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EFECTOS  DE LAS INTERACCIONES  ENTRE  VECINOS SO- 
BRE LA ESTRUCTURA Y PRODUCCION  DE LAS MASAS 

FioF(EsTALEs 

J.J. IBAÑEZ y C.A.  GRACIA 
Departament  d'Ecologia,  Facultat de Biologia, 

Universitat de  Barcelona. 
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Abstract: AND Ill this 
paper, a  model  on'intraspecific  competition  is presented.  The model based on  the  concepts of 
areas  of influence and interference. The basical  hipotesis assumes that  the  optimization between 
space ocupation (maximum) and competence (minimum) is a consequence of  interactions among 
individuals. 

Individual  size of trees (DBH, canopy diameter) as  well as size  and  distance to the  neighbours are 
taken into account as relevant parameters.  The model has been applied to three  forest  stands (Pinus 
nigra,  Pinus  balepensis and Pseudofsuga menziesii) and the  results  obtained are  compared whith 
some simulated  stands in order to examine the  biological meaning of  the  stands  structure. 

This  simulated  stands have  been obtained  modifiing  the  position  of  trees  but  conserving  the same 
density  and DBHs distribution.  In  other  simulations,  individual trees positions remains unchanged 
but DBHs  are  permuted. 

Results shown  that  real  stand present the optimum  relationship between space ocupationand com- 
petence. Any other spatial  distribution of trees  positions  or DBHs has worst result. 

INTRODUCCION  cuanto los requerimientos  individuales  aumentan 
por  encima  de  cierto  límite, la competencia  que  se 

Toda  población  forestal  en  desarrollo  cuenta  con  produce  entre  individuos  pr6ximos  se  traduce  a lo 
un espacio  y  unos  recursos  limitados.  Por  tanto,  largo  del  tiempo  en  la  eliminación  de la mayor  parte 
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de los mismos.  La  idea  de  una  relación  inversa  entre 
DBH  medio  y  densidad  es  conocida  desde  antiguo 
por los forestales  (Reineke,  1933)  y  ha  sido 
formalizada  desde  entonces  en  diversas  ocasiones 
(Yoda  et  al.,  1963;  White & Harper,  1970;  White, 
1981 ; Wastoby,  1984;  etc.). 

En  este  trabajo  se  pretenden  analizar los efectos 
de  tales  interacciones  competitivas  y  como  éstas 
repercuten  en  la  estructura  de  las  masas  forestales. 
Esto  se  ha  llevado  a  cabo  a  trav6s  de  un  modelo  de 
competencia  intraespecífica,  basado  en los concep- 
tos  de  áreas  de  influencia y zonas  de  interferencia. 
La  hipótesis  de  base del modelo  presupone  que  las 
poblaciones  forestales  tienden  a  una  situación  que 
optimice la relaci6n  entre  ocupación  del  espacio  y 
competencia. 

El modelo  tiene  en  cuenta  el  tamaño  individual  de 
los árboles  (DBH,  diámetro  de  copa)  y  también el 
tamaño  y  la  distancia  de  sus  vecinos. 

MATERIAL Y METBDOS 

La  localización y caracteristicas  de  las  parcelas 
analizadas  se  ha  descrito  previamente en Ibañez 
(1988).  En  cada  una  de  estas  parcelas  se ha 
cartografiado la posición  de  todos los individuos  y 
medido  su  DBH;  en una  de  ellas  en  dos  ocasiones 
(1  985  y  1987).  En  esta  misma  parcela  también  se  ha 
cartografiado  la  proyección  de  las  copas.  Igualmente 
se  ha  extrafdo un  testigo  de  madera  de  cada  árbol, 
mediante  una  barrena  de  Pressler,  a  partir  de los 

TABLA 1. CARACTERIZACI~N DE LAS PARCELAS ANALIZADAS. 

cuales  se  han  obtenido  sus  curvas  de  crecimiento. 
En  la  tabla  1  se  resumen  las  principales  caracte- 
rísticas  de  las  parcelas. 

Las  hipótesis  a  partir  de  las  cuales  se  ha 
desarrollado el modelo,  son  las  siguientes: 

1)  Los  árboles tienen áreas  de  influencia  circulares 
(figura l) ,  de  radio:  R(i)=K(DBH(i)/2),  siendo  K un 
coeficiente  de  ocupaci6n  espacial. 

2)  Dos  indivíduos  entran  en  competencia  cuando 
sus  áreas  de  influencia  se  solapan  (figura  1). 

3)  Las  poblaciones  tienden  a  una  situación  que 
optimice  la  relación  entre  ocupación del espacio y 
competencia.  Entendemos  por  óptima,  aquella 
situación  a  partir de la  cual  el aumento de las Breas 
de  influencia  significa  un  mayor  aumento  de la 
superficie  de  interferencia,  que del recubrimiento 
(ACP)  de la parcela. 

4) El  valor  del  coeficiente  de  ocupación  espacial, 
K, es  aquel  que  verifica  la  tercera  hipótesis. 

Los  principales  parámetros de este  modelo  de 
competencia son: 

* El  área de cobertura  de  la  parcela  (ACP),  que 
representa  el  porcentaje  de  parcela  controlado  por 
las  áreas  de  influencia  de  sus  individuos  (figura  1). 

* El  coeficiente de competencia  medio de la 
parcela (“M), que  representa  el  cociente  entre 

N” CCM ACP  KO  DMVP  EDAD  DBHm  A.B. DENSIDAD  ESPECIE 
(“h) (“h) (cm) (años)  (cm)  (m2) (pies/ha) 

1A 3750 

21 88 24.5  241 18 19.31 25.11 825 rnenziesii * 3 
27 86 16.0 135 48-56 16.04  57.64  2700 nigra 2 
24 45 11.5 137 11-41 11.70  44.18 3281 1B 
27 46 12.0  120 9-39 10.54  41.49 

* PS.= Pseudotsuga.  A.B.=&rea  basal;  DBHm=di&metro  medio  medido  a 1.30m del suelo; DNIVP=distancia  media 
al vecino m&s prdximo y KO, ACP, CCM son,  respectivamente, el factor  de  ocupacidn  espacial K bptimo para la 
parcela, el porcentaje  de  recubrimiento y coeficiente  de  competencia,  segOn el modelo.  Estos  parAmetros  se  explican 
en el texto (1 A=año y 1 B=año 1987). 
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FIGURA 1. REPRESENTACI~N DE LOS  CONCEPTOS DE SOLAPAMIENTO (ZONAS RAYADAS) Y AREAS DE INFLUENCIA (CON TRAZO 

CONTINUO). Los VECINOS QUE RODEAN EXTERIORMENTE LA PARCELA (NUM. 8) TAMBIÉN SETIENEN  EN CUENTA EN ESTE MODELO. 

SE CONSIDERA ÓPTIMA AQUELLA SITUACI~N A PARTIR DE LA CUAL UN INCREMENTO DE K REPRESENTARIA UN MAYOR AUMENTO 

DEL  AREA  SOLAPADA  QUE  DEL  RECUBRIMIENTO. 

el  sumatorio  de  las  superficies  de  solapamiento 
(figura  1)  y  la  cobertura  de  la  parcela expre- 
sado  en  tantos  por  ciento. 

* El coeficiente  de  ocupación  espacial (K), es el 
factor, de  proporcionalidad  entre  el  DBH  de  un 
individuo  y  el  diámetro  de su área  de  influencia. * El 
indice de  parcela es decir,  el  valor  de  la  resta 
entre  cada  nuevo  incremento  de  cobertura y 
el correspondiente  aumento  de  solapamiento.  Como 
la  parcela  representa  una  superficie  limitada,  llegará 
un  momento  que un incremento  del  radio  de 
influencia,  significará  un  mayor  aumento  de la super- 
ficie de  solapamiento  que  de por lo que  este 
indice  podrá  tomar  también,  valores  negativos. 

* El coeficiente  de  ocupación  espacial  Óptimo  de  la 
parcela  (KO),  es  aquel  valor  de K, que  supone el 
último  paso  de  positivo  a  negativo  en el signo  del 
indice  de  parcela. 

Sobre la  parcela 2, se  han  efectuado  las  simulacio- 
nes  siguientes:  1)  Permutar al azar  todos los indivi- 
duos  de  la  parcela  (RND-1 , RND-2  y  RND-3 en la 
figura3); 2) generar  aleatoriamente  nuevas  coorde- 
nadas  para los individuos  de  la  parcela  (RNDxy);  3) 
asignar  a  todos los individuos  un  mismo  DBH,  igual 
al DBH medio  de la  parcela  (DBHm=); y 4) repetir la 
simulaci6n  anterior  pero  con  las  coordenadas  obte- 
nidas  en  la  segunda  simulación  (RNDxy=). 

La  evolución  del  indice  de  parcela,  tanto en la 
parcela  real  como  en  el  caso  de  las  simulaciones, 
nos  permite  examinar el significado  estructural  de 

la  parcela  tal  y como la observamos  (figura  3). 

También  se  han  estudiado  las  curvas  de  creci- 
miento  de  todos los individuos,  para  ver  como  se 
refleja,  en  términos  de  producción, el  resultado  de 
las  diferentes  interacciones  entre  vecinos.  Todas 
las  curvas  se  han  ajustado  a  una  misma  funcibn, la 
función  de  Richard  (Richard,  1959)  generalizada 
paracrecimientos  de  tipo  indeterminadocomo  el  que 
presentan los árboles  (Gracia  e  Ibañez,  en  prensa). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

La tabla 1 muestra  que el  recubrimiento  espacial 
que  según  el  modelo  corresponde  a la  parcela 2 es 
del del mismo  orden  que el obtenido  en  un 
análisis  de la bóveda  forestal efectuado  con 
fotografías,  procesadas  mediante  el  Sistema  Bina- 

de  Análisis  de  Imágenes  del  Servei  de 
Microscopia  Electranica  de  la  Universitat  de  Barce- 
lona  (datos  propios,  sin  publicar), lo que  supondría 
una  relación  (K)  entre  DBH  y  diámetro  de  influencia 
de 16. En  estas  circunstancias,  el  coeficiente  de 
competencia  de la parcela  sería,  según el modelo  del 

similar  al  que  corresponde  a la  parcela 1 pero 
para  un  valor  de  K  sensiblemente  menor (K=l2). §in 
embargo,  esta  parcela  para un valor  de K=l6 presen- 
ta un  valor  de comparable  al  de la parcela 
2, y  prácticamente  idéntico  al  correspondiente  a 
la  superficie  de la proyección  de sus copas.(figura 
2). Esto  permite  asimilar el área  de  influencia  a la 
superficie  de  copa. Por otra  parte  significa  que  la 
parcela 1 mantiene  un  grado  de  interferencia  supe- 
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rior  al  de  la 2; lo que  esta  de  acuerdo  tanto  con  el 
hecho  de  que  se  trata  de  una  parcela  mas  joven,  y 
por  tanto menos  estructurada,  como  con la evolu- 
ción  que  ha  seguido  esa  parcela  entre los años  1985- 
1987,  donde  se  ha  producido  un  aumento  notable  del 
Brea  basal,  acompañado de la muerte  de  algunos  de 
los individuos  de  menor,  tamaño  (aumento  de 
DBHm) y  con  vecinos  muy  prdximos  (aumento de 
DMVP). 

De  acuerdo  con  esto,  en la parcela 3 se  deberia 
obtener un valor  sustancialmente  mayor  de dado 
que  en  ella  se  efectuó  una  entresaca  de  proporcio- 
nes  considerables,  cuatro  aAos  antes  de su mues- 
treo. Y eso  es  precisamente lo que  ocurre  (tabla 1). 

En  este  caso, p o r  tanto, el alto  valor  de K, indica 
mucho  espacio  disponible sin competencia, lo que 
se  traduce  en un  importante  incremento  del  creci- 
miento  individual  (figura 4); que  por  otra  parte 
permite  que  se  recupere  mas  rapidamente, la 
situación  inicial. 

Una  misma  superficie  de  influencia  puede  con- 
seguirse  con  un  elevado  número  decombinaciones 
de  DBHs y Si  consideramos  que  el  espacio  es 
limitado  y  queeste  coefiente  debe  tener  un  límite 
inferior,  puesto  que  de  alguna  manera  representa  la 
porción  de  espacio  disponible  para  cada  individuo, 
una vez  llegado a este  límite,  ulteriores  aumentos 
de  DBH  deben  determinar la  eliminación  de  parte 

FIGURA 2. A) PROYECCI~N PLANA DE LAS COPAS DE INDIVIDUOS DE LA PARCELA 1 B (TABLA 1) DE HUEPENSE, 
L0C-A EN SLW (TmFtAGott~). B) A M  DE DE ESA Pm- SEW P a  MAS 
INFORMACI~N SOBRE LA PARCELA SE ENCUENTRA EN LA TABLA 1. 

B f 3  

de la  población. 

Por otra  parte,poblaciones  de  una  misma  espe- 
cie,  desarrolladas  bajo  diferentes  condiciones  am- 
bientales,  es  previsible  que  modifiquen el coeficien- 
te de  ocupación  espacial  para  mantener los reque- 
rimientos  mínimos  (agua y nutrientes,  fundamen- 
talmente)  de  la  especie.  En  este  sentido  serían de 
esperar  valores  de cada  vez  mayores  a lo largo 

de  lagradientes  de  aridez  creciente,  por  ejemplo. 

La  distribución  espacial y la  diversidad  de  DBHs 
que  resulta  de  la  interacción  entre  vecinos, 
parece  decisiva  para  conseguir  una  relación 
óptima  entre  ocupación  espacial  y  competencia 
(figura 3). De las  simulaciones  efectuadas,  que 
hemos  evaluado  mediante el modelo  propuesto, 
se  deduce  que  un  cambio  aleatorio  de la  posición 
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FIGURA 3. EVOLUC~N DEL  DIC CE DE PARCELA (IP) EN N N C ~ N  DEL VMOR DE COMPARESE EVOLUCI~N EN UNA PARCELA 

SMULACIONES EFECTUADAS. DE LOS TRES npos DE SMULACIONES, AQUELLAS QUE GENERAN UNAS NUEVAS COORDENADAS AZAR 

DE &US NBßA (PARCELA 2 DE LA TABLA 1) STÜADA PUERI& DE (TARRAGONA) CON IA LAS DIFERENTES 

(RNDXY) SON LAS QUE  DAN  PEORES  RESULTADOS,  AUNQUE  A  CADA  ÁRBOL  SE LE ASIGNE  UN MISMO DBH, EL DBH MEDIO  DE 

LA PARCELA (RNDXYz). DE TODOS MODOS LAS  PERMUTACIONES  DE  INDIVIDUOS M AZAR (RND-N') TAMBIEN  REPRESENTAN 
UN  CONSIDERABLE  AUMENTO  DE LA INTERFERENCIA  EN LA  PARCELA;  Y  LO MISMO OCURRE EN CASO  DE  UNIFORMIZAR  LOS DBH, 
SUSTITUYÉNWLOS  TODOS  POR EL DBH MEDIO  DE LA  PARCELA (DBHS=). 

8 9 19 12 13 14 15 - 16 17 18 19 21 22 24 

FIGURA 4. INCREMENTOS  RADIALES  ANUALES CURVAS  DE  CURVAS  DE  CRECIMIENTO  DE  DOS  INDIVIDUOS DE 

DE UNA  PARCELA  SITUADA  EN  EL MONTSENY(PARCELA 3 DE LA TABLA  l).OBSERVESE  EL  EFECTO  SOBRE EL 
CRECIMIENTO  DE  UNA  TALA  EFECTUADA  EN  EL  AÑO 1981. 

de  parcela,  se  traduce  en un aumento  muy  consi- duos o de la uniformización  de DBHs, si  bien  en 
derable  de  interferencia  a  nivel  de  parcela.  En  el estos  casos,  el  aumento  de  interferencia  no  es tan 
mismo  sentido  se  pueden  interpretar los resul- espectacular,probablemente por el hecho  de  que al 
tados  de  las  permutaciones  aleatorias  de  indivi- menos  se  conserva  una  cierta  estructura. 
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