MYERS, 1990). El estadístico

REMCresulta útil porque está expresado en las
mismas unidades que la variable dependiente,
por lo que da una idea del error medio que se
comete con el modelo; además, penaliza los
modelos con mayor número de parámetros, de
acuerdo con el principio general de simplicidad
científica. Las expresiones de estos estadísticos
son las siguientes:

[4]

[5]

donde Yi, Ŷi e Ȳ son respectivamente los valores
observado, estimado y promedio de la variable
dependiente, n es el número total de observacio-
nes utilizado para ajustar el modelo y p es el
número de parámetros a estimar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La tabla 4 muestra los resultados del ajuste
de los modelos para el incremento en diámetro
(únicamente se visualizan los cinco mejores
índices de competencia para cada modelo). Los
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Modelo Índice de competencia R2 REMC
ICi10 0,3889 0,3523
ICi8 0,3756 0,3562

Lineal ICi7 0,3628 0,3598
ICi15 0,3019 0,3766
ICd7-C5 0,3010 0,3768
ICd9-C1 0,3669 0,3586
ICi8 0,3663 0,3588

Exponencial ICi10 0,3622 0,3600
ICi15 0,3279 0,3695
ICd3-C6 0,3188 0,3720
ICi15 0,3235 0,3707
ICd9-C1 0,3189 0,3720

Potencial ICd7-C5 0,3145 0,3732
ICd3-C6 0,2782 0,3829
ICi11 0,2753 0,3837

Tabla 4. Estadísticos de ajuste de los mejores modelos lineal, exponencial y potencial para la variable independiente
“incremento en diámetro”
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Modelo Índice de competencia R2 REMC
ICi15 0,3097 0,3353
ICi13 0,2552 0,3483

Lineal ICi8 0,2127 0,3581
ICi1 0,1846 0,3644
ICi10 0,1647 0,3688
ICi13 0,2984 0,3380
ICi15 0,2935 0,3392

Exponencial ICi8 0,1986 0,3613
ICd9-C1 0,1668 0,3684
ICi10 0,1510 0,3718
ICi15 0,3025 0,3370
ICi13 0,2753 0,3435

Potencial ICd7-C5 0,1831 0,3647
ICi1 0,1806 0,3653
ICi11 0,1484 0,3724

Tabla 5. Estadísticos de ajuste de los mejores modelos lineal, exponencial y potencial para la variable independiente
“incremento en altura”

Figura 1. Ejemplos de los índices de competencia que mejores resultados proporcionaron para los modelos de incre-
mento en diámetro y altura. Se muestran los gráficos de los modelos lineal (línea continua), exponencial (línea de pun-
tos) y potencial (línea discontinua), superpuestos a la nube de puntos



mejores resultados se obtuvieron con los índices
ICi10 e ICi8 utilizando los modelos lineal y expo-
nencial. El índice ICd9 combinado con el crite-
rio C1 también proporcionó buenos resultados,
estando entre los mejores al utilizarlo en el
modelo exponencial. Con el modelo potencial se
obtuvieron peores resultados para todos los índi-
ces. Debido a la simplicidad del cálculo de los
índices ICi10 (SCHRÖDER& GADOW, 1999) e ICi8
(WYKOFF et al., 1986), su utilización parece
recomendable, tanto en forma lineal como expo-
nencial, en el desarrollo de un modelo de incre-
mento en diámetro de árbol individual para la
especie en el área de estudio.

La tabla 5 muestra los resultados del ajuste de
los modelos para el incremento en altura (única-
mente se visualizan los cinco mejores índices de
competencia para cada modelo). Los mejores
resultados se obtuvieron con los índices ICi15 e
ICi13para todos los modelos, siendo los resultados
de del índice ICi13 un poco peores en los modelos
lineal y potencial, y similares en el exponencial.
El resto de índices presenta peores resultados que
los índices mencionados. Por lo tanto, si se dispo-
ne de información acerca del diámetro máximo de
copa, parece adecuado  utilizar el índice ICi15 en
forma lineal, exponencial o potencial, en el des-
arrollo de un modelo de incremento en altura de
árbol individual para la especie en el área de estu-
dio. En caso de no disponer de información acer-
ca de la copa se recomienda utilizar el índice ICi13,
preferiblemente en forma exponencial.

En la figura 1 se comparan los índices ICi10 e
ICd9 para el incremento en diámetro, así como los
índices ICi15 e ICi13 para el incremento en altura.

Los índices independientes de la distancia
presentan resultados ligeramente mejores a los
dependientes para el incremento en diámetro, y
claramente superiores para el incremento en altu-
ra. Debido a esto, y a que su cálculo es mucho más
sencillo (no se requiere información espacial), se
recomienda su utilización en el desarrollo de un
modelo de crecimiento de árbol individual para
plantaciones de pino radiata en Galicia.
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