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Resumen

El creciente interés por los bosques mixtos genera la necesidad de adaptar las herramientas de
gestion actuales, desarrolladas principalmente para masas puras, para poder utilizarlas en masas
mixtas. EI manejo adecuado del espacio de crecimiento es un aspecto clave en la selvicultura, y
actualmente se basa esencialmente en principios aplicables a masas mono-especificas y regulares.
En ellas, la Eficiencia en el uso del Espacio de Crecimiento (EEC) normalmente se evallia a escala de
rodal, a partir de la relacién entre la produccion y el nivel de ocupacion. La complejidad de los
bosques mixtos plantea la necesidad de estudiar con mayor detalle esta relacién, a nivel de arbol
individual, para luego escalarla al rodal. En este caso, una correcta identificacion del espacio ocupado
por los arboles es clave para evaluar la EEC. En este estudio, analizamos la EEC a nivel de arbol
individual en pinares mixtos de Pinus pinaster Ait. y Pinus sylvestris L., en Espana, poniendo especial
énfasis en la correcta caracterizacion del espacio ocupado por los arboles de cada especie, por medio
de la construccion y evaluacion de diferentes métricas elaboradas con variables de copa y sin ellas
(diagramas de Voronoi ponderados).

Palabras clave
Pinus pinaster, Pinus sylvestris, masa-mixta, Voronoi, arbol-individual.

1. Introduccion

Las medidas que relacionan el crecimiento con los recursos disponibles para cada arbol han
sido ampliamente utilizadas como medidas del vigor de los arboles (WARING et al., 1980) y para
estudiar la Eficiencia en el uso del Espacio de Crecimiento (EEC), particularmente entre los pies
remanentes luego de claras en rodales heterogéneos (WEBSTER & LORIMER, 2003; PRETZSCH &
SCHUTZE, 2005). Dada la dificultad que existe para cuantificar adecuadamente la totalidad de los
recursos disponibles para un arbol, el concepto de “espacio de crecimiento” (growing space) ha sido
propuesto como un sustituto capaz de abordar su naturaleza multidimensional (BINKLEY et al.,
2015).

Aunque la medida mas utilizada para representar el espacio de crecimiento a nivel de arbol ha
sido el area de proyeccion de copa (CPA) (ASSMANN, 1970), varios autores han propuesto
alternativas para considerar distintos aspectos de la ocupacion del sitio. O’'HARA (1998) propone el
area foliar como una medida de ocupacion “mas tridimensional”; WEBSTER & LORIMER (2003)
desarrollan medidas para representar la parte sombreada o iluminada de la copa; MAINWARING &
MAGUIRE (2004) proponen el area potencialmente disponible (APA) para representar el espacio
disponible para los arboles en rodales donde no ocurre la tangencia de copas a la maxima ocupacion
del sitio (situacion comun en bosques mediterraneos); GSPALTL et al. (2012) proponen el indice de
explotacion del area (AEl) para representar las variaciones del area foliar para un mismo valor de APA.
MAINWARING & MAGUIRE (2004) observaron que los valores de EEC dependen fuertemente de la
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medida ocupacion del sitio utilizada para calcularla, y sugieren que las diferencias entre las distintas
medidas de eficiencia representan diferentes aspectos de la utilizacion del sitio.

Uno de los fendmenos mas estudiados en bosques mixtos (mas de una especie) es el aumento
del rendimiento (crecimiento por hectarea), que se identifica comparando el rendimiento de una
masa mixta frente al de masas puras de las especies que la constituyen (DEL RIO et al., 2016). De
acuerdo con PRETZSCH & SCHUTZE (2009), este aumento del rendimiento en masas mixtas puede
originarse por un incremento del espacio ocupado en la mezcla, o por una explotacion mas eficiente
del espacio de crecimiento dado en la mezcla comparado con el mismo espacio de crecimiento dado
en la masa pura.

El anélisis de la EEC en masas mixtas frecuentemente se lleva a cabo a nivel de rodal,
comparando el rendimiento de rodales monoespecificos con el rendimiento de cada especie en
rodales mixtos de referencia (PRETZSCH & SCHUTZE, 2009). Mientras que el crecimiento de las
especies en la masa mixta se puede calcular de manera sencilla, determinar el espacio ocupado por
cada una de ellas en la mezcla necesita un tratamiento particular. La proporcion de especies por area
es la medida mas utilizada para describir el espacio ocupado por cada especie a nivel de rodal
(DIRNBERGER & STERBA, 2014), y se define como la porcion del area total disponible en la que cada
especie crece en la mezcla.

Para escalar la EEC desde el nivel del arbol individual al del rodal, una parte de la superficie
total de la masa debe ser asignada objetivamente a cada arbol (PRETZSCH, 2009). DIRNBERGER et
al. (2016) proponen un marco metodolégico para identificar las medidas de ocupacion a nivel de
arbol individual que mejor se ajusten a las medidas de ocupacién a nivel del rodal utilizadas para
determinar las proporciones de mezcla. Esta metodologia permite definir objetivamente un espacio de
crecimiento para estudiar los efectos de la mezcla de especies sobre la EEC a nivel del arbol
individual, a la vez que asegura el escalado de los efectos (y de la eficiencia) al nivel del rodal.

Utilizando datos del Inventario Forestal Nacional espanol (IFN), en rodales mixtos de Pinus
pinaster Ait. y Pinus sylvestris L., RIOFRIO et al. (2016) encontraron que la EEC a nivel de rodal se vio
favorecida por la mezcla de especies, resaltando la necesidad de profundizar el estudio de estas
relaciones con un enfoque a nivel del arbol individual, con el fin de mejorar el conocimiento de estos
efectos en el rendimiento.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el efecto de la mezcla de especies sobre la EEC
de arboles individuales, en masas mixtas de P. pinaster y P. sylvestris, poniendo especial énfasis en la
correcta caracterizacion del espacio ocupado por los arboles de cada especie. De acuerdo con
DIRNBERGER et al. (2016), en primer lugar, se evaluaron diferentes medidas de ocupacion de sitio a
nivel de arbol, para identificar aquella que mejor se aproxime a la medida utilizada a nivel de rodal
para definir las proporciones de mezcla. Luego, con la medida de ocupacion a nivel de arbol
seleccionada, se estudiaron los efectos de la mezcla de especies sobre la EEC a nivel de éarbol
individual.

3. Metodologia

3.1. Sitio de estudio y toma de datos
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El sitio de estudio esta ubicado en los bosques mixtos de pino silvestre (Pinus sylvestris) y pino
negral (Pinus pinaster) del extremo norte del Sistema Ibérico (Espana), donde ocupan alrededor de
50000 ha. El dispositivo consistié en 12 tripletes, ubicados en la Sierra de la Demanda (provincias de
Soria y Burgos), establecidos en 2014-2015. Cada triplete estuvo compuesto por una parcela mixta
de las dos especies, una parcela pura de P. pinaster y una parcela pura de P. sylvestris. Las parcelas
de cada triplete compartieron condiciones de sitio, edad, densidad y manejo similares. En los
tripletes, la temperatura media anual fue de 9 °C, la precipitacion media anual entre 715y 888 mm y
la elevacion entre 1090 1277 msnm.

Ninguno de los rodales en donde se ubicaron los tripletes tuvo intervencion selvicola durante
los Gltimos 10 anos, y presentaron espesura completa. Las parcelas mixtas representaron mezclas en
donde las proporciones de especies tuvieron una combinaciéon de al menos 75-25% del area
basimétrica total. En cada triplete, las parcelas puras se ubicaron a menos de 1 km de la parcela
mixta, y se utilizaron como referencia para evaluar los efectos de mezcla. En cada una de las parcelas
(36 parcelas, radio = 15 m), se posicionaron (coordenadas X, y) e inventariaron todos los arboles con
diametro a la altura del pecho > 7,5 cm, registrando su didmetro a la altura del pecho (d), altura total
(h) y altura a la base de la copa (hbc). La Tabla 1 resume las principales variables a nivel de rodal
para los tripletes inventariados.

Tabla 1. Descripcion de los tripletes al 2014.

Especie Edad (anos) N dg G % Prop. SI
_ media 100 279 382 308 2825 535 22
P ',\ﬁg’zifater min 49 127 275 111 79,7 286 16
max 140 542 48,0 487 4293 67,0 27
~ media 100 395 207 26,7 2374 465 22
P ,f}l’é‘;ils;”s min 44 226 205 132 863 330 14
max 138 596 40,6 46,0 4732 714 29
media 673 57,4 519,9
Nnglla min 454 337 2343
max 1112 751 7002
_ media 98 714 333 592 4767 987 20
P '%’ﬁf;ter min 45 411 220 37,6 2496 950 16
max 130 1255 40,3 70,3  632,6 100,0 28
~ media 105 698 30,9 50,0 4533 943 22
P. stD/:re:tns min 44 411 215 333 2364 1000 17
max 151 1174 39,3 655  652,8 83,3 31

N: ndmero de pies (ha'l), dg: diametro medio cuadratico (cm), G: area basimétrica (m2 ha-), V: volumen (m3 ha1), Prop.:
proporcion de area basimétrica por especie (% G), SI: indice de sitio (altura dominante a los 100 afios, basado en las curvas
de indice de sitio de ROJO y MONTERO (1996) y BRAVO-OVIEDO et al. (2007), para P. sylvestris y P. pinaster
respectivamente.

Adicionalmente, se tomaron testigos de crecimiento a 1,5 m y hasta la médula en 5 arboles
dominantes por especie y parcela (para determinar la edad de la masa), y testigos de los Ultimos 15
anos en todos los demas arboles. Todos los testigos se procesaron siguiendo la metodologia
dendrocronolégica estandar, utilizando los paquetes ‘measuRing’ (LARA et al., 2015) y ‘dplR’ (BUNN,
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2008) del software R (R Core Team, 2014), para generar una serie de ancho de anillos por arbol, de
al menos 10 anos de longitud.

3.2. Preparacion de datos y reconstruccion de variables

Dado que el periodo de crecimiento estudiado fueron los Ultimos 10 anos (2004-2014), fue
necesaria la reconstruccion de las dimensiones de todos los arboles y de ciertas caracteristicas del
rodal al inicio del periodo de estudio. Los valores de d en el ano 2004 fueron calculados a partir de
los testigos de crecimiento y los datos de inventario. En los arboles cuyos testigos no pudieron
procesarse correctamente, se utilizé un modelo de incremento en diametro (id:), de la forma id: = ao

+ a1 - d2o004, para calcular su diametro al 2004. La informacién de uno de los tripletes no se utilizd
debido a problemas en la base de datos.

Las ecuaciones desarrolladas por LIZARRALDE (2008) se utilizaron para calcular los valores de
las siguientes variables al 2004 en los arboles de cada especie: altura total (h), altura a la base de la
copa (hbc) y altura a la maxima anchura de copa (hlcw). La mayor parte de estas ecuaciones trabajan
con variables de entrada que pueden ser derivadas facilmente a partir del diametro a la altura del
pecho (area basimétrica, didmetro medio cuadratico, BAL o “area basimétrica de los arboles mas
grandes que el arbol de estudio”). Para el calculo de h fue necesario ademas conocer la altura
dominante del rodal (Ho) al 2004, que fue estimada a partir de la edad de los tripletes y las curvas de
indice de sitio desarrolladas por ROJO y MONTERO (1996) y BRAVO-OVIEDO et al. (2007), para P.
sylvestris y P. pinaster respectivamente.

Con los datos de h y d al 2004 y 2014, utilizando ecuaciones de volumen especificas para cada
especie (RODRIGUEZ y BROTO, 2014), se calculé el volumen en pie (v) de cada arbol en las dos
fechas. Finalmente, a partir de los datos al principio y final del periodo estudio se calculé para cada
arbol las siguientes medidas de crecimiento: incremento en area basimétrica (Ig) e incremento en
volumen (Iv).

3.3. Medidas de ocupacion y calculo de la proporcion de especies por area

Siguiendo la metodologia utilizada por DIRNBERGER et al. (2016), se calcularon diferentes
medidas de ocupacién a nivel de arbol para ser evaluadas frente a medidas de ocupacion a nivel de
rodal. Todas las medidas de ocupacién se determinaron al inicio del periodo de estudio. A nivel de
rodal, se utiliz6 como medida de ocupacion el indice de densidad del rodal (SDI/) segin REINEKE
(1933), calculado con funciones especificas para cada especie, cuyos coeficientes fueron
determinados por RIOFRIO et al. (2016).

Al nivel de arbol individual, se utilizaron dos tipos diferentes de medidas: El area de proyeccion
de copa (CPA) y el area potencialmente disponible (APA). EI CPA es una medida de ocupacion a nivel
de arbol comunmente utilizada, que puede ser facilmente escalada al rodal (ASSMANN 1970), y se
obtuvo a partir del didmetro de copa maximo (lcw), calculado a partir de las ecuaciones de CONDES &
STERBA (2005). El area potencialmente disponible (APA) tiene en cuenta la distribucién espacial de
los arboles dentro de la parcela. Para su calculo, se utilizaron diagramas de Voronoi ponderados, con
el fin de considerar ademas las diferencias de tamanos entre los arboles (GSPALT et al., 2012;
DIRNBERGER & STERBA, 2014; DIRNBERGER et al., 2016). Como variables de ponderacion se utilizé
el area de proyeccion de copa (APAcra), el didmetro a la altura del pecho (APA4), la seccién del tronco
a la altura de la base de la copa (APAgnsc) ¥y la seccidn del tronco a la altura de la maxima anchura de
copa (APAgnicw). Estas dos Gltimas se utilizaron como variables proxy del area foliar, de acuerdo con la
teoria del pipe model (SHINOZAKI et al., 1964), y fueron calculadas a partir de las ecuaciones de perfil
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desarrolladas por LIZARRALDE (2008), con los datos de hbc y hlcw. Dado que no se contd con la
informacioén del vecindario de los arboles del borde de las parcelas, sus valores de APA no pudieron
ser calculados de manera correcta. Estos arboles no se utilizaron en los analisis estadisticos.

El paso previo a la comparacion entre las medidas a nivel de arbol y de rodal requiere del
calculo de las proporciones de mezcla por especie en las parcelas mixtas (prop). A partir de las
medidas de ocupacién a nivel de arbol, prop se puede calcular como la relaciéon de la sumatoria de la
medida de ocupacion de los arboles de una especie entre la sumatoria de la misma medida de
ocupacion de los arboles de todas las especies en la mezcla (DIRNBERGER et al., 2016). Utilizando el
CPA, la proporcion quedaria definida como:

YL CPA;;

PTOPcPAl = S i A A
L ZiZ;;l CPA;j

Donde la proporcion de la especie i (propcra,i) esta dada por la suma del CPA de los arboles j=1
hasta n de la especie i, que se divide por la sumatoria del CPA de todos los arboles para todas las
especies en la parcela. De manera similar, para las medidas basadas en el APA, la prop quedaria
definida por:

Z;-lil APA;;

ProPaPAl = S oni  1n 4
XiX;., APA;;

El calculo de la proporcion de especies con la medida de ocupacion a nivel de rodal es similar al
de la ecuacion [1], con la salvedad de que, para calcular un SDI “total” en la parcela mixta, es
necesario considerar los requerimientos potenciales de espacio de crecimiento para cada especie
(HUBER et at., 2014). En este trabajo, estos requerimientos fueron calculados a partir de la densidad
de las parcelas puras de cada triplete, que se utilizaron como referencia de la maxima densidad de
rodal para cada especie en ese sitio (SDIMAX pinaster, SDIMAX syvestris) (PRETZSCH et al., 2015). Luego, la
proporcion de mezcla de las especies seria:

SDIpinaster

SDIMAX,,;
SD[pinaster + SDIsylvestris X (SD]MAXSZLZ::Z:S)>

(3]

PTOPpinaster = <

Donde SDlpinaster Y SDlsywestris son el indice de densidad del rodal calculado solo con los arboles
de P. pinastery P. sylvestris respectivamente, en las parcelas mixtas.

3.4. Analisis estadistico

Para la evaluacion de la correspondencia entre las medidas de ocupaciéon se llevaron a cabo
varios analisis. Se aplicaron modelos de regresion lineal, utilizando como variables dependientes las
proporciones de mezcla derivadas de las diferentes medidas de ocupacion a nivel de arbol (prop_CPA,
prop_APAcpa, prop_APAqd, prop_APAghuc, prop_APAghiew), y como variable independiente la proporcion
calculada a nivel de rodal (prop_SDI); se analizaron los coeficientes de determinacion de las
regresiones para ver si existia algln tipo de relacion entre las proporciones, ya que de otra manera los
analisis subsiguientes serian innecesarios.
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Por medio de varios F-test se verificd la hipbtesis de que las proporciones calculadas con las
medidas a nivel de arbol son un modelo lineal, con intercepto igual a O y pendiente igual a 1, de la
proporcion calculada con la medida a nivel de rodal. Finalmente, con el uso de pruebas de T, se
evalud la hipétesis de que la diferencia (A) entre la proporciéon calculada con el enfoque a nivel de
arbol menos la proporcion calculada con el enfoque a nivel de rodal es igual a 0. Para estos tres
analisis se trabajo solamente con la proporcion de P. sylvestris dado que, en mezclas de dos
especies, los resultados estadisticos serian los mismos sin importar la especie que se elija.

Por dltimo, con la medida de ocupacion a nivel de arbol que mejor ajustd en los analisis
anteriores, se calcularon valores de EEC a nivel de arbol individual (EEC =
incremento/area_disponible), utilizando como medidas de incremento Ig e lv, y se estudid el efecto
de la mezcla de especies sobre la EEC a nivel de arbol con el siguiente modelo:

log(EEC) = By + Bylog(area_disponible) + f,log(BAL + 1) + Bsmix + ¢ [4]

Donde area_disponible es la medida de ocupacion seleccionada, BAL indica el estado de
competencia del arbol, y mix es una variable binaria que indica si el arbol se encuentra (mix=1) o no
(mix=0) en una parcela mixta. Para ajustar los modelos se utilizaron los arboles de todas las parcelas
juntas (mezclas y puras) y se ajustaron modelos para cada especie por separado.

Todos los modelos de regresion se ajustaron con minimos cuadrados ordinarios. Para corregir
problemas de normalidad de los residuos se utilizaron transformaciones logaritmicas de las variables
dependiente e independiente. Para evaluar los modelos, se chequed la distribucion de sus residuales
por medio del analisis de los siguientes graficos, para asegurar: 1) la independencia de los errores en
los graficos de residuales vs predichos, 2) la igualdad de varianza de los errores en los graficos de
\/(residuales estandarizados) vs predichos y 3) la normalidad de los residuos en los graficos qqplot.
Todos los calculos y analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software R (R Core Team, 2014).

4. Resultados

Los resultados del analisis de las relaciones entre las proporciones calculadas con las medidas
de arbol y con la medida de rodal se presentan en la Tabla 2. Las regresiones mostraron que todas
las medidas de ocupacion a nivel de arbol estuvieron relacionadas con la medida de rodal, aunque la
fuerza de las relaciones y sus niveles de significacion fueron diferentes. La proporcién calculada con
el area de proyeccion de copa (CPA) presentd la relacidon mas fuerte de todas. Las demas medidas,
basadas en el APA, presentaron valores de ajuste similares entre si, coeficientes de determinacion
considerablemente mas bajos e intervalos de confianza mayores (Figura 1).

Los resultados de los F-test mostraron que ninguna de las proporciones a nivel de arbol
presentd desviaciones significativas con respecto a la proporcion calculada con datos de rodal,
aunque el nivel de significacion mas bajo (mayor probabilidad de desviaciones) correspondié a la
proporcion calculada con el area de proyeccion de copa (prop_CPA). Este hecho esta relacionado con
la mayor precision de la relacion prop_CPA~prop_SDI, que origind intervalos de confianza mas
estrechos (Figura 1E), lo que aumenta la probabilidad de desviaciones significativas en esta relacion.

En cuanto a la media de las diferencias entre las distintas proporciones (A), la proporciéon
calculada con el area potencialmente disponible prop_APAgn,: mostré las mayores desviaciones, con
un valor de 0,108, lo que significa en promedio una proporcion de P. sylvestris un 10,8% mayor que la
calculada con el SDI. Por el contrario, prop_APAq y prop_CPA mostraron las menores diferencias
(menores desviaciones), con valores de 2,1 y 3,3% respectivamente. Sin embargo, esta Ultima
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desviacion fue significativa a un nivel del 0,05%, lo que puede nuevamente interpretarse a partir de la
mayor precision de la relacion prop_CPA~prop_SDI.

Tabla 2. Estadisticos de las relaciones entre las proporciones de mezcla para P. sylvestris.

Proporcién R2 p>R2 p >F-test A p>A
prop_CPA 0,881 0,000 0,094 0,033 0,043
prop_APAcpa 0,356 0,049 0,317 0,042 0,273
prop_APAq 0,428 0,029 0,525 0,021 0,533
prop_APAgnbe 0,421 0,031 0,547 0,044 0,285
prop_APAZhsc 0,400 0,036 0,069 0,108 0,020

Proporcion calculada con el area de proyeccion de copa (prop_CPA), y con el area potencialmente disponible pondera por: el
area de proyeccion de copa (prop_APAcpa), €l didmetro a la altura del pecho (prop_APAq), la seccidn del tronco en la altura a
la base de la copa (prop_APAghse) y la seccion del tronco en la altura a la méaxima anchura de copa (prop_APAghicw). R2:
coeficiente de determinacion. p > F-test: significacion de los F-test para cada relacion, que indica si la relacion lineal entre
las proporciones calculadas con datos de arbol y de rodal se desvia de la linea de 45°. A es la media de las diferencias entre
las proporciones y p > A la significacion de sus respectivas pruebas de T.

Con todo, los resultados de los distintos analisis mostraron que, en estas masas mixtas, la
proporcion de mezcla calculada con el area de proyeccion de copa (CPA) es la que mejor se aproxima
a la proporcion estimada con el indice de densidad del rodal (SDI), destacandose como la medida
mas adecuada entre las evaluadas para estudiar la EEC a nivel del arbol individual.

En la Tabla 3 se muestran los resultados del ajuste del modelo descripto en la ecuacién [4], con
CPA como medida del area_disponible, y con el incremento en area basimétrica (Ig, cm?2 periodot) y
en volumen (lv, m3 periodol) como medidas de crecimiento. Un total de 840 individuos de P.
sylvestris y 784 individuos de P. pinaster, distribuidos en masas puras y en mixtas, fueron utilizados
para analizar el efecto de la mezcla de especies sobre la EEC a nivel de arbol individual.

Con excepcion al parametro que indica el efecto de la mezcla (B3) en P. sylvestris, todos los
demas parametros fueron significativos en los modelos ensayados, con signos y valores similares
entre las dos especies y medidas de crecimiento evaluadas. Independientemente de la especie y de
la medida de crecimiento evaluada, la EEC estuvo relacionada negativamente con el CPA (B1), lo que
indica una disminucién de la EEC a medida que aumenta el tamano de la copa de los arboles. De
manera similar, el pardmetro relacionado con el BAL (B2), mostrd un efecto negativo del incremento
de la competencia sobre la EEC. Solo en P. pinaster, el parametro que indica el efecto de la mezcla
(B3) fue significativo y de valor positivo. Con independencia de la medida de crecimiento utilizada, la
mezcla de especies increment6 en un 24% (mix = €922 = 1,24) la EEC en P. pinaster.
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Figura 1. Comparacion entre las proporciones de especie calculadas con datos de ocupacién a nivel de arbol y datos
de ocupacioén a nivel de rodal (SDI). prop_SDI: proporcion calculada a partir del SDI; Proporciones calculadas con area
potencialmente disponible (A - D) y con el area de proyeccion de copa (E). La linea de puntos indica un ajuste perfecto (por
ejemplo, prop_CPA = 0 + 1 - prop_SDI). Lineas solidas corresponden a los modelos ajustados, con sus respectivos intervalos
de confianza. Abreviaciones en la Tabla 2.

Tabla 3. Estadisticos de los modelos de EEC, de acuerdo a la ecuacion [4].

Especie EEC Bo B1 B2 Bs R2
P. sylvestris Ig/CPA  -4,97 *** 0,69 *** -0,39 *** ns 0,247
Iv/CPA  -2,72 *** 0,62 *** .0,40 *** ns 0,218
P. pinaster Ig/CPA  -5,28 *** 0,57 *** 0,29 *** (22 *** (0,262

Iv/CPA  -3,57 *** 0,28 *** 0,24 *** (0,22 *** 0,226

Iv: incremento en volumen (m3 periodol); Ig: incremento en area basimétrica (m2 periodo-1); CPA: area de proyeccion de
copa (m2); ns: parametro no significativo. *p>0,05; **p>0,01; ***p>0,001.
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Para ilustrar el efecto de la mezcla, el valor medio observado de la competencia (BAL) en todas
las parcelas fue incorporado al modelo de EEC en volumen (EEC = lv/CPA) ajustado para P. pinaster, y

los valores predichos fueron graficados a lo largo del rango observado de CPA para esta especie, con
la variable mix tomando valores de Oy 1. (Figura 2).
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Figura 2. Efecto de la mezcla de especies sobre la eficiencia de incremento en volumen (EEC = Iv/CPA) a nivel de arbol, para

P. pinaster. Las lineas representan EEC en funcién del area de proyeccion de copa (CPA), de acuerdo con la ecuacion EEC =
e3.57 CPA0-28 (BAL + 1) -0-24 g0-22.mix con mix = O para rodales puros (linea continua) y mix = 1 para rodales mixtos (linea de
puntos). Las flechas indican el efecto de la mezcla. El valor del BAL se mantuvo al nivel medio observado en las parcelas.

5. Discusion

En este estudio se analizaron diferentes medidas de ocupacion a nivel de arbol individual, con

el fin de seleccionar objetivamente una de ellas, para estudiar el efecto de la mezcla de especies
sobre la eficiencia en el uso del espacio de crecimiento.

En la masa mixta estudiada (P. sylvestris — P. pinaster), la medida de ocupacion del espacio que
mejor describié el area ocupada por los arboles de cada especie en la mezcla fue el area de
proyeccion de copa (CPA). Los resultados de los diferentes analisis mostraron una relacion estrecha
entre la proporcion de especies calculada con el SDI y la proporcion de especies calculada con el CPA.
De manera contraria con trabajos anteriores, que desaconsejan su uso como medida de ocupacion
en masas mixtas (DIRNBERGER & STERBA, 2014; DIRNBERGER et al., 2016), en nuestros analisis el
CPA demostré ser una medida muy precisa, destacandose como una eleccién razonable para
representar el espacio de crecimiento de los arboles en las dos especies. Una posible explicacion
para estas diferencias puede encontrarse en el hecho de que, en los trabajos citados, CPA fue
calculado con medidas de campo, mientras que en este trabajo fue estimado a partir de ecuaciones
disponibles, lo que podria originar menores variaciones en nuestros valores.

Desde el punto de vista biol6gico, el area foliar del arbol podria considerarse una medida de
ocupacion mucho mas légica que el CPA (O'HARA, 1998; GSPALTL et al., 2012; DIRNBERGER et al.,
2016). Sin embargo, existe una estrecha relacion entre ambas (FORRESTER et al., 2013), por lo que
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el CPA, mucho mas facil de determinar, podria considerarse un proxy razonable del area foliar
(PRETZSCH, 2014). y por lo tanto, susceptible de ser estudiado y utilizado como medida de ocupacién
para analizar la eficiencia en el uso del espacio de crecimiento.

Cabe mencionar que la reduccién del tamano de la muestra, originada por la eliminacion de los
arboles del borde de la parcela, puede haber influido en el bajo desempeno de las medidas derivadas
del APA.

Los modelos ajustados para estimar la EEC, revelaron efectos negativos de la competencia y
del nivel de ocupaciéon del espacio sobre la eficiencia, un fendémeno observado en estudios previos
(WEBSTER & LORIMER, 2003; MAINWARING & MAGUIRE, 2004). Una vez controlado el efecto de la
competencia (BAL) y del nivel de ocupacion (CPA), el efecto de la mezcla (mix) fue significativo solo en
P. pinaster. Esto puede interpretarse como un beneficio de crecer mezclado para P. pinaster vy,
simultaneamente, un efecto neutro de la mezcla sobre P. sylvestris. Los resultados de este estudio
coinciden parcialmente con los encontrados por RIOFRIO et al., (2016) que, trabajando con datos del
Inventario Forestal Nacional (IFN), a nivel de rodal, encontraron beneficios de la mezcla en las dos
especies. Las diferencias podrian estar relacionas con los enfoques metodolégicos utilizados.
Mientras que la EEC en nuestro trabajo fue evaluada con datos de arboles individuales, teniendo en
cuenta las caracteristicas particulares de cada sitio/triplete, en el trabajo de RIOFRIO et al., (2016),
los datos utilizados solo permitieron el analisis a nivel de rodal, con estimaciones regionales de las
necesidades de espacio de crecimiento para cada especie.

En general, P. pinaster aumentd su eficiencia de crecimiento al crecer mezclado con P.
sylvestris, mientras que este Ultimo no presentd beneficios aparentes de crecer en mezcla (fenémeno
de comensalismo, una especie se beneficia y la otra permanece inalterada). Una explicacion posible
al efecto positivo de la mezcla sobre la EEC de P. pinaster puede estar relacionada con la disminucion
de la competencia inter-especifica (RIOFRIO et al., 2016). Sin embargo, la competencia utilizada en
nuestros modelos, estimada con una medida robusta como el BAL, no fue capaz de discriminar entre
competencia intra e inter-especifica, con lo que la correspondencia con los resultados obtenidos por
RIOFRIO et al. (2016) no pudo ser evaluada.

Los esfuerzos futuros deberan orientarse al analisis detallado de la competencia, con el fin de
identificar los fendmenos de reduccion de la competencia y/o facilitacion que originan los beneficios
observados en esta mezcla, y al estudio de las copas, dirigido a la correcta determinacion de sus
dimensiones y posibles cambios alométricos.
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