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INCO: PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE ÍNDICES DE COMPETENCIA DE 
ESPECIES FORESTALES 

Javier Vázquez. Universidad de Huelva. E-mail: jpique@uhu.es 

INTRODUCCIÓN 

Puede definirse competición como el efecto negativo que un organismo ejerce sobre 
otro debido al consumo, o al control que ejerce sobre el acceso, de un determinado recurso de 
disponibilidad limitada. (KEDDY, 1989). El efecto de la competición puede llevar hacia una 
reducción en la supervivencia, crecimiento 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). Dentro del ámbito forestal, el efecto que ejerce la competición 
sobre el crecimiento de los individuos ha sido analizado en las últimas décadas con objeto de 
conseguir ecuaciones de predicción del crecimiento lo más rigurosas y precisas posibles 
(TOMÉ & BURKHART, 1989). En estas ecuaciones, el efecto de la competición sobre el 
crecimiento se expresa a través del valor que toma un determinado índice, denominado índice 
de competencia, cuya naturaleza va a definir el modelo de crecimiento obtenido, según la 
clásica división de MUNRO (1974): 
- Modelos de crecimiento independientes de la distancia. En estos modelos los efectos de 

la competición son introducidos a través de funciones simples de las variables de parcela 
o de dimensiones de los individuos y no requieren la obtención de las coordenadas de los 
árboles. 

- Modelos de crecimiento dependientes de la distancia. En este caso el efecto competitivo 
se expresa a través de funciones matemáticas que tienen en consideración las 
dimensiones y localización de una serie de individuos circundantes que son seleccionados 
como competidores teniendo en cuenta una determinada regla empírica. En el caso de que 
la regla de selección de competidores deseche como tales aquellos pies de menores 
dimensiones el proceso de competencia se denomina unilateral mientras que si son 
seleccionables todos los pies circundantes la competencia es bilateral. 

Aparentemente se podría esperar una cierta mejora en aquellos modelos que 
incorporan índices dependientes de la distancia frente a aquellos de mayor simplicidad 
basados únicamente en valores medios por parcela y/o funciones simples de dimensiones de 
los individuos. Sin embargo, la mayoría de las comparaciones realizadas entre modelos 
dependientes e independientes de la distancia no reflejan las diferencias esperadas 
(ALEMDAG, 1978; NOONE & BELL, 1980; MARTIN & EK, 1984; DANIELS et al., 1986) 
debido fundamentalmente a que los procesos que controlan la competencia entre individuos 
no son bien conocidos actualmente, dificultando el desarrollo de índices con base biológica 
(SOARES & TOMÉ, 1999). Este hecho indica una clara posibilidad de mejora futura en este 
tipo de índices a medida que se avance en el conocimiento de los procesos biológicos 
implicados en los mecanismos de competición. 

El conocimiento del efecto de la competencia por los recursos del medio sobre el 
crecimiento y producción de las especies forestales, expresada a través de los índices de 
competencia, es un hecho de gran importancia para una correcta gestión del medio forestal y 
debe ser tenida en cuenta para aspectos tan fundamentales como la densidad de plantación, 
rotación e intensidad de las claras o el valor de la densidad óptima para cada edad. 

La elección de aquellos índices que mejor reflejen las variaciones de crecimiento de la 
especie necesita la existencia de herramientas que posibiliten el cálculo de los distintos 
índices de forma simultánea, bajo distintas hipótesis de selección de competidores y con 
distintos valores de los coeficientes que intervienen su formulación. Asimismo es deseable 
que admita ficheros de distinto orden y origen y que genere salidas gráficas y archivos en 
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distintos formatos para facilitar su tratamiento estadístico. El programa que se presenta, 
INCO, pretende cumplir estos objetivos. 

DATOS DE ENTRADA DEL PROGRAMA 

Las columnas que puede contener el fichero de datos inicio, en cualquier orden, son 
las siguientes: 
- Identificación de árbol. 
- Dimensiones por árbol (diámetro -d- o circunferencia a 1,30-CAP-). 
- Código de árbol (opcional) si se desea identificar distintas especies o árboles con 

determinadas características. 
- Coordenada X  
- Coordenada Y 
- Dimensiones de copa (opcional) si se desea calcular la Fracción de cabida cubierta (Fcc) 

o el índice de superposición de copas (ISC). Admite la especificación de 4 radios de copa 
(Norte, Sur, Este, Oeste), 2 diámetros perpendiculares (Norte, Sur) o el radio medio de 
copa. 

Tras la apertura del archivo se deben indicar en el menú opciones las siguientes 
características: 
- Variable de dimensión de árbol (diámetro o CAP) 
- Unidad de d o CAP (cm, dm, m) 
- Datos de dimensiones de copa (4 radios, 2 diámetros o radio medio) 
- Unidades de dimensiones de copa (cm, dm, m) 
- Forma de copa (círculo, elipse) 
- Si existe columna de código de árbol 
- Forma de la parcela (Circular, Rectangular, Irregular definida por el polígono de mayor 

superficie cuyos vértices son los árboles del archivo) 
- Si se desea dibujar en las salidas gráficas el límite de la parcela 
- Indices de competencia que se desea calcular y sus especificaciones (se explican en el 

próximo apartado). 
A continuación, el menú Selección permite indicar, de forma dirigida e interactiva, la 

correspondencia entre las columnas del archivo de entrada y la información requerida por el 
sistema para la realización de los cálculos. 

 
Indices de competencia independientes de la distancia calculados 

Dentro de este grupo de índices de competencia el programa calcula los siguientes: 
- Número de pies por ha. 
- Area basimétrica por ha (m2/ha) 
- Área basimétrica por ha de los pies de mayor dimensión que el considerado (m2/ha). 
- Razón del diámetro del árbol con relación al: 

- diámetro medio (di/dmed) 
- diámetro máximo (di/dmáx) 
- diámetro dominante (di/ddom) según el criterio de Assman. 

- Razón de la sección normal del árbol con relación a la: 
- sección normal media (bi/bmed) 
- sección normal máxima (bi/bmáx) 
- sección normal dominante (bi/bdom) según Assman. 

- Modificaciones del espacio de crecimiento de Assman. Assman definió el espacio de 
crecimiento como la superficie de la parcela (S) dividida entre el número de pies (N). 
WEIHE (1975), cit. en CARVALHO (1980) modificó el espacio de crecimiento para 
cada árbol i de la parcela considerándolo proporcional al tamaño del propio árbol. 
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Considerando el diámetro como variable representativa del tamaño del árbol propuso la 
expresión: 
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con di, diámetro normal del árbol i; dm, diámetro normal medio de la parcela; N, número 
de pies en la parcela y Nha, número de pies por ha. Si se considera la sección normal en 
lugar del diámetro la expresión, utilizada igualmente por WEIHE (1978), cit. en 
CARVALHO (1980), es: 
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con bi, sección normal del árbol i; bm, sección normal media de la parcela. 
 

Indices de competencia dependientes de la distancia calculados 
Los índices calculados por el programa son los siguientes: 

- Indice de Superposición de Copas (ISP) 
Se basa en el cálculo de la superficie de proyección horizontal de copa del árbol i 

(SCi) y de la superficie de copa que intersecta con las copas de otros individuos j de la parcela 
(SCIntij) en proyección horizontal. El índice tiene como expresión: 
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La formulación de este índice es similar a la propuesta por CARVALHO (1980). Sin 
embargo, en esta nueva expresión el valor del índice puede ser superior a la unidad en casos 
de elevada competición en las que existan superficies de intersección de más de dos copas. El 
cálculo se realiza con copas elípticas o circulares dependiendo de la elección realizada en el 
menú de opciones. 
- Indice de Superposición de Areas de Influencia (AOI) 

La expresión generalizada de este índice es la siguiente (TOMÉ & BURKHART, 
1989): 
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donde AImi es el área de influencia del árbol i con relación a una cierta definición m de radio 
de influencia; aomij es el área de superposición entre el árbol i y el competidor j utilizando una 
cierta definición m de radio de influencia; Rsij es la razón entre una determinada dimensión s 
del competidor j y el árbol objeto i; k es el exponente de la razón de dimensiones. 

Esta expresión general incluye como casos particulares la formulación de GERRARD 
(1967) y OPIE (1968) cuando k=0, la de ARNEY (1972) cuando k=0 y se realiza una 
traslación y cambio de escala, y la de BELLA (1971) cuando la dimensión elegida en la razón 
Rsij es el diámetro. Asimismo este tipo de expresiones vinieron a sustituir a aquellas más 
simples en las que la competencia se evaluaba no por medidas superficiales sino por medidas 
lineales (STAEBLER, 1951 en OTTORINI, 1978) o angulares (NEWNHAM, 1964). 

La definición de radio de influencia se establece normalmente como el radio de copa 
suponiendo que el árbol ha tenido un crecimiento libre sin la presencia de competidores. En el 
caso de que se conozca la relación entre el radio de copa libre y el diámetro normal para una 
especie y calidad de estación determinada (ver, por ejemplo, HASENAUER, 1997) la 
expresión normalmente puede generalizarse mediante: ec

m DBHdDBHbaR )()( ++= , con 

Rm, radio de influencia (en m); DBH, diámetro normal (en cm); a, b, c, d, e, coeficientes 
variables según especie y calidad de estación. 
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En el caso de que se desconozca esta relación normalmente se suelen experimentar 
distintas funciones del diámetro, que normalmente se pueden englobar en la ecuación genérica 
anterior, eligiendo aquella que mejor explique la variabilidad del crecimiento o producción. 
En la presente versión del programa se utiliza el diámetro como dimensión s dentro de la 
razón de dimensiones (por lo que el índice coincide con el de BELLA) permitiéndose el 
cálculo simultáneo de múltiples funciones de radios de influencia y múltiples valores de k 
(fijando el valor mínimo de k, el máximo y el intervalo del salto). Asimismo permite el 
cálculo, según elección del usuario, de las versiones unilateral y bilateral del índice. 
- Índice de Distancias Ponderadas por Dimensiones (DR) 

La expresión general de este índice se puede expresar por: 
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con Rsji, razón de una cierta dimensión s entre el árbol competidor j y el árbol objeto i, en esta 
versión el diámetro normal; k, exponente de Rsij; f(Dij), función decreciente de la distancia. 

Para la selección de los árboles j que compiten con el árbol objeto i se dispone de 
varias alternativas: 

- Selección según un determinado Factor de Area Basimétrica (BAF). El programa 
permite, en este caso, fijar uno o múltiples valores de BAF en m2/ha para la selección 
de competidores. 

- Selección de un número fijo de competidores n. Se eligen como competidores los n 
árboles más próximos al árbol i. 

- Selección de un radio fijo de competición r. Se seleccionan como competidores 
aquellos pies que se encuentren a una distancia menor de r metros. 

- Radio de selección de competidores función del diámetro normal. El programa 
permite la utilización de la función de Richards ( )1(1)1( mkDBH

m eAR −−−= , con A, 

asíntota y k y m parámetros variables) o funciones de tipo hiperbólico 
( ))(1( ec

m dDBHbDBHakAR ++−= , con A asíntota y k, a, b, c, d y e parámetros 

variables) para la fijación del radio de competición. Es posible el cálculo simultáneo 
de múltiples funciones con distintos valores de los parámetros. 
La función de la distancia utilizada, que debe ser decreciente, se puede seleccionar 

entre la exponencial negativa ( )()(
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ij

c

ijij dDbDaDf ++= ,con a, b, c, d y e 

parámetros variables). Igualmente se permite el cálculo simultáneo de distintas funciones con 
distintos parámetros y la elección entre las variantes unilateral y bilateral. 

La particularización de este caso general permite obtener índices utilizados por 
algunos autores. Así, la ecuación general particularizada para Rsij=dj/di y k=1, con selección 
de competidores mediante radio fijo y función de distancias de tipo hiperbólico, 
particularizada para a=0, b=1, c=1 y d=0 permite obtener el índice de HEGYI (1974). 
- Indice de Densidad Puntual (PD) 

La expresión de este índice, debido a SPURR (1962), varía según se incluya (PDk1) o 
se excluya (PDk2) al árbol objeto i: 
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siendo Dij la distancia entre el árbol i y el competidor j; dj es el diámetro del competidor j y n 
el número de competidores. La selección de los competidores permite las variantes expresadas 
en el índice anterior con las siguientes consideraciones: 1) en la selección de un número fijo 
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de pies competidores la selección se realiza según los valores de dj/Dij y no por proximidad al 
árbol i. 2) la selección de competidores por radio fijo o función del tamaño del árbol i 
suponen tergiversar la filosofía de obtención del índice por lo que no se recomienda su 
utilización. En este caso, la selección de competidores según BAF es la más correcta. Al igual 
que en casos anteriores se dispone de las variantes unilateral y bilateral. 
- Índice del Área Potencialmente Disponible (APA) 

El cálculo de este índice, en su versión no ponderada, se basa en el cálculo del área del 
polígono de menor superficie que tiene como vértices los puntos de intersección de la 
mediatrices de los segmentos que unen el árbol objeto i con sus posibles competidores j. Este 
polígono es denominado de distinta forma según los autores: mosaico de Voronoi (NANCE et 
al., 1988), mosaico de Dirichlet (PARDÉ & BOUCHON, 1994) o polígonos de Thyessen. En 
su versión ponderada, los lados del polígono no son mediatrices sino que cortan 
perpendicularmente a los segmentos que unen el árbol i con los árboles j en un punto que 
depende del peso de cada árbol. En el programa se ha seguido la ponderación de JENSEN 
(1976), en el que la distancia entre el árbol central i y el punto de corte en el segmento que 
une el árbol i y j viene dado por la expresión: 
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siendo di y dj los diámetros de los árboles i y j y k un exponente de ponderación. Para k=0 se 
obtiene el índice original sin ponderar debido a BROWN (1965). 

RESULTADOS 

El programa, tras el cálculo de los índices solicitados por el usuario, permite el vuelco 
de los mismos a un fichero de texto separado por tabuladores. También se tiene la posibilidad 
de calcular el valor de las principales variables por parcela (Area, número de pies/ha y área 
basimétrica desglosada por códigos de árbol, área de copas, superficie total de intersección de 
copas, Fcc) así como obtener un mapa de la parcela con la posibilidad de distinguir los 
árboles según su código de árbol. 
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