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Resumen.

El estudio las interacciones entre las especies de una masa mixta es fundamental para
evaluar su productividad y estabilidad a través del tiempo. Cuando existen fenémenos
de facilitaciobn y/o complementacion de nichos ecoldgicos entre las especies de la
mezcla, la competencia interespecifica puede ser menor que la competencia
intraespecifica. A su vez, la competencia inter e intraespecifica pueden ocurrir por
debajo y/o por encima del suelo. La competencia por debajo del suelo tiende a ser
simétrica mientras que la competencia por encima del suelo es normalmente por luz,
casi siempre asimétrica. Los modelos de arbol individual permiten evaluar estos tipos
de interacciones por medio del uso de diferentes indices de competencia. Pinus
halepensis y Pinus pinea son dos pinos mediterraneos que forman masas mixtas
naturales en determinadas condiciones, y existen evidencias de la inestabilidad de
esta mezcla cuando se encuentra fuera de las zonas de ocurrencia espontanea. El
objetivo de este estudio es analizar el crecimiento de las dos especies y su relacién
con la competencia simétrica/asimétrica e inter/intraespecifica, en una masa mixta
ubicada fuera de su zona de ocurrencia espontanea. Se utilizaron modelos de
incremento en area basimétrica y diferentes indices de competencia dependientes de
la distancia para cuantificar los distintos modos de competencia (simétrica y
asimétrica). Los indices de competencia se calcularon sin discriminar la especie de
competidor, y dividiéndolos en sus formas inter e intraespecifica para investigar si
existen efectos de la mezcla. Los resultados muestran que los fendmenos de
competencia tienen lugar en un vecindario reducido (<5 m) y que son principalmente
por recursos del subsuelo (competencia simétrica). Aunque las dos especies crecieron
a tasas diferentes durante el periodo de tiempo analizado, con mayores crecimientos
para P. halepensis, no se evidenciaron efectos de la mezcla, y la competencia inter e

intraespecifica no se pueden considerar diferentes en esta mezcla.

Palabras clave: masa mixta, P. pinea, P. halepensis, modo de competencia, indice de

competencia.



Abstract

Studying species interactions in mixed forests is essential to assess their productivity
and stability through time. Interspecific competition can be less than intraspecific
competition when there are facilitative interactions and/or niche complementary
between species of the mixture. At the same time, inter- and intraspecific competition
can take place at below and and/or aboveground levels. Belowground competition
tends to be size-symmetric while aboveground competition is usually for light and
almost always size-asymmetric. Individual-tree growth models allow assessing these
types of interactions by use different competition indices. Pinus halepensis and Pinus
pinea are two Mediterranean pines forming natural mixed forests under certain
conditions and there is evidence of the instability of these formations outside of their
natural occurrence area. The aim of this work is to analyses growth for both species
and their relationships with size-symmetric/size-asymmetric and inter-/intraspecific
competition, in a mixed forest situated outside of their natural occurrence area. Basal
area growth models and different distance-dependent competition indices to account
for both mode of competition (size-symmetric and size-asymmetric) were used.
Competition indices were computed without differentiating the species of competitor
and by dividing them in their inter- and intraspecific components for assess mixing
effects. Results showed that competition take place in a reduced neighborhood (< 5m),
mainly for belowground resources (size-symmetric competition). Although the two
species grew at different rates during the period analyzed, with higher growth for P.
halepensis, no mixing effects were detected and inter- and intraspecific competition

cannot be considered different in this mixture.

Key words: mixed-stand, P. pinea, P. halepensis, competition-mode, competition-

index.



1. INTRODUCCION.

Aunque la mayor parte de las plantaciones forestales a nivel mundial son
monoespecificas (FAO, 2010) y en consecuencia, la mayoria de la investigacion
forestal se ha centrado ellas (Kelty, 1992; McCarthy 2001), los bosques mixtos (mas
de una especie arborea) estdn tomando mayor protagonismo como alternativas
capaces de satisfacer las necesidades cambiantes de las sociedad (Kelty, 2006). De
esta manera, la comprension de los procesos ecoldgicos que tienen lugar en las
masas mixtas se torna imprescindible a la hora de desarrollar herramientas eficientes

de manejo forestal (Puettmann et al., 2008).

La utilizacion de masas mixtas esta siendo seriamente considerada en la actualidad
debido a que distintas investigaciones han demostrado las ventajas potenciales que se
pueden obtener por medio del uso adecuado de ciertas mezclas. Entre estas ventajas
se destacan el incremento de la productividad por una complementariedad de nichos
ecoldgicos y/o fendmenos de facilitacion, la reduccion de riesgos de plagas y cambios
en el mercado, y la aceleracion de procesos de restauracion de tierras degradadas
(Kelty, 2006). Sin embargo, el manejo de masas mixtas puede ser mas complejo que
el de masas puras, principalmente debido a que los procesos de competencia entre las
especies, sus patrones de desarrollo y sus respuestas a los diferentes tratamientos
selvicolas pueden ser mucho mas variables que aquellos que ocurren en masas puras
(Oliver y Larson, 1996).

Uno de los puntos en donde més se ha centrado la investigacion en masas mixtas es
en el estudio de su productividad (Pretzsch et al., 2009; 2015), intentando identificar
aquellas combinaciones de especies capaces de incrementar la produccion total del
rodal con respecto a sus respectivas masas puras (Forrester, 2013). Los incrementos
en la productividad de estas mezclas ocurren cuando existen interacciones positivas
entre las especies, por medio de fenbmenos de complementacion de sus nichos

ecoldgicos y/o eventos de facilitacion (Rio et al., 2014).

Una manera de investigar las interacciones entre las especies de una mezcla consiste
en analizar si existen diferencias en su crecimiento cuando conviven, e investigar
estas diferencias en funcion de la competencia inter e intraespecifica, por medio de la
utilizacion de indices de competencia (Canham et al., 2004; Zhao et al., 2006;
Pretzsch y Schitze, 2009; Perot et al, 2010). Cuando no existe una
complementariedad de nichos ecolégicos, la competencia interespecifica puede ser
mayor que la competencia intraespecifica. Por el contrario, la competencia
interespecifica puede ser mas baja que la competencia intraespecifica cuando existe

una fuerte complementacion de nichos ecolégicos (Perot y Picard, 2012; Rio et al.,



2014).

A su vez, las interacciones (positivas 0 negativas) entre las especies pueden ocurrir
por debajo o por encima del suelo, y una forma de identificar las posibles causas de la
complementacion de nichos entre especies es por medio de estudio de la competencia
intra e interespecifica en relacion al modo de competencia; simétrica o asimétrica (Rio
et al., 2014). La competencia simétrica ocurre cuando los recursos son compartidos
(igual o proporcionalmente a su tamafio) por todos los &rboles, mientras que la
competencia asimétrica ocurre cuando los arboles mas grandes captan los recursos
en disputa de una manera desproporcionada en relacién a su tamafio respecto de los
arboles méas pequenos (Weiner, 1990). Generalmente se asume que la competencia
simétrica ocurre por recursos que se ubican por debajo del suelo (agua, nutrientes
minerales, etc.), y la competencia asimétrica por recursos que se ubican por encima

del suelo como la luz (Weiner, 1990; Schwinning y Weiner, 1998).

En bosques monoespecificos y homogéneos, las aproximaciones a nivel de rodal
suelen ser apropiadas para estudiar el crecimiento de los arboles (Bravo et al., 2012).
Sin embargo, existen evidencias de que en rodales mixtos y con cierto grado de
heterogeneidad espacial, el crecimiento de los arboles se encuentra fuertemente
afectado por las caracteristicas de su vecindario local (Canham et al., 2004; D’Amato y
Puettmann 2004; Zhao et al., 2004), y los estudios a nivel de arbol individual pueden
ser més eficientes a la hora de evaluar las interacciones que tienen lugar dentro de la
masa (Pretzsch, 2009; Lang et al., 2010; von Oheimb et al., 2011), proporcionan
informacion mas detallada (Garcia, 1994), y generalmente funcionan mejor para el

estudio de periodos de crecimiento cortos (Burkhart, 2003).

Los modelos de arbol individual utilizan diferentes indices de competencia para
cuantificar la competencia simétrica y asimétrica (Bravo et al., 2012). Cuando en el
calculo del indice de competencia solo se consideran aquellos arboles mas grandes
que el arbol para el que se computa el indice, solo se estaria expresando un valor de
la competencia asimétrica. Cuando se utilizan todos los arboles en el calculo, los
indices pueden expresar ambos modos de competencia dependiendo de su
formulaciéon (Weiskittel et al., 2011; Burkhart y Tomé, 2012). A su vez, los indices de
competencia (y el modelo de crecimiento en donde se incorporaran) pueden
clasificarse en dependientes o independientes de la distancia, de acuerdo a si

necesitan o no informacion de la ubicacion espacial de los arboles para su célculo.
El pino pifionero (Pinus pinea L.) puede alcanzar alturas de hasta 20-25 metros, es
una especie exigente luz y a la madurez presenta una copa tipica aparasolada,

densamente cubierta de aciculas. La base del aprovechamiento de la mayoria de los



pinares de esta especie es la recoleccién de sus pifiones, de gran valor comestible
(Moussouris y Regato, 1999; Calama et al., 2005). Su rango natural dentro del
mediterrdneo resulta muy dificil de identificar debido a su temprana utilizacion y
expansion por parte del hombre (Martinez y Montero, 2004). Actualmente, su
distribucién geografica incluye toda la cuenca del mediterrdneo. En el mediterraneo
oriental (Libano y Turquia), asi como en el occidental (Espafia y Portugal) se la
considera una especie espontdnea, mientras que su presencia espontanea en el
interior de la peninsula Ibérica es fuente de controversias. La mayor parte de sus
formaciones se encuentran por debajo de los 100 m, no llegando nunca a superar el
limite de 800-1000 m. Es una especie frugal y el rango de precipitaciones de las
estaciones donde se la encuentra va desde 400-1000 mm anuales, soportando
periodos de sequias estivales. Llega a tolerar temperaturas minimas de hasta -14 °C

con buenas condiciones de humedad (Castro et al., 2005).

El pino carrasco (P. halepensis Mill.) generalmente presenta un porte mediano y
tortuoso. Se distingue facilmente de los demas pinos mediterraneos por su copa, que
en estado adulto tiende a volverse irregularmente globosa, clara, luminosa y
sobrecargada de piflas. ES una especie pionera tipica y poco longeva,
extremadamente frugal. Puede crecer en condiciones ambientales severas y es la
principal especie utilizada para la recuperacion de zonas aridas y semiaridas en el
mediterrdneo, por medio del restablecimiento de la cobertura boscosa. Esta especie es
capaz de regenerar luego de incendios, a partir del banco de semillas aéreo (Tapias et
al., 2001), dando origen en muchos casos a una regeneracion excesiva que puede
responder de manera positiva a los tratamientos selvicolas tendientes a disminuir la
densidad (Ruano et al., 2013). Se considera la especie de Pinus mas ampliamente
repartida por todo el mediterraneo y en la peninsula Ibérica presenta su mayor
amplitud climética. Su éptimo de distribucién se encuentra por debajo de los 800 m.
Soporta precipitaciones menores a los 400 mm y temperaturas medias del mes mas
frio de hasta -3 °C (Castro et al., 2005). P. pinea y P. halepensis forman masas mixtas
espontaneas solo en determinadas zonas de la costa adriatica y del Levante ibérico,
cuando las condiciones de humedad restringen en cierta medida el desarrollo del pino
pifionero y favorecen el del pino carrasco (Castro et al., 2005; Toromani et al., 2015).
En Espafia, se han utilizado mezclas de estas dos especies en repoblaciones
orientadas principalmente al control de la erosién del suelo, la mayoria ubicadas en

zonas de arenales costeros (Raventdés et al., 2001; De Luis et al., 2009).

Existen muy pocos estudios acerca de las relaciones entre estas dos especies cuando

cohabitan en masas mixtas, y la mayor parte se han llevado a cabo en zonas costeras.



Como ejemplo, pueden citarse los estudios de De Luis et al. (2009) y Toromani et al.
(2015) sobre la diferente respuesta climatica de estas especies en bosques mixtos de
la costa de Alicante (Espafia) y Albania. El estudio de Gnatsas y Thanasis (2009) es
quizas el unico en donde se analizan las diferencias en el crecimiento de las dos
especies, y su relacion a procesos de avanzados de invasion del pino carrasco sobre
plantaciones habitadas inicialmente por P. pinea, poniendo en evidencia la
inestabilidad de la mezcla de P. pinea y P. halepensis fuera de sus zonas de

ocurrencia espontanea.

Segun Pretzsch (2009) el solapamiento de nichos ecoldgicos es el primer requisito que
permite la coexistencia de las especies en una mezcla. La mezcla puede ocurrir
solamente en las zonas donde existe este solapamiento, en términos de disponibilidad
de recursos y condiciones ambientales. Por otro lado, el tipo de interacciones
(positivas, negativas, neutras) entre las especies de la mezcla determinara el tamafio
de la zona de coexistencia y la estabilidad en el tiempo de una mezcla determinada.
Por medio de fenbmenos de complementacion (interacciones positivas) una mezcla
sera mas estable, pudiendo incluso (aunque no siempre) llegar a aumentar su
productividad. En el caso contrario, cuanto mas fuertes (y asimétricos) sean los
fendmenos de competencia entre las especies de la mezcla, mas inestable sera esta

en el tiempo.

De esta manera, el estudio de las diferencias en el crecimiento entre las especies de
una masa mixta y su relacion con procesos de competencia es una pieza clave a la
hora de determinar la estabilidad en el tiempo de la mezcla, cuando esta se encuentra
fuera de su zona de ocurrencia natural. En este estudio se han establecido dos
hipétesis de trabajo, la primera es que existen diferencias entre el crecimiento de P.
halepensis y P. pinea cuando cohabitan en una masa mixta fuera de la zona de su
ocurrencia natural, y la segunda hipétesis es que estas diferencias se deben a los
efectos de la competencia entre los arboles de la masa mixta, que son principalmente

interespecificos.

2. OBJETIVOS.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar si existen diferencias en el crecimiento
de dos especies con caracteristicas ecoldgicas similares (Pinus pinea y Pinus
halepensis) cuando crecen en una masa mixta coetanea ubicada fuera de su zona de
ocurrencia natural, y si estas diferencias pueden ser explicadas por medio de los

fendmenos de competencia intra e interespecificos.

Los objetivos especificos que se plantearon fueron:
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1) Identificar si existen diferencias en el crecimiento de las dos especies cuando la

mezcla crece fuera de su rango de distribucion natural.

2) Evaluar el efecto de la competencia simétrica y asimétrica sobre el crecimiento de
las dos especies, sin discriminar a los competidores por su identidad, y dividiendo el

efecto de la competencia en sus formas inter e intraespecifica.

3. MATERIALES Y METODOS.
3.1. Toma de datos.

Se trabajé con datos de crecimiento de una masa mixta regular, de Pinus pinea y
Pinus halepensis ubicada en la zona de Montes Torozos, cercana a la Localidad de
Ampudia (Palencia), en Espafia (41°51.822'N, 4°46.229'0). La masa tiene su origen en
una repoblacién llevada a cabo durante la segunda mitad del siglo XX, y forma parte

de un ensayo de claras multisitio perteneciente al Instituto Universitario de

Investigaciébn en Gestién Forestal Sostenible (www.research4forestry.eu) que es
monitoreado de manera regular. El area de estudio se caracteriza por un clima
Mediterrdneo continental, con temperaturas bajas en invierno y periodos secos en
verano. Para los ultimos 30 afios, la temperatura media anual y el promedio de
precipitaciones anuales fueron de 11.3 °C y 418 mm, respectivamente (Olivar et al.,
2014).

En este sitio de estudio, a principios del 2009 se instalaron 4 parcelas de 2000 m?
cada una (40 m x 50 m), distanciadas entre si no mas de 20 m, en las que se
realizaron claras con 4 niveles de intensidad (Fig. 1). Durante el afio 2009 se aplicaron
4 intensidades de corta para las claras, una intensidad por parcela, eliminando: 45%
del area basal, 30% del area basal, 15% del area basal, y 0% en la parcela testigo.
Las tablas 1 a 4 del anexo |, resumen las principales variables de masa en las

parcelas luego de la clara.

El resultado de la clara generd todo un rango de situaciones de competencia en los
individuos remanentes, desde arboles en situacién de competencia alta (parcela
testigo/sin-clara) hasta arboles en situacion de competencia mas baja en las parcelas
aclaradas. Haciendo uso de la heterogeneidad generada por la clara, para el andlisis
del crecimiento se trabajo con los arboles de todas las parcelas juntos. Las especies
principales de la masa se encuentran acompafiadas por ejemplares de Cupresus
sempervirens L., Quercus faginea L. y Quercus ilex L., que en ninguna de las parcelas

representaron mas del 15% del total del area basimétrica (G) luego de la clara.


http://www.research4forestry.eu/
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio y representacion de las parcelas. El tamafio de los

circulos es proporcional al diametro a la altura del pecho de los arboles.

A principios del 2009 y del 2014, para todos los arboles con didmetro normal d > 10
cm se determind: su posicion espacial dentro de la parcela (coordenadas x, y), la
especie y su d con corteza (dzgoe, d2014) €N cM. En marzo del 2015, con la ayuda de
una barrena de Pressler se extrajeron testigos de crecimiento a 1,3 de altura,
orientados hacia el norte, en los arboles de todas las parcelas, para las especies P.
pinea, P. halepensis y C. sempervirens (1 testigo por arbol, n = 520). Ademas, se
midieron las variables altura total hyys (m) de todos los arboles, y el espesor de
corteza e. (mm) y d (d-o15) €n una submuestra de individuos de P. halepensis y P.
pinea (40 arboles por especie) para ajustar una relacion e ~ d.

3.2. Procesamiento de datos.

Los testigos de crecimiento fueron secados al aire, lijados con lijjas de grano
progresivamente mas fino (60-200) hasta la correcta visualizacion de los anillos de

crecimiento, y escaneados a una resolucion de 1200 ppi. Sobre las imagenes
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escaneadas se fecharon y midieron los anillos de crecimiento de todos arboles
siguiendo la metodologia dendrocronoldgica estandar (Stokes y Smiley, 1968) con el
uso del programa measuRing (Lara et al., 2015). La calidad del fechado se controlé
con el uso de del software dplR (Bunn, 2008). Se obtuvieron series de ancho de anillo
con una longitud variable, en todos los casos no menor a 10 afios. A partir de los
testigos que tocaron la médula del tronco, se pudo determinar que la edad normal de
las parcelas es de 43 afios.

Con los datos de e y dy5, Se calcularon valores de didmetros sin corteza al 2015 d,
2015, Y S€ ajustod una relacion local dyos ~ dy 2015 para cada especie (P. pinea y P.
halepensis). A partir de estas relaciones, con los datos de d,y4 Se estimaron los
didmetros sin corteza al 2014 d, »014 de todos los arboles de P. halepensis y P. pinea.
Se intenté medir el espesor de la corteza de los arboles de C. sempervirens, Q.
faginea y Q. ilex (en estas dos ultimas especies, individuos jévenes), pero sus valores
resultaron insignificantes, de manera que en estas especies se trabajoé con el diametro

con corteza.

A partir de los datos de d, 014 ¥ de las series de ancho de anillo, se obtuvieron los
didmetros de sin corteza en los afios 2010 y 2015 (d, 2010 Y du 2015) de todos los arboles
barrenados. Estas variables constituyen el inicio y el final del periodo de crecimiento a
analizar. En el caso de los arboles de las especies Q. faginea y Q. ilex, asi como para
los arboles en los que no fue posible datar correctamente su testigo de crecimiento (15
arboles), los valores de d, 2010 Y du 2015 S€ obtuvieron dividiendo la diferencia dzo14 - d2009
por 5 (5 temporadas de crecimiento entre mediciones), restando este resultado 4
veces a dyo4 Y sumandole el mismo valor una vez (Fig. 2). En el caso de P. pineay P.

halepensis, a estos valores también se les sustrajo el espesor de la corteza.

d 2009 d 2014
09’ 10' 11" 12" 13" 14' 15'
d2010=2¢7 d2015=¢7

Figura 2. Estimacién del didmetro para arboles sin testigo de crecimiento. dsge, didmetro del
inventario 2009. d,p14, didmetro del inventario 2014. d,gq, didametro al 2010, a estimar; d,g;s,
diametro al 2015, a estimar. Este procedimiento solo se utilizé en los individuos de las
especies Q. faginea y Q. ilex, asi como para los pinos (15) en los que no fue posible datar

correctamente su testigo de crecimiento.



Como no se contd con datos de altura al inicio del periodo de crecimiento a analizar, y
dado que existen fuertes evidencias del nulo o escaso efecto de las claras sobre el
incremento en altura en especies del mismo género (Valinger et al., 2000; Makinen y
Isoméki, 2004; Zeide, 2004; Rio et al., 2008) los valores de altura total al 2010 (ho10)
se estimaron a partir de una relacion h ~ d local, ajustada con los datos de hyg5 (daros
del ajuste, Tabla 5 del anexo 1). La mayor parte de los arboles de Q. faginea y Q. ilex
forman parte a estrato inferior de las parcelas, y presentaron relaciones h ~ d muy
variables. Esta caracteristica, sumada a la escasa disponibilidad de datos, hizo que no
fuese posible el ajuste adecuado de una relacién h ~ d, de manera que se utilizaron

sus valores de hyg5 como valores de las mismas variables al 2010.

Finalmente, a partir de los modelos desarrollados por de Condés y Sterba (2005), se
estimo el diametro de copa al 2010 d. 5010 para P. halepensis y Q. ilex. En P. pinea, se
utilizé el modelo desarrollado por Cafiadas et al. (2001) para calcular la misma
variable. En las especies Q. faginea y C. sempervirens, sobre una muestra de al
menos 25% del total de arboles de las parcelas, se ajustd una relacién local d. ~ d, y
con ella se estimé el diametro de copa de todos los arboles al 2010. A partir del dc 2010
se obtuvo para todos los arboles su area de seccion transversal a la maxima anchura

de copa al 2010 ccayg1g, por medio de la relacion ccaygio = (pi*dc 2010)/4.

La base de datos final, consistié en un inventario con los valores de dy 2010 Y du 2015 para
los arboles de las especies P. pinea y P. halepensis (excepto aquellos donde no se
pudo datar correctamente el testigo de crecimiento), y las medidas de dy 2010, 2010,

cCazo1o Y posicidn espacial de todos los arboles de las parcelas.

3.3. indices de competencia.

Los modelos de crecimiento utilizan diferentes indices de competencia para cuantificar
los distintos modos de competencia. Dependiendo de su respectiva formulacién, los
indices de competencia asumen implicitamente una particién simétrica o asimétrica de
los recursos en disputa (Weiskittel et al., 2011; Burkhart y Tomé 2012). Aunque no
existe una relacion general entre el grado de simetria o asimetria de la competencia y
un recurso limitante en particular, varios estudios han resaltado una fuerte asociaciéon
entre la competencia simétrica y la competencia por recursos del subsuelo, y la
competencia asimétrica y la competencia por luz (Weiner et al., 1990; Vanclay 1994;
Schwinning y Weiner, 1998; Wichmann, 2001).

El computo de un indice de competencia dependiente de la distancia se lleva a cabo
en dos pasos: el primero consiste en una rutina de seleccion de competidores vy el

segundo en un calculo que sintetiza en grado en que el arbol central comparte los
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recursos con sus competidores (Burkhart y Tomé, 2012). Los indices de competencia
dependientes de la distancia incluyen informacion del tamafio de los arboles
vecinos/competidores y de su distancia al &rbol central. En estos indices la influencia
de la competencia de un arbol vecino debe decrecer en funcién de su distancia al arbol
central e incrementar en funcion de su tamafio (Weiner y Solbrig, 1984). El resultado
final es siempre un ndmero adimensional que sintetiza las condiciones de crecimiento

de cada arbol individual.

Para caracterizar la competencia simétrica, se utilizo indice de Hegyi (1984), que es un
indice de relacion de tamafios ponderada por la distancia. La formulacion del indice es

n
D;
ZH dlst
j=1

la siguiente:

Donde D; es el d, 2010 del arbol vecino j, D; el d, 2010 del arbol central i para el que se
calcula el indice y dist; la distancia que los separa. Para este indice se utilizaron dos
rutinas de seleccion de competidores: radio fijo (indices IC;) y cono invertido de
busqueda (indices IC,). EI método de seleccién por radio fijjo consiste en considerar
como competidores del arbol central i a todos aquellos arboles j que se encuentren
dentro de un circulo de radio fijo r alrededor del arbol i (Fig. 1 del anexo 1). En el
segundo método, un cono vertical invertido se ubica con su vértice en la base del
tronco del arbol i, y todos aquellos arboles cuyas copas se encuentren dentro del cono
de busqueda se consideran como competidores (Biging y Dobbertin, 1992) (Fig. 2 del
anexo 1). El angulo de apertura del cono () puede tomar diferentes valores. Para un
angulo de apertura del cono 3, un vecino j se considerara competidor si se cumple

que.
tan(90 -B/2) = dist;;<h;

Para buscar la mejor combinacién de método de seleccion de competidores/indice de
competencia, se probaron radios de busqueda de 3, 4, 5, 6 y 7 metros (indices IC14), y
valores de 8 de 40° hasta 70° de a 5° (indices IC,,). Los valores maximos de radio de
busqueda y apertura de cono quedaron determinados en funcién de la zona delimitada
para evitar los efectos de borde (ver mas abajo). De acuerdo con De Luis et al. (1998)
para fijar un valor minimo de radio de busqueda, se utiliz6 como criterio un valor menor
al promedio de la distancia al vecino mas cercano de todos los arboles estudiados (3,2

metros).

Se evaluaron también modificaciones de los indices anteriores, en donde solo se contd
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la cantidad de vecinos que rodea al arbol central (indices ICy, e IC,,). En los indices
IC1, se contaron los vecinos utilizando los mismos radios de busqueda que en ICy;, y
en los indices IC,, se contaron los vecinos utilizando los mismos angulos de apertura

de cono que en ICy,.

Para cuantificar la competencia asimétrica, se utilizaron dos indices diferentes que
intentan caracterizar la competencia por luz. El primero se denomina KKL (IC3) y es el
indice utilizado por el simulador SILVA (Pretzsch, 2002). En este indice la seleccién de
los competidores se lleva a cabo por medio de un cono invertido, de la misma manera
que la descrita anteriormente. Sin embargo en este caso el vértice del cono se ubica a
un porcentaje de la altura total el arbol i. Luego, se calcula para todos los arboles
competidores el &ngulo BETAIj (en radianes) que existe entre la linea de superficie del
cono de busqueda vy la linea que conecta la punta del arbol j con el vértice del cono
(Fig. 3 del anexo 1). Cuanto mas cerca y mas alto sea el arbol j, mayor sera su angulo
BETAIj y su capacidad competitiva. El &ngulo BETAIj se multiplica luego por la relacién
del area de seccidn transversal de copas entre el arbol j y el arbol i de la siguiente

manera:

. cca;
KKL; = Z BETA;; X —
. cca;
=1
El segundo indice se denomina BDC (IC,) y fue descrito inicialmente por Biging y
Dobbertin (1992). La seleccion de competidores se lleva a cabo de la misma manera
gue en el indice KKL, sin embargo la cuantificacion del nivel de competencia se hace
por medio de una relacién entre el area de seccion transversal de copas del arbol j y el

arbol i, ponderara por la distancia que los separa mas 1.

n

BDC. — Z cca;
L cca; X (disti]- + 1)

=1

Tanto el indice KKL como el BDC se pueden ensayar con valores de la seccion
transversal de copas a distintas alturas. Para ello, es necesario contar con ecuaciones
de forma de copa. En la actualidad no existen dichas ecuaciones para las especies de
estudio y en las relaciones de tamafio de estos indices se utilizo el area de seccion

transversal a la maxima anchura de copa (ccago1o).

De acuerdo Biging y Dobbertin (1992) y Pretzsch (2012), en estos dos ultimos indices
las mayores correlaciones con el crecimiento ocurren cuando la insercion del cono de
busqueda se ubica entre el 50% y 60% de la altura total del arbol i, y con angulos de
apertura del cono de busqueda entre 40°-70°. De esta manera, cada uno de los

indices IC; e IC, se calcularon con aperturas del cono de busqueda de 40°, 50°, 60° y
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70° grados, y a dos alturas diferentes de insercién del cono de busqueda: 50% y 60%
de la altura total del arbol central i (ICs; e IC4; para alturas de insercion del cono al
50% de la altura total del &rbol central, e 1Cs, e IC4, para alturas de insercién del cono
al 60% de la altura total del arbol central).

Para evitar las estimaciones poco precisas de los indices de competencia en algunos
arboles del borde de la parcela, se eliminaron de los analisis del crecimiento todos los
arboles que se encontraron a una distancia menor de 7 m del borde de cada parcela,

ya que este valor se corresponde con el maximo radio de busqueda en los indices.

Tabla 1. Resumen de los indices de competencia utilizados en este trabajo. h;, altura total del arbol central. dy;,

diametro del arbol competidor. d,; diametro del arbol central. dist; distancia entre el arbol central i y el arbol

competidor j. n° nimero de arboles competidores. BETA;;, 4ngulo entre la linea de superficie del cono de

busqueda y la linea que va desde el extremo del arbol competidor al vértice del cono. cca;, area de seccion

transversal del arbol competidor. cca; area de seccién transversal del arbol central. r, radio de bisqueda. B angulo

de apertura del cono de busqueda.

indice Método de seleccion Relacién Simbolo r/pB

Hegyi | Radio fijo Zi#j (dyi/dyi)/disti IC11 3,4,5,6,7

Hegyi | Radio fijo Zi#j (n%)/dist;j IC12 3,4,56,7

Hegyi | Cono invertido Zi7j (dui/dui)/dist;j IC21 40°, 45°, 50°, 55°, 60°, 70°
Hegyi | Cono invertido Zi#j (n%)/dist;j I1C22 40°, 45°, 50°, 55°, 60°, 70°
KKL |Cono invertido, vértice a 50% h; | Zi#j BETA;*(ccaj/cca;) I1C31 40°, 50°, 60°, 70°
KKL |Cono invertido, vértice a 60% h; | Zi#j BETA;*(ccaj/cca;) IC32 40°, 50°, 60°, 70°
BDC |Cono invertido, vértice a 50% h; | Zi#j (ccaj/cca;)/disti+1 ICa1 40°, 50°, 60°, 70°
BDC | Cono invertido, vértice a 60% h; | Zi#j (ccaj/cca;)/distj+1 ICa2 40°, 500, 60°, 70°

3.4. Modelizacion del crecimiento y la competencia.

Para evaluar cada una de las hipétesis de estudio se construyeron modelos lineales
empiricos de crecimiento de arbol individual. Como variable dependiente se utilizé el
incremento en area basimétrica (g) entre los afios 2010 y 2015 (ig) (cm?afio™). Este es
un periodo de tiempo suficientemente largo para reducir las variaciones interanuales
del clima que afectan el crecimiento de estas especies (De Luis et al., 1998; Calama y
Montero, 2005). La variable ig se obtuvo como la diferencia entre g.oi5 ¥ 92010, €St0S
ultimos calculados a partir de los valores de d,g15 Y dao1o. El crecimiento de los arboles
en un periodo determinado se encuentra principalmente relacionado con su tamafio
inicial, su edad, las condiciones generales de la masa y la calidad del sitio (Tomé y

Burkhart, 1989). De esta manera, el modelo general del crecimiento que se utiliz6 fue:

log(ig;)=Bo+B110g(giz010) +B2log(N;)+e (1]
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donde log(ig;) es el logaritmo del incremento en area basimétrica del arbol i, 109(g; 2010)
el logaritmo del area basimétrica del &arbol i al inicio del periodo de crecimiento, N; la
densidad de la parcela donde se encuentra el arbol i, By, B1 y B2 los parametros del
modelo a estimar, y € el error. Este modelo se denomind modelo base. Dado que
parcelas se encuentran distanciadas por no mas de 20 metros, no se consideré
conveniente incluir el indice de sitio en el modelo ya que la calidad de la estacion es
homogénea. La informacion previa sobre el rodal, asi como los datos de los testigos
de crecimiento, indicaron que se trata de una masa coetanea, de manera que tampoco
fue necesario incluir la edad de los arboles como variable explicativa. De acuerdo con
Olivar et al. (2014), las condiciones de crecimiento antes de la clara fueron similares

en todas las parcelas.

La primera hipotesis de trabajo se evalué por medio de una prueba de razéon de
verosimilitudes (likelihood-ratio test), sobre dos modelos de crecimiento anidados, uno
reducido y uno aumentado. El modelo [1] se utiliz6 como modelo reducido para ajustar
el crecimiento de todos los arboles, independientemente de su especie. Luego, se
construyd un modelo aumentado incorporando a la ecuacion [1] una variable dummy

(SP) que toma diferentes valores (1,0) de acuerdo la especie de cada arbol.

log(ig;)=Bo+B110g(giz010) +B2log(N;)+B3SP+e (2]

donde SP es una variable que toma valores entre 0 y 1 de acuerdo a la identidad de
las especies (1 = P. halepensis, 0 = P. pinea), y 83 su parametro a estimar. Con los

datos del ajuste de los dos modelos, se calculé el estadistico F

F=[(SSE,-SSE,)/(gly-gla)1/[SSE4/8lal
gue sigue una distribucion F de Fisher con grados de libertad u = gl, — gla y 1 = dl,,
donde gl; y gl son los grados de libertad del modelo reducido y aumentado
respectivamente. Si el valor calculado de F > Fgiico, €1 modelo aumentado disminuye
de manera significativa el error respecto del modelo reducido, la identidad de los
arboles (SP) es una variable importante para explicar el crecimiento en la masa mixta
y serd necesario un modelo base por especie para evaluar los efectos de la

competencia.

Para evaluar la segunda hip6tesis se asumié que el crecimiento es modificado por la
situacion de competencia local de cada arbol individual, expresada por medio de la
incorporacion al modelo [1] de los diferentes indices de competencia, de la siguiente

manera.:
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log(ig;)=Bo+B1log(giz010)+B2log(N;)+ZB,log(IC, + 1)+e (3]

donde IC,, son los n indices de competencia simétrica/asimétrica y B« sus pardmetros a

estimar. Este modelo se denomindé modelo extendido.

En el primer paso de este andlisis se selecciond la mejor combinacion de método de
seleccién de competidores/indice-de-competencia, por medio de la comparacioén del
modelo extendido con cada una de las combinaciones, con el modelo base. Se evalu6
la contribucién de cada indice a la mejora del modelo base por medio de la
disminucion tanto del Criterio de Informacion de Akaike corregido para pocas muestras
(AICc) como del error cuadratico medio (MSE) (en porcentaje). También se evalué el

signo vy la significacién de los parametros de los modelos ajustados.

Una vez determinadas las mejores combinaciones para cada uno de los indices de
competencia, se seleccionaron dentro de cada grupo (IC11,1221.22 € 1Cz1.32.41.42) €l mejor
indice de competencia simétrica (ICs) y el mejor indice de competencia asimétrica
(ICas), en términos de su mejora en el AICc y el MSE respecto del modelo base.

Para evaluar si el crecimiento estd mejor explicado por la competencia simétrica y/o
asimétrica, se incorporaron al modelo base los indices ICs e ICas en todas las
combinaciones posibles.

Modelo base + ICs

Modelo base + ICas

Modelo base + ICs + ICas

Para evaluar los efectos de la mezcla de especies en el crecimiento, se compararon
dos estructuras de competencia diferentes en relaciéon a la composicién de especies.
La primera considera que las dos especies compiten de manera similar (la
competencia inter e intraespecifica son iguales) y la segunda asume que la
competencia inter e intraespecifica pueden ser diferentes. La primera estructura esta
expresada por la incorporacién al modelo base de los indices ICs e ICas, que fueron
calculados sin discriminar la especie de competidor, y la segunda fue construida
calculando los indices ICs e ICs en sus componentes inter e intraespecificos, para

después incorporarlos al modelo base de la siguiente manera:
Modelo base + ICs_inter + ICs_intra
Modelo base + ICas_inter + ICas_intra

Modelo base + ICs_inter + ICs_intra + ICas_inter + ICas_intra
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Si la inclusién al modelo de los indices de competencia sin discriminar por especie
resulta en un mejor ajuste que la inclusion de los mismos indices calculados en sus
formas inter e intraespecifica, esto significa que la competencia inter e intraespecifica
es similar y que no existe un efecto de la mezcla (Rio, et al., 2014). Los arboles de las
especies C. sempervirens, Q. ilex y Q. faginea se computaron como competidores
interespecificos en todos los casos.

Todos los modelos se ajustaron por minimos cuadrados ordinarios. Para corregir
problemas de normalidad de los residuos se utilizaron transformaciones logaritmicas
tanto de la variable dependiente como de las independientes. Para evaluar modelos,
se chequed la distribuciéon de sus residuales por medio del andlisis de los siguientes
gréaficos 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 V(residuales

estandarizados) vs predichos y 3) la hormalidad de los residuos en los graficos ggplot.

3.5. Software.

Todos los calculos y andlisis se llevaron a cabo utilizando el software estadistico R (R
Development core Team 2009). Para la datacion y medicién de los anillos de
crecimiento se utilizé el paquete “measuRing” (Lara et al., 2015), para la correccién del
fechado de las muestras dendrocronoldgicas y el proceso de backdating se utilizé el
paquete “dplR” (Bunn, 2008), para la construccién de los indices de competencia se
utilizaron los paquetes “spatstat” (Baddeley y Turner, 2005) y “siplab” (Garcia, 2014), y
para los analisis estadisticos se utilizaron los paquetes “stats” (R Development core

Team, 2009) y “MuMIn” (Barton, 2009) (Ver ejemplos de Scripts en el anexo 2).

4. RESULTADOS.

Luego de un procedimiento de deteccion y eliminacién de datos atipicos, y de la
eliminacion de los individuos del borde de la parcela, se conté con n = 75 individuos de
P. pineay n = 86 de individuos P. halepensis para modelar las relaciones entre el

crecimiento y la competencia (Fig. 4 del anexo 1).

4.1. Crecimiento de cada especie.

Los resultados del ajuste del modelo reducido y aumentado, indican que el tamafio
inicial de los &rboles, la densidad de la parcela, asi como la especie de los &rboles son
variables estadisticamente significativas para explicar el crecimiento en esta masa

mixta (Tabla 2). Los resultados de la prueba de razén de verosimilitudes arrojan un
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valor del estadistico F muy superior al valor critico, e indican que el crecimiento de las
dos especies en la masa mixta es diferente (crecimientos mayores para P.
halepensis), y que debera utilizarse un modelo diferente en cada especie para evaluar
los efectos de la competencia.

Tabla 2. Parametros estimados para los modelos reducido y aumentado. AICc, Criterio de informacién de Akaike
corregido. MSE, Error cuadratico medio. F-fisher, Estadistico de Fisher. En negrita, el valor significativo para la
variable dummy (SP), y el valor del estadistico de Fisher.

Modelo Bo sd.error B sd.error B2 sd.error Bs sd.error Rzam AICc  MSE  AMSE%

Reducido 4.5936*** 0.8019 0.7009*** 0.0645 -0.7301*** 0.1086 0.49 172.4 0.1512 0
Aumentado 6.1267*** 0.7096 0.6808*** 0.0550 -0.9833** 0.0978 0.4335*** 0.0538 0.63 118.3 0.1092 27.8

Fisher Pr(>F)
64.92 1.344e-13***

4.2. Seleccion de indices de competencia.

La tabla 3 muestra las mejores combinaciones de método-de-seleccion-de-
competidores/indice-de-competencia para cada uno de los indices de competencia
calculados. En general, los indices de competencia que no utilizaron informacion de
copa fueron los que originaron las mayores reducciones del AICc y el MSE respecto
del modelo base. En las figuras 3 y 4, se pueden observar graficamente las
reducciones del error que generé cada combinacion, para cada uno de los indices

evaluados.

4.2.1. P. pinea.

Los mejores indices de competencia simétrica en esta especie fueron lo que utilizaron
para cuantificar la competencia una relacion de tamafios (d,) entre los individuos (ICy;,
|C21).

El simple conteo de vecinos (IC,, 1C,,) generd indices con parametros significativos
cuando se incorporaron al modelo, pero con menores disminuciones en el AICc y
MSE. En cuanto a los métodos de seleccion de competidores, los angulos de
busqueda funcionaron mejor que los radios de busqueda. Los vecindarios de
busqueda que generaron las mayores disminuciones del MSE quedaron definidos por

angulos entre 40 y 45°, y radios de busqueda de 4 m (Fig. 3).
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Tabla 3. Mejores indices de competencia simétrica y asimétrica para P. pinea y P. halepensis. Solo se muestran los indices con parametros significativos. Modelo, modelos base (primera fila para

cada especie) y modelos extendidos con cada uno de los mejores indices de competencia. AlCc, criterio de informacion de Akaike corregido. MSE, error cuadratico medio. A MSE%, disminucion

del MSE en por ciento respecto del modelo base. En negrita, los mejores modelos para cada especie.

Modelo Bo sd.error B: sd.error B: sd.error B3 sd.error | R’ad] AlCc MSE A MSE%
P. pinea Base 6.02731*** 0.835 0.80448*** 0.070 -1.06996*** 0.116 - - 0.736 16.1874 0.064807 0
IC11 (r=4m) 5.45123%*** 0.780 0.6950*** 0.071 -0.84487*** 0.121 -0.43137*** 0.112 0.7788 4.1493 0.0537 17.2
Simétrica IC12 (r=4m) 5.34177*** 0.861 0.80824*** 0.068 -0.93248*** 0.127 -0.16970*** 0.072 0.7523 12.90626 0.06016159 7.2
IC2: (B = 45° 5.43769*** 0.769 0.67950*** 0.071 -0.83384*** 0.120 -0.43009*** 0.104 0.7844  2.512029 0.05237579 19.2
IC,, (B =40°) 5.09081*** 0.865 0.80235*** 0.067 -0.89687*** 0.127 -0.17861** 0.063 0.7596 10.67315 0.05839670 9.9
ICs1 (B =70°) 5.79319*** 0.83680 0.73582*** 0.08126 -0.96500*** 0.13099 -0.20032. 0.11995 0.7433 15.59586 0.06235822 3.8
Asimétrica ICs2 (B = 60°) 5.76109*** 0.83664 0.73998*** 0.07884 -0.96372*** 0.12940 -0.24854. 0.14031  0.7445 15.24208 0.06206476 4.3
IC41 (B = 60°) 5.87641*** 0.80250 0.67004*** 0.08416 -0.91575*** 0.12519 -0.35575** 0.13116  0.7583 11.09090 0.05872287 9.4
IC4 (B =70°) 5.99559%** 0.81334 0.69681*** 0.08439 -0.96052*** 0.12354 -0.27482* 0.12368 0.7506 13.44314 0.06059380 6.6
P. halepensis Base 8.18965*** 1.062 0.66803*** 0.075 -1.21745%** 0.151 - - 0.6125 63.27870 0.11070972 0
ICi1 (r=4m) 6.99143*** 1.063 0.50036*** 0.086 -0.84098*** 0.181 -0.49041** 0.145 0.6554  54.39726 0.09726163 12.2
Simétrica IC12 (r=4m) 6.87187*** 1.104 0.60463*** 0.074 -0.89956*** 0.178 -0.30306** 0.100 0.6469 56.49813 0.09966686 10
IC21 (B = 55°) 6.52195*** 1.123 0.5054 1+ 0.086 -0.76309*** 0.198 -0.48165** 0.145 0.654 54.75641 0.09766865 11.8
IC2, (B = 50°) 6.22455%*+* 1.271 0.64399*** 0.073 -0.83521*** 0.206 -0.26182* 0.099 0.6381 58.61287 0.1021480 7.8
1C31 ns
Asimétrica ez e
IC41 (B =60°) 7.68668*** 1.08619 0.59696*** 0.08428 -1.07130*** 0.17048 -0.28363. 0.15956 0.6224  62.28327 0.1066020 3.8
IC42 (B =70°) 7.52981*** 1.10585 0.58212*** 0.08738 -1.03493*** 0.17868 -0.28395*** 0.15318 0.6236 62.00462 0.1062572 4.1
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Porcentaje de disminucion del MSE respecto del modelo base, de los indices de

competencia evaluados, en P. halepensis.

Todos los indices de competencia asimétrica (con variables de copa), dieron valores
significativos de los parametros, aunque con disminuciones menores en el AICc y MSE
que los indices de competencia simétrica. En general, el indice KKL (ICs;3,) funcioné
peor que el indice BDC, la significacion de sus parametros fue mucho menor, y fue de
todos los indices el que generé las menores disminuciones del error respecto al
modelo base. Para el indice BDC, la insercion del cono de busqueda al 50% de la
altura total del arbol central (IC,;) fue la que generé los mejores resultados. En todos
los casos, los angulos de busqueda entre 60° y 70° grados fueron los que mejores

resultados dieron (Fig. 3).

4.2.2. P. halepensis.

Las reducciones del error de los indices de competencia simétrica en esta especie

fueron menores que las que se dieron en P. pinea, aunque siempre con mejores
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resultados que los indices de competencia asimétrica. Los mejores indices de
competencia simétrica también fueron los que utilizaron una relacién de tamafios (d,)
entre los individuos (ICy;, 1C,;) para cuantificar la competencia, sin embargo las
diferencias entre estos indices y aquellos que utilizaron el simple conteo de vecinos
fueron menores que en P. pinea. Los vecindarios de competencia quedaron definidos
por radios de busqueda pequefios (4m), similares a los obtenidos para P. pinea, y
angulos de apertura de cono entre 50° y 55°, mayores que los obtenidos para la otra
especie analizada. Los radios de busqueda fijos en esta especie funcionaron siempre
mejor que los conos de busqueda (Fig. 4), aunque las diferencias entre los dos
métodos fueron menores. De los indices de competencia asimétrica, solo el indice
BDC entrego parametros significativos cuando se lo incorpor6 al modelo base. En este
indice, la insercion del cono de busqueda al 60% de la altura total del arbol central
(IC42) generd los mejores resultados y en todos los casos, los angulos de busqueda

entre 60° y 70° grados fueron los que mejores resultados dieron (Fig. 4).

4.3. Indices de competencia simétrica y asimétrica finales.

Entre los indices de competencia simétrica y asimétrica, los primeros dieron siempre
mejores resultados en todos los casos. El mejor indice de competencia simétrica para
P. pinea fue el indice de competencia de Hegyi con un vecindario delimitado por un
cono con angulo de apertura de 40°, y en P. halepensis el mismo indice pero con un

vecindario delimitado por un radio de busqueda de 4 metros.

El mejor indice de competencia asimétrica en P. pinea fue el indice BDC, con un
vecindario delimitado por un cono con su base al 50% de la altura total del arbol
central y un angulo de apertura de 60°, mientras que para P. halepensis fue el mismo
indice pero con el cono ubicado a 60% de la altura total del arbol central, y con un

angulo de apertura de 70.

4.4. Competencia simétrica/asimétrica — inter/intraespecifica.

La tabla 4 muestra los valores del ajuste del modelo aumentado con los mejores
indices de competencia simétrica (ICs) y asimétrica (ICas) calculados, sin discriminar

la especie de los competidores, y en sus formas inter e intraespecifica.

La inclusion del efecto de la competencia generd siempre una mejora en el modelo de
crecimiento de las dos especies, con descensos en los valores de MSE y AICc
importantes en algunos casos. En general, cuando los indices de competencia no se
dividieron en sus formas inter e intraespecifica, y los modos de competencia se

evaluaron de manera independiente, las mayores reducciones en el AICc y MSE las
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Tabla 4. indices de competencia simétrica y asimétrica totales y divididos por especie. ICs, es el mejor indice de competencia simétrica de la tabla 3 (calculado sin discriminar
la especie del competidor). ICas, es el mejor indice de competencia asimétrica de la tabla 3 (calculado sin discriminar la especie del competidor). inter,intra, son ICs e ICas
calculados en sus formas inter e intraespecifica.

Especie Modelo | Intercepto log(@) log(dens) . I,C . . I(? - IC simétrica IC simétrica | IC asimétrica | IC asimétrica Rladj | AlCc MSE MSAE%
simétrica | asimétrica inter intra inter intra
Base 5.45123***  0.80448*** -1.06996*** 0.736 4.1493  0.06480 0
ICs 5.43769***  0.67950*** -0.83384*** -0.43009*** 0.7844 2.5120 0.0523757 19.2
inter,intra 6.20185***  0.79851*** -1.09369*** ns ns 0.7323 20.0374 0.0641082 11
P. pinea ICas 5.87641 *** 0.67004*** -0.91575*** -0.35575** 0.7583 11.0909 0.0587228 9.4
inter,intra 6.31064***  0.63946*** -0.95650*** ns -0.37119* 0.7691 8.9691 0.0553123 14.7
ICs+ICas  5.46098*** 0.65458*** -0.81584** -0.38102** ns 0.7828 4.3676 0.0520208 19.8
inter, intra  6.56611***  0.62673*** -0.98522*** ns ns ns -0.39034*** 0.7683 11.9797 0.0539029 16.9
Base 8.18965***  0.66803*** -1.21745*** 0.6125 63.2787 0.1107097 0
ICs 6.99143**  0.50036*** -0.84098*** -0.49041** 0.6554 54.3972 0.0972616 12.2
inter,intra 6.96191***  0.55126*** -0.90363*** ns -0.18098** 0.64 59.4279 0.1003839 9.4
Eélepensis ICas 7.52981***  0.58212*** -1.03493*** -0.28395. 0.6236 62.0046 0.106257 4.1
inter,intra  7.69430***  0.64031*** -1.11323*** ns ns 0.617 64.7541 0.106797 3.6
ICs +ICas  6.97519***  0.49846*** -0.83732** -0.48134** ns 0.6512 56.7012 0.0972511 12.2
inter,intra 6.77996***  0.59941*** -0.91413*** ns -0.26095* ns ns 0.638 62.5637 0.0984521 111
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produjo el indice de competencia simétrica en las dos especies. La mejora del modelo
con la incorporacion de este indice fue mayor en P. pinea. Las reducciones del error
variaron desde un 19.2% para el indice de competencia simétrica en P. pinea, hasta
un 4.1% para el indice de competencia asimétrica en P. halepensis.

Cuando los indices de competencia se evaluaron de manera conjunta, el efecto de la
competencia simétrica fue muy fuerte, y el indice de competencia asimétrica no

entregd parametros significativos en ninguna de las especies.

En el caso de la competencia simétrica, la division por especies solo entregé
parametros significativos en P. halepensis para los efectos de la competencia
intraespecifica, y ningln parametro significativo en P. pinea. Para este modo de
competencia, la division por especies no fue mejor en ninguno de los casos respecto

del enfoque sin discriminar por especies.

La division de la competencia asimétrica en sus formas inter e intraespecifica, entrego
parametros significativos solo en P. pinea para los efectos de la competencia
intraespecifica. La misma division de la competencia en P. halepensis no entreg6
pardmetros significativos. Tampoco en este caso la division por especies fue mejor

que el enfoque sin discriminar por especies.

Cuando se incorporaron al modelo de manera conjunta los dos modos de competencia
divididos por especie, los comportamientos se mantuvieron, y solo fue significativa la
competencia simétrica intraespecifica en P. halepensis, la competencia asimétrica
intraespecifica en P. pinea, y el modelo no fue mejor que el enfoque sin discriminar por

especies.

5. DISCUSION.

El presente estudio analiza el crecimiento y competencia en una masa mixta de P.
pinea y P. halepensis, ubicada fuera de su zona de ocurrencia natural. Aunque los
resultados de este estudio indican que las dos especies crecieron de manera diferente
durante el periodo de estudio, no se evidenciaron efectos de la mezcla. Es ultimo
significa que la competencia interespecifica e intraespecifica no se pueden considerar

diferentes en esta mezcla.

5.1. Cuantificacién de la competencia.

Los indices de competencia utilizados en este trabajo lograron caracterizar la situacion
de competencia local en la mayoria de los casos. El enfoque utilizado para evaluarlos

ha sido propuesto por varios autores, debido a que permite controlar algunos factores
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importantes que influencian el crecimiento del arbol individual, como el ambiente
general de competencia de la masa y la edad/tamafio de los individuos (Daniels et al.,
1986; Tomé y Burkhart, 1998; Bravo et al., 2001). Tanto el tamafio inicial de los
arboles y la densidad de la masa, como la situacion de competencia local fueron
variables importantes para explicar de manera conjunta el crecimiento de los arboles
en las dos especies, logrando explicar entre el 78% (P. pinea) y el 65% (P. halepensis)

de la variabilidad del conjunto de datos analizados.

Las mejoras en el crecimiento generadas por la incorporacion de los indices de
competencia al modelo fueron mayores en P. pinea (19.2%) que en P. halepensis
(12.2%). De acuerdo con Welden y Slauson (1986), la mejora en el modelo de
crecimiento que origina un indice de competencia representa la importancia de la
competencia en relacion a los demas factores que modifican el crecimiento, mientras
que el valor de su coeficiente de regresion representa la intensidad de la competencia.
Al igual que con la densidad, el signo de los coeficientes de regresion en los indices de
competencia fue siempre negativo, indicando una relacion inversa entre el aumento de

la competencia y el crecimiento.

La introduccién de los indices de competencia al modelo base de crecimiento no fue
siempre significativa. Esto es particularmente cierto para el indice KKL, que en P.
halepensis no fue capaz de mejorar el modelo base, e incluso en P. pinea, donde su
incorporacion generé las menores reducciones del error y los pardmetros fueron
ligeramente significativos (p<0.1). De acuerdo con Pretzsch et al. (2002), la seccion
transversal de copas utilizada en la relaciéon de tamafios del indice KKL puede ser
diferente a la que se da a la maxima anchura de copa, cuando el vértice del cono de
busqueda se ubica por encima de la altura de la base de la copa.
Desafortunadamente, con la informacién de copas disponible para las especies no fue
posible evaluar estas variantes del indice y su posible mejora en la contribucion del

modelo.

En todos los indices que dieron parametros significativos, el ambiente local de
competencia quedé delimitado en por angulos y radios pequefios, lo que indica que el
sitio de estudio se trata de una masa joven, en donde los procesos de competencia
tienen lugar en un vecindario restringido. De acuerdo con Daniels et al. (1986) y Burton
(1993), los radios de vecindad se relacionan inversamente con la zona de influencia
del arbol, y estas zonas tienden a ser mayores a medida que el tamafio y la edad de

los individuos incrementan.

Con excepcion del indice 1C,,, para todos los demas indices fue posible encontrar un

valor optimo de radio de busqueda o angulo de apertura de cono por medio de un
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proceso iterativo (Fig. 3 y 4). Un punto importante a destacar al respecto es que los
vecindarios de competencia mas adecuados siempre tuvieron distancias mayores que
la que delimita promedio de la distancia al vecino mas cercano (3,2 m) y, segun De
Luis (1998) esto indicaria que la competencia en esta masa es principalmente por
recursos del suelo, lo que se corresponde con las caracteristicas de clima

mediterrdneo de la zona de estudio.

Por altimo, las diferencias entre los indices que utilizaron informacion de la distancia y
el tamafio de los competidores y aquellos que solo contaron la cantidad de
competidores (densidad local) dentro de un vecindario determinado, fueron escasas en
P. halepensis, lo que indica que, para esta especie, la masa puede considerarse
relativamente homogénea, y que en un vecindario dado, la presencia del competidor
puede ser suficiente informacién para estimar su contribucién al nivel de competencia

local.

5.2. Competencia simétrica y asimétrica.

Los indices de competencia simétrica fueron, para las dos especies, los que mejor
explicaron la situacibn de competencia local. Cuando se evaluaron de manera
conjunta con los indices de competencia asimétrica, estos Ultimos no fueron
significativos, indicando que los principales procesos de competencia en esta masa no

estan caracterizados por la disponibilidad de luz.

Los indices de competencia basados en variables de copa han demostrado ser
mejores para caracterizar los procesos de competencia asimétrica que los indices
basados en el didmetro a la altura del pecho, debido a que las diferencias en la
morfologia de las copas entre las especies se encuentran estrechamente
relacionadas con la competencia por luz, cuando ésta es un recurso limitante (Bravo et
al., 2001). Aunque las dos especies presentan caracteristicas de copa distintas, lo que
podria llegar a definir aptitudes de competencia por luz diferentes, existen fuertes
evidencias de que los procesos de competencia asimétrica puede no a ocurrir a
densidades bajas, o cuando la luz no es un recurso limitante (Schwinning y Weiner,
1998). Los resultados de este estudio estan en linea con los Olivar et al. (2014), que
en el mismo sitio experimental, estudiando el crecimiento diamétrico quincenal de P.
halepensis durante dos afios consecutivos luego de la clara, encontr6é que la humedad
de suelo fue el principal factor ambiental relacionado con el crecimiento, lo que puede

explicar el bajo rendimiento de los indices de competencia asimétrica en este estudio.

Por otro lado el resultado en el tiempo de la competencia asimétrica (y uno de los

factores que la promueven) son las grandes diferencias de tamafio entre los
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individuos, principalmente en altura (Weiner, 1990; Pretzsch, 2012). Las tablas 1-4 del
anexo 1, describen las principales variables de masa de las parcelas, y en ellas se
puede observar que no existen grandes diferencias en alturas ni entre especies, ni

dentro de cada especie.

5.3. Diferencias en el crecimiento y competencia inter/intraespecifica.

De acuerdo con nuestra primera hipétesis, los individuos de las diferentes especies
crecieron a tasas distintas durante el periodo de crecimiento analizado. El modelo que
incluye la especie de los arboles indicé que los individuos de P. halepensis crecieron

significativamente mas que los individuos de P. pinea.

Sin embargo, los resultados de los andlisis no permitieron confirmar la segunda
hipétesis de trabajo. El crecimiento de ninguna de las especies estuvo influenciado de
manera particular por la presencia de la otra especie y, en ninguna de las
combinaciones de indices de competencia evaluadas, el efecto por separado de la
competencia interespecifica parece ser relevante para modelar el crecimiento de las

dos especies en la mezcla.

Esto parece indicar que, al menos en esta etapa del desarrollo, las dos especies
desempefian roles parecidos en la masa, de manera que pueden coexistir en
equilibrio, pero que P. halepensis encuentra mejores condiciones de crecimiento que

P. pinea, sin llegar a perjudicarla.

Aunque en este estudio no se ha medido la respuesta al clima de las dos especies, los
estudios previos de Olivar et al. (2014) en el mismo sitio experimental, que indican que
la humedad del suelo es un factor determinante en el crecimiento del pino carrasco,
asi como la mejor adaptacion de esta especie a las condiciones de sequia respecto
del pino piflonero (Castro et al., 2005), inducen a pensar que son las causas de su
mejor desempefio respecto al P. pinea. Por otro lado, a diferencia de P. pinea donde
las fallas en la fase de regeneracion han sido puestas de manifiesto en numerosos
estudios (Manso et al. 2012, 2013; Barbeito et al., 2008), P. halepensis ha demostrado
también poseer varias estrategias reproductivas que permiten su regeneracion exitosa
luego de diferentes disturbios (Ne’eman et al., 2004, Ruano et al., 2013). Sin embargo,
la produccion de frutos de pino pifionero constituye un mercado muy importante, capaz
de generar ingresos en ocasiones mayores que la produccién de madera (Calama y
montero, 2007), de manera que las practicas selvicolas tendientes a estimular a esta

especie en la mezcla no deberian descartarse.

La mayor parte de la investigacion en masas mixtas, se ha llevado a cabo en mezclas

de especies con caracteristicas ecoldgicas contrastantes (tolerante/intolerante a la
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sombra, grandes diferencias en el crecimiento en altura, etc.). En la actualidad, el
volumen de informacion sobre masas mixtas con especies que presenten
caracteristicas ecoldgicas similares, como el caso del presente trabajo, es
considerablemente menor. Puede citarse el trabajo de Erickson et al. (2009), sobre
una masa mixta con dos coniferas similares, en donde la identidad (especie) de los
competidores no tuvo un efecto significativo sobre el crecimiento. Sin embargo, la
comprension de los mecanismos que determinan la estabilidad y coexistencia de
mezclas con especies similares puede ser atractiva desde el punto de vista de la
gestion forestal, ya que supondrian un sistema relativamente facil de manejar (Collet et
al. 2014), con las ventajas de la diversificacién de productos (pifiones, madera, por
ejemplo) y servicios (proteccidon contra la erosion, conservacién de la biodiversidad,

esparcimiento).

Los modelos de crecimiento de arbol individual incorporan el efecto de la clara por
medio de la descripcion de la competencia local y de la densidad de la masa, sin la
necesidad de utilizar parametros que describan la intensidad, el tipo o el tiempo desde
la clara. Aunque estos modelos asumen que un arbol en una parcela recientemente
aclarada crecerd exactamente igual que un arbol en condiciones de competencia
similares pero sin el efecto de la clara (Pukkala, 1998), algunos estudios han
remarcado que estos modelos pueden sobrestimar el efecto de la reduccién de
competencia en arboles recientemente liberados por la clara, debido a factores como
el estrés post-clara, que pueden retardar la respuesta por parte de los arboles
(Courbaud, 2000). Sin embargo también existen estudios en los que no se han
encontrado tales efectos (Norgrove y Hauser, 2002). Pukkala et al. (2002) en P.
silvestris, encontrd ligeras sobre-estimaciones del crecimiento en modelos de arbol
individual solo en los dos primeros afios luego de la clara, e indica que para periodos
de crecimiento de 5 afios 0 mas, los modelos no produjeron estimaciones sesgadas
del crecimiento, y no fueron necesarias correcciones especiales para contabilizar un

efecto de la clara mas alla de los cambios en las condiciones de competencia.

Sin embargo, los efectos de la clara pueden haber jugado un papel determinante en la
aparicion de las interacciones entre especies. Numerosos estudios han puesto de
manifiesto que, tanto la disponibilidad (temporal/espacial) de recursos como aumento
(o la disminucién) de la densidad son factores claves para la manifestacion de
interacciones entre las especies (Larocque et al., 2012). Forrester (2014), sefiala que a
densidades muy bajas, la mayor parte de las interacciones pueden ser muy débiles
como para detectarse. Sin embargo, Olivar et al. (2014) sobre las mismas parcelas de

este trabajo, encontraron que el crecimiento radial en los dos afios posteriores a la
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clara solo presentd respuestas significativamente diferentes en la parcela mas
aclarada (45% del area basimétrica), y que la intensidad de la clara no fue suficiente
para generar una liberacion del crecimiento en las demas parcelas, indicando que los
arboles en las parcelas menos aclaradas aun pueden encontrarse en condiciones de

densidad elevada.

Por otro lado, existen evidencias de que las interacciones entre las especies de una
masa mixta pueden cambiar en funcién del estado de desarrollo del rodal (Cavar et al.,
2011). Ganatsas y Thanasis (2009), en la costa sureste de Grecia, estudiaron los
procesos de invasion del pino carrasco sobre masas coetdneas habitadas
originalmente por P. pinea, y concluyen que la mayor tasa de crecimiento en altura de
P. halepensis y su alta produccién de semillas, sumadas a la escasa regeneracion de
P. pinea, son factores determinantes que definen, en el largo plazo, una sustitucién del
pino pifionero por el pino carrasco en la zona estudiada. Por otro lado, De Luis et al.
(2009) estudiaron la dinamica de crecimiento de individuos sin competencia en una
masa mixta coetanea de P. halepensis y P. pinea en la costa de Alicante (Espafa), y
encontraron mayores diferencias en el crecimiento entre individuos de diferente clase
social dentro de una misma especie, que entre individuos de la misma clase social de
diferentes especies. Estos dos estudios parecen indicar que, cuando P. halepensis no
tiene una ventaja inicial sobre P. pinea, el crecimiento de las especies puede ser
similar y la masa puede permanecer estable, al menos hasta el proximo periodo de

regeneracion.

De acuerdo con Pretzsch et al. (2012), las interacciones negativas entre las especies
de una mezcla, ocurren frecuentemente cuando alguna de las especies adquiere una
ventaja inicial, principalmente por un mayor crecimiento en altura, que en el largo plazo
determina la aparicion de procesos de competencia interespecifica, que pueden
generar la exclusion de la especie menos favorecida. Por Ultimo este autor ademas
sugiere que en muchos casos, la ventaja de una especie sobre otra en una masa
mixta no necesariamente tiene que generar a un aumento de su biomasa, sino que
también puede traducirse en una mejora de su aptitud reproductiva (fitness), o en una
disminucién de la aptitud reproductiva de la otra especie. Esta Ultima observacion
puede ser particularmente relevante, si se tiene en cuenta que la principal fuente de

aprovechamiento de P. pinea es la cosecha de sus frutos.

6. CONCLUSIONES.

Aunqgue existen evidencias que ponen en duda la inestabilidad de las masas mixtas de

P. pinea y P. halepensis cuando se encuentran fuera de su zona de ocurrencia natural
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(Gnatsas y Thanasis, 2009), la masa mixta analizada no muestra efectos de
interacciones entre las especies, y los efectos de la competencia interespecifica no
fueron importantes para explicar el incremento en area basimétrica durante el periodo

de tiempo analizado en ninguna de las especies.

En las dos especies fue posible caracterizar la situaciébn de competencia local por
medio de la utilizacién de indices de competencia dependientes de la distancia, que
generaron mejoras importantes en el modelo de crecimiento. En esta mezcla, la
competencia ocurre en un vecindario restringido, y estad mejor explicada por los
fendmenos de competencia simétrica, relacionados con la disponibilidad de recursos

del suelo.

Aunque las dos especies crecieron de manera diferente durante el periodo de
crecimiento analizado, con mayores incrementos para P. halepensis, estas diferencias

no se pueden atribuir a la presencia de interacciones interespecificas
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ANEXO 1. Tablas y Figuras.

Tablas 1-5. Principales variables de masa en las cuatro parcelas de estudio, para
cada una de las especies presentes. N, densidad. d,,010, diametro sin corteza al 2010.
ho10, altura total al 2010. G,g09, area basimétrica antes y después de la clara.

Tabla 1
Parcela 1 dy 2010 (€M) h 2010 (M) Gaooe (M**ha™)
N (ha™)
Media sd Min. Max. |Media| sd Min. Méx. | Antes-clara después-clara
P. halepensis 455 16.72 | 5.62 | 5.33 |28.66 |10.12|1.58 | 6.13 | 12.55 15.95 15.95
P. pinea 255 16.73 | 4.77 | 6.39 |27.32 | 8.48 |1.03 | 5.82 |10.21 6.85 6.85
C. sempervirens 170 |13.96 | 4.28 | 7.33 |30.46 | 8.04 |0.77| 6.42 | 9.85 2.60 2.60
Q. faginea 40 10.47 | 356 | 7.56 | 16.2 | 5.85 | 1.28 | 4.00 | 7.50 0.35 0.35
Q. ilex - - - - - - - - - - -
Total 920 25.75 25.75
Tabla 2
Parcela 2 du 2010 (M) h 2010 (M) Gaoos (M**ha™)
N (ha™)
Media | sd Min. Méx. |Media| sd Min. | Max. | Antes-clara después-clara
P. halepensis 360 |18.08| 455 | 5.61 |27.31|10.58|1.27 | 6.26 |12.42 19.75 12.95
P. pinea 215 | 17.26 | 4.00 | 6.79 |25.86 | 8.62 | 0.87 | 5.96 | 10.06 7.55 7.30
C. sempervirens 5 12.11 - - - 7.74 - - - 0.85 0.15
Q. faginea 85 9.64 | 2.09 | 6.58 |13.28 | 6.35 | 1.51 | 4.20 | 9.00 0.65 0.65
Q. ilex - - - - - - - - - - -
Total 665 28.8 21.05
Tabla 3
Parcela 3 du 2010 (M) h 2010 (M) Gaoos (M**ha™)
N (ha™)
Media | sd Min. Méx. |Media| sd Min. | Max. | Antes-clara después-clara
P. halepensis 180 |15.79| 551 | 6.08 |26.95| 9.87 | 1.60 | 6.47 |12.39 10.85 6.50
P. pinea 305 |17.48| 3.74 | 894 |24.62 | 8.68 |0.77 | 6.62 | 9.23 9.30 9.25
C. sempervirens 40 18.05| 6.12 | 12.00 | 31.53 | 8.71 | 0.69 | 7.72 | 9.82 2.65 0.70
Q. faginea 45 11.84| 231 | 861 |1525| 6.72 |0.86| 5.6 | 7.80 0.60 0.60
Q. ilex - - - - - - - - - - -
Total 570 23.4 17.05
Tabla 4
Parcela 4 du 2010 (€M) h 2010 (M) Gaooe (M**ha™)
-1
N ha’) Media| sd Min. | Max. |Media| sd | Min. | Max. ACT;?Z_ después-clara
P. halepensis 135 | 20.94| 3.88 | 13.70 | 29.33 | 11.30 | 0.80 | 9.46 | 12.61 13.00 4.30
P. pinea 185 19.08 | 4.04 | 10.10 | 27.30 | 8.98 | 0.60 | 6.96 | 10.21 5.20 5.15
C. sempervirens 55 1541 | 522 | 7.02 |23.29 | 830 |1.11| 6.32 | 9.59 4.05 0.80
Q. faginea 5 10.18 - - - 6.40 - - - 0.15 0.15
Q. ilex 15 12.10 | 3.16 | 9.79 |15.70 | 7.03 | 0.30 | 5.00 | 8.00 0.20 0.20
Total 395 22.6 10.6
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Tabla 5. Resultados del ajuste de la relacion h ~ d local para P. halepensis,
P. pinea y C. sempervirens.

Especie Bo B2 B2 R*ad]
P. halepensis 3.408221*** 0.554267*** -0.008200*** | 0.7093
P. pinea 3.509126*** 0.398208*** -0.005593** 0.6043
C. sempervirens 3.764832*** 0.413831*** -0.007025** 0.533

P. halepensis y C. sempervirens « h = o+ B:d + 3, d?

P. pinea < log(h) = log (Bo) + B.d

Figura 1. Seleccion de competidores por radio de busqueda fijo.

Figura 2. Seleccion de competidores con cono de blsqueda..

Ja
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Figura 3. Seleccion de competidores utilizada por los indices KKL y BDE. Calculo de

100

angulo BETAIj utilizado solo en el indice KKL.
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Figura 4. Submuestra de arboles utilizados para modelizar el crecimiento, luego de
eliminados los arboles de borde de la parcela. Eje x (todas las gréficas), area
basimétrica de los individuos. Eje y (todas las gréficas) incremento en &rea

basimétrica en el periodo de estudio.
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ANEXO 2. Scripts para el calculo de diferentes indices de competencia.

Ejemplo 1. Calculo del indice de competencia de Hegyi, con radio fijo de busqueda.
HERHH AR HH AR HHAARHHAR R A AR R AR R

#cargar paquetes a utilizar

require("spatstat")

require("siplab™)

##Creacion de un patrén espacial de puntos.

# data.frame con coordenadas de Tas esquinas de la parcela.

> plesquina

X y
185 1030.32 1025.73
186 980.22 1019.36
187 984.56  977.39
188 1034.38 985.51

#creacién de una "ventana de observacién”
parcelal.win<-as.owin(owin(poly=plesquina))
#data.frame con datos de los arboles
> head(1nd1)

code dib10

1 1013. 14 994. 86 P1_027 6.392353
2 1024.87 984.24 p1_323 17.476975
3 1018.86 983.53 P1_325 12.707435

#creacion del patroéon espacial de puntos “parcelal.pp”
parce1a1.pp<—as.ppp(X—1ndl[ 1:2],w=parcelal.win)
#incorporacién de "marcas al patrén espacial
parcelal.ppp<-parcelal.pp%mark%indl$code
parcelal.ppp$marks<data.frame(code=parcelal.ppp$marks,
dib2010=1nd1[,4])

#E1 nuevo patrén de puntos

> head(as data.frame(parcelal.ppp))
y  code dib2010

1 1013. 14 994.86 P1_027 6.392353

2 1024.87 984.24 p1_323 17.476975

3 1018.86 983.53 P1_325 12.707435

#Nuevo objeto, para incorporar los indices de competencia.
Pl<-data.frame(as.data.frame(parcelal.ppp)[3])
> head(P1)
code
1 P1_027
2 P1_323
3 P1_325

#vector de distancias de radios de busqueda para calcular el indice
distances<-seq(from = 4, to = 7, by = 1)

#cdlculo de indice de competencia para todas Tlas distancias

for (i in 1l:length(distances)){

P1[,i+1]<-

as.data. frame(pairwise(parcelal.ppp,maxR=distances[i],kernel=powers.ker,kerpar=list(pi=1
,pj=1,pr=1,smark="dib2010"))) [, 5??

names(Pl)< c("code","1C4m", "IC5m" "Icem","I1C7m")

#0bjeto Pl con los indices de competencia.

code IC4m IC5m IC6m IC7m
1 P1_027 5.1875810 5.6547159 6.5377403 8.879026
2 P1_323 0.8344773 0.8344773 0.9157078 1.221273
3 P1_325 1.1224906 1.3153400 1.3153400 2.164471

Ejemplo 2. Célculo del indice de competencia de Hegyi, con cono invertido de

busqueda.
HRRHHHHRRHHHHRRHHARR AR R H AR RS RS
#cargar paquetes a utilizar

require(” spatstat D)

require("siplab™)

##Creacion de un patron espacial_de puntos.
# data.frame con coordenadas de las esquinas de la parcela.
> plesquina

X y
185 1030.32 1025.73
186 980.22 1019.36
187 984.56  977.39
188 1034.38 985.51

#creacién de una "ventana de observacién”

parcelal.win<-as.owin(owin(poly=plesquina))
#data.frame con datos de los arboles
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> head(indl)

code dib10 Ht2010
1 1013. 14 994.86 P1_027 6.392353 6.939410
2 1024.87 984.24 p1_323 17.476975 8.606537
3 1018.86 983.53 P1_325 12.707435 7.889198

#creacion del patroéon espacial de puntos “parcelal.pp”
parcelal.ppp<-parcelal.pp¥%mark%indl$code
parcelal.ppp$marks<-data.frame(sp=parcelal.ppp$marks,dib2010=ind1l[,4],Ht2010=ind1[,5])

#E1 nuevo patrén de puntos
> head(as data.frame(parcelal.ppp))

y code dib2010 Ht2010
1 1013. 14 994.86 P1_027 6.392353 6.939410
2 1024.87 984.24 pP1_323 17.476975 8.606537
3 1018.86 983.53 P1_325 12.707435 7.889198

#Nuevo ob%eto, para incorporar los indices de competencia.
Pl<-data.frame(as.data.frame(parcelal.ppp)[3])

> head(P1)
code
1 pP1_027
2 P1.323
3 P1_325
#vector de angulos de apertura de cono para calcular el indice
angle<-seq(from = 40, to = 70, by = 5)

#calculo de indice de competencia para todos Tos angulos.

for (i in 1l:Tength(angle)){

P1[,i+1]<-as.data. frame(pa1rw1se(parce1al ppp,maxR=200, kernel=powers.ker,
kerpar Tist(pi=1,pj=1,pr=1,smark="dib2010"), select= pow11near sel,
selpar=Tlist(ki= 0/tan((90 ang1e[1]/2) p1/180) kj=1/tan((90-
ang1e[i]/2)*pi/180),p=1,r0=0,smark="Ht2010")))[,6]}
nam;ggP%)<—c(“code","IC40°","IC45°","IC50°","IC55°","IC60°","IC65°",
"IC700"

#0bjeto Pl con los indices de competencia.
> head(P1[1:3,1:5])

code 1C40° IC45° IC50° IC55°
1 P1.027 3.9245026 3.9245026 4.7922711 5.7669703
2 P1_323 0.4479196 0.6605527 0.6605527 0.6605527
3 P1_325 0.5599867 0.5599867 1.1224906 1.1224906

Ejemplo 3. Calculo del indice de competencia KKL. La relacion de tamafios es solo
para la maxima seccion transversal de copas. Angulo de apertura de cono 40°.

Altura de insercion del cono 50% de la altura total del arbol central.

RUHARBH AR AR AR A HBH AR AR H AR ARG H AR AR A

# a » angulo de apertura del cono de busqueda.

b - data.frame con Tos datos de altura total “Ht” y area de seccion
transversal de copas (“cca”) de todos los arboles de Ta parcela de estudio.

-~ matriz de distancias 2 a 2 entre todos_Tlos arboles de la parcela

de estudio. Las posiciones de los arboles dentro de Ta matriz

deben ser iguales que en el data.frame “b”.

porciento de la altura total del arbol central en donde se

ubicard el cono de busqueda (1 para la altura total y 0 para

la altura a la base.

(g]

FHHHHHHHHR®
.
4

# construccion de una funcion.
KKL<-function(a,b,c,j){
;B<—a
# calculo del angulo BETAij para todos los arboles de Tla parcela.
;A<-((atan((b[,"Ht"]-(b[i,"Ht"1%j))/c)*180/pi)-(90-B/2))*(pi/180)
# area de seccién transersal de copa del arbol central.
;C<-b[(match(((90-(90-B/2))*(pi/180)),A)),"cca"]
# area de seccion transversal de copa de Tos arboles competidores.
;D<-b[ (which((A>0)%in%TRUE)),"cca"]
# relacion de tamafos de copa.
;E<-(D/C)
# relaciones de tamafios de los arboles seleccionados como
# competidores.
G< ((E)*A[c(which((A>0)%in%TRUE))])
calculo de indice KKL para el arbol central.
(sum(G) (90-(90-B/2))*(pi/180))}

# data.frame con Tos datos de la parcela.
> head(parl)

code Ht cca
1 P1_027 4.0 1.741809
2 P1_323 7.7 7.444225
3 P1_325 8.6 4.502321
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# matriz de distancias 2 a 2.
> head(dist[1:3,1:5])

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
[1,1 0.00000 15.823315 12.692017 11.20006 28.06362
[2,] 15.82332 0.000000 6.051793 12.41264 43.49128
[3,] 12.69202 6.051793 0.000000 6.39176 40.72214
#

cdlculo de indice KKL para todos los arboles.
parl["KKL_40"]<-rep(0,0)
for (i in 1:(dim(parl))[1])
{parl[i,"KKL_40"]<-KKL(40,parl,dist[,i],0.5)}

# nuevo objeto con los indices de competencia calculados.
> head(parl)
code Ht cca KKL_40
P1_027 4.0 1.741809 0.16413178
P1_323 7.7 7.444225 0.00000000
P1_325 8.6 4.502321 0.00000000

WN

Ejemplo 4. Calculo del indice de competencia BDC. La relacion de tamafios es solo
para la maxima seccion transversal de copas. Angulo de apertura de cono 40°,

altura de insercion del cono 50% de la altura total del arbol central.
HBRHH AR AR AR AR AR R AR

#cargar paquetes a utilizar

requ1re( spatstat")

require("siplab™)

# data.frame con los datos de altura total “Ht2010” y area de seccion
# trangversa1 de copas (“cca”) de todos Tos arboles de Ta parcela de
# estudio.

head(indl)

code  Ht2010 cca
P1_027 6.939410 1.741809
P1_323 8.606537 7.444225
P1_325 7.889198 4.502321

matriz de distancias 2 a 2.
head(dist[1:3,1:5])

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
[1,] O. 00000 15.823315 12.692017 11.20006 28.06362
[2,] 15.82332 0.000000 6.051793 12.41264 43.49128
[3,] 12.69202 6.051793 0.000000 6.39176 40.72214

Vi# wWNRE VvV

#Calculo del Indice BDC. i
#angulo de apertura del cono de busqueda.
angle<-40

#nueva columna para incorporar los indices calculados.
ind11[, "BDC40°"]<-rep(0,0)

for (i in 1:dim(ind1)[1]){
# variables del arbol central.
imark<-ind1[i,]
# variables de todos Tos demds aboles de la parcela.
jmark<-ind1l[-1,]
# seleccion de compet1dores
dist<-dists[-i,1]
jmark_dist<- Jmark
jmark_dist["dist"]<-(dist+1)
jmark_dist["comp"]<(data.frame(powlinear.sel(imarks=imark,jmarks=jmark,dists=dist,par=1i
st(ki=-0.5/tan((90-angle/2)*pi/180),kj=1/tan((90-
angle/2)*pi/180),p=1,r0=0,smark="Ht2010")) [,11))
jmark_dist<-subset(jmark_dist,comp==T)

#cdlculo de a relacion de tamafios
indl[i,"BDC40°"]<-sum(jmark_dist[,"cca"]/Cimark[,"cca"]*(jmark_dist[,"dist"]+1)))}

#data.frame con los indices de competencia.

> head(indl1l)

code Ht2010 cca BDC40°
1 P1.027 6.939410 1.741809 0.0000000
2 P1_323 8.606537 7.444225 0.2779216
3 P1_325 7.889198 4.502321 0.0000000
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Anexo 3. Fotografias

Preparacion de material dendrocronoldgico. Lijado e identificacion.

Material dendrocronoldgico utilizado para este estudio.

42



Arriba, datacion y medicion de anillos de crecimiento con la ayuda de los programas

informaticos “measuRing” y “dpIR”. Abajo, control visual para anillos dificiles de
detectar
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