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Resumen

Analizar y cuantificar la dinamica forestal a través de variables de copa con técnica LiDAR terrestre en
bosques mixtos es el objetivo de este trabajo. Para ello, hemos estudiado el efecto de la interaccion
entre Pinus sylvestris L. y Quercus petraea (Matt.) Liebl. en dos tripletes localizados en el norte de
Espana. Los datos se han obtenido a través LiDAR terrestre (TLS) modelo Faro Focus 3D. Para
obtener la imagen 3D de las parcelas hemos realizado 12 escaneos de media por parcela
(dependiendo de la densidad de la masa). Cada captura cuenta con 28 millones de puntos y una
resolucion espacial de 7670 mm en 10 m. Los arboles de cada parcela fueron identificados de forma
manual y aislados gracias a un algoritmo de desarrollo propio basado en el paquete de R “dbscan”
disenado para identificar formas, de manera arbitraria, mediante las agrupaciones de nubes de
puntos (clusters). Hasta la fecha hemos estudiado 256 arboles. Hemos comparado la alometria de los
arboles cuantificando el efecto del tamano, la densidad, competencia y mezcla de cada arbol a
diferentes radios de influencia (5,7.5 y 10 m de radio) de esta manera hemos podido ver el efecto
intra e interespecifica entre estas dos especies, lo cual nos ayudara a mejorar la gestion forestal de
los bosques mixtos.

Palabras clave
Pinus sylvestris, Quercus petraea, tripletes, cluster, alometria.

1. Introduccion

La urgencia y necesidad de comprender mucho mejor la dindmica de nuestros bosques se pone
de manifiesto debido, por un lado, a los efectos del cambio climatico, que se traducen en fendmenos
meteorologicos extremos cada vez mas frecuentes (IPCC, 2021) y pone en peligro los recursos de
nuestros bosques (BAUHUS et al., 2017a). Por otra parte, se observa un aumento de la conciencia
social a consumir productos procedentes de un bosque gestionado de forma sostenible (PRETZSCH et
al., 2017), lo que también nos sitla ante un escenario de prioridad en el estudio y entendimiento del
crecimiento de las masas forestales. Basandonos en estos dos conceptos, la gestion tradicional que
se centra Unicamente en la produccion de madera de forma homogénea, puede estar haciendo
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perder oportunidades a estos bosques de proporcionar otros servicios ecosistémicos (HIMES &
PUETTMANN, 2020).

Los arboles de la misma especie crecen de forma diferente en masas puras que en mezclas
(PRETZSCH & FORRESTER, 2017) y por tanto, su gestion también ha de ser diferente. A lo largo de las
dos Ultimas décadas, muchos investigadores se han centrado en conocer mejor el crecimiento y
produccién de especies arbéreas en condiciones de mezcla, por ejemplo (PRETZSCH & SCHUTZE,
2014; RIOFRIO et al., 2017; BRAVO et al., 2021). Otros estudios han concluido que las especies
arbéreas con diferentes tasas de crecimiento y alturas totales probablemente desarrollaran bosques
estructuralmente mas diversos que los compuestos por una o pocas especies (PRETZSCH &
FORRESTER, 2017) creando copas de varios niveles que absorben mas luz (GOUGH et al., 2019).
Parece observarse también que un aumento en la diversidad de especies arbéreas puede generar
una variedad de estructuras forestales y, por ende, la interaccién entre las mismas (BRAVO-OVIEDO et
al., 2014), lo que puede dar lugar a bosques mas resistentes, resilientes y adaptables al cambio
climéatico (PRETZSCH & FORRESTER, 2017; BRAVO et al., 2021). Los bosques mixtos, se convierten
asi, en una importante estrategia de reduccion de riesgos (PRETZSCH et al., 2017) de bosques
productores y mitigadores de CO.. Todas estas evidencias cientificas abalan pues, el interés del
estudio y la medicion empirica de bosques mixtos existentes

Varios estudios han demostrado ya que las masas mixtas pueden ser mas productivas en
términos de produccion de biomasa que sus respectivas masas puras (LIANG et al., 2012; BAYER et
al., 2013; PRETZSCH & SCHUTZE, 2014; FORRESTER & BAUHUS, 2016; BAUHUS et al., 2017a;
RIOFRIO et al., 2017). Algunos de ellos han estudiado los mecanismos que subyacen al efecto de
mezcla en la productividad (FORRESTER & BAUHUS, 2016; AMMER, 2019) y han confirmado tasas
mas altas de produccién primaria en estas estructuras forestales complejas (GOUGH et al., 2019),
pero aln se necesitan mas estudios locales y con distintos tipos de mezcla para poder establecer un
enfoque tedrico sélido.

Para entender la dinamica forestal, el diametro normal a la altura del pecho (DAP) y la altura
total del arbol (TH) son las dos variables mas comunes y faciles de medir, para asi analizar y
modelizar las masas forestales (PRETZSCH, 2009). Se utilizan por separado o en conjunto para
estimar otros atributos importantes del arbol individual, como la seccidon normal, el volumen del
tronco, la biomasa (LUOMA et al.,, 2019) o diferentes variables de copa. Sin embargo, tener una
medida directa y un conocimiento preciso de las dimensiones de las copas es importante ya que la
copa de un arbol cumple multiples funciones (LIN et al., 2017) y tiene una forma muy heterogénea a
pesar de que las dimensiones totales del arbol (TH y DAP) sean similares (METZ et al., 2013). La
medicion de variables de copa es muy importante en los rodales mixtos ya que en ellas se reflejan de
forma importante los efectos de la interaccion inter e intraespecifica (BARBEITO et al.,, 2017;
CATTANEO et al., 2020; LIN et al., 2017). Ademas, las copas de los arboles en rodales mixtos pueden
permitir la utilizacion de los limitados recursos disponibles en diferentes espacios y tiempos en
comparaciéon con rodales puros de cualquier especie (BRAVO et al., 2021). Es por ello que la
alometria de la copa de los arboles ha demostrado ser esencial para la comprension, la modelizaciéon
adecuada y la regulacion silvicola de los rodales mixtos. Por esta razén, se considera necesario
realizar analisis alométricos continuos de varios tipos de mezclas de especies arbéreas (PRETZSCH,
2019).

Histéricamente, la copa de los arboles se ha medido de forma indirecta mediante relaciones
empiricas establecidas con enfoques convencionales (didmetro medio, altura dominante o volumen
por hectarea), que son relativamente faciles de realizar, repetibles y transferibles. Sin embargo, estos
enfoques indirectos plantean algunos problemas como su dificil valoracion y generalizacién, asi como
la mala cuantificacion de las incertidumbres o incluso su desconocimiento (DISNEY et al., 2018).
Ademas, ignoran la naturaleza tridimensional de la estructura del rodal que es, precisamente, su

6D

FORESTAL



3/15

caracteristica mas importante (PRETZSCH, 2009). La complejidad estructural aumenta en los
bosques mixtos debido a las diferentes tasas de crecimiento de cada especie (MCELHINNY et al.,
2005) y a otros procesos que dan lugar a la division espacial de nichos (KERN et al., 2013). Es
necesario desarrollar algoritmos mas eficientes para calcular las variables de las copas de los arboles
que faciliten un estudio completo de los recursos forestales (LIN et al., 2017). Para superar estos
problemas, se demostré que el Laser Terrestre (TLS por Terrestria Laser Scanning) tiene un gran
potencial pues nos permite adentrarnos en la aln desconocida dinamica de los bosques mixtos y
poder empezar a cuantificar su produccion (BARBEITO et al., 2017; EHBRECHT et al., 2017; HOWLER
et al., 2017; FORRESTER et al., 2018; CATTANEO et al., 2020; JUCHHEIM et al., 2020; JACOBS et al.,
2021). Otra variable a considerar es la identidad de las especies, pues esta modifica los resultados
de la mezcla (BRAVO et al., 2021), por lo que es necesario evaluar todas las posibles mezclas de
especies, para asi poder definir una estrategia de gestion adecuada para cada composicién de
especies (BRAVO et al., 2021).

En este estudio, nos hemos centrado en los rodales mixtos de roble albar (Quercus petraea
(Matt.)Liebl) y pino silvestre (Pinus sylvestris L.), dos especies muy extendidas en Europa (VALLET &
PEROT, 2018). Pinus sylvestris es la especie con mayor extension de superficie en Europa (MONTERO
et al., 2008; ALDEA MALLO, 2018) y con gran tradicién silvicola por sus mdltiples funciones como
especie productiva y protectora (MONTERO et al., 2008). Por su parte, Quercus petraea tiene un valor
ambiental muy significativo, siendo el habitat de valiosas especies animales como Ursus arctos arctos
en el norte de Espana. Esto, unido a su importante valor protector como especie de montana hace
necesario plantearse su conservacion (CLEVENGER et al., 1992; REQUE, 1996; RUIZ-VILLAR et al.,
2019).

Por otra parte, es importante sefalar que la medicién y asignaciéon del crecimiento de los
arboles juega un papel primordial a la hora de identificar como los bosques estan respondiendo a un
clima cambiante (JANOWIAK et al., 2017), lo que constituye una parte fundamental en la planificacion
de la gestion forestal para apoyar la toma de decisiones (JANOWIAK et al., 2017; LUOMA et al., 2019).
Por este motivo, en las Ultimas dos décadas, muchos estudios se han centrado en rodales mixtos,
principalmente de Pinus sylvestris con otras especies centroeuropeas como Picea abies o Fagus
sylvatica, por ejemplo (BAUHUS et al., 2017a; DEL RIO et al., 2017; HEYM et al., 2017; JUCHHEIM et
al., 2020; JACOBS et al., 2021). Pero existen muy pocos estudios (DEL RIO et al., 2009; PRETZSCH et
al., 2020; STECKEL et al., 2020) que analicen el comportamiento del pino silvestre junto con el roble,
a pesar de ser otra especie muy ampliamente distribuida a lo largo del continente europeo (JONES,
1959) y, desde el punto de vista de gestion forestal adaptativa, la alta resistencia a la sequia que
presentan estas dos especies, hace que el estudio y entendimiento de su comportamiento en
conjunto sea cada vez mas importante (STECKEL et al., 2020).

Todavia se carece de conocimientos cientificos sobre las ventajas especificas de los rodales
formados por varias especies (PRETZSCH & FORRESTER, 2017). En los rodales mixtos, en los que una
especie puede dominar a la otra (PRETZSCH & FORRESTER, 2017), la competencia es dificil de
controlar. Por lo tanto, los modelos de crecimiento y produccion forestal se han centrado
generalmente en la competencia intraespecifica (LIU & BURKHART, 1994), pero comprender y
predecir las influencias de la competencia interespecifica es cada vez mas importante debido al
énfasis en la gestion de masas o rodales mixtos (WEISKITTEL et al., 2011).

Desde la incorporaciéon del TLS en la practica de la investigacion forestal a principios de la
década de los 2000, los datos del TLS se han utilizado para capturar multitud de variables de los
arboles y se ha analizado su utilidad en los estudios de inventariacion (WEISS, 2009). En la
actualidad, los estudios recientes que incorporan esta tecnologia, se han centrado en la medicion del
area de proyeccion de la copa y del volumen de la copa basandose en los datos de la nube de puntos
(LIN et al., 2017). Siguiendo estas lineas de trabajo hemos utilizado los datos de las nubes de puntos,
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obtenidas mediante TLS en masas puras y mixtas de roble albar y pino silvestre, para mejorar las
ecuaciones predictivas del tamano de las copas. Esto nos permite, no solo comprender mucho mejor
la interaccion entre las especies, sino también incorporar esta nueva informacion de forma mas agil
(SWANSTON et al., 2016), por lo que los gestores pueden anticipar mejor las posibles condiciones
futuras de la masa forestal (JANOWIAK et al., 2017).

2. Objetivos

El objetivo de este estudio fue analizar, mediante el uso del TLS, las variables de la copa de
Pinus sylvestris y Quercus petraea, para poder asi determinar como la competencia intra e
interespecifica afecta a la forma de la copa de estas dos especies.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

Nuestro estudio se ha centrado en un bosque mixto de Pinus silvestrys y Quercus petraea
situado en la provincia de Palencia, Castillay Leén (42°54'48" N, 4°14'31” W). La zona de estudio se
caracteriza por un clima de influencias continentales y atlanticas (temperatura media anual de 9,9°C
y precipitaciéon media anual de 1.044 mm). En las masas seleccionadas para el estudio no se habia
realizado ninguna corta en los Ultimos 10 anos. Los pinos alli existentes fueron plantados a principios
de los anos 70, y los robles proceden de regeneracion natural.

En 2017 establecimos dos tripletes de estudio. Cada triplete consto de tres parcelas situadas
una al lado de la otra y con condiciones de emplazamiento similares. Fueron parcelas rectangulares,
cuyos limites estaban marcados con postes de madera de 50 cm de altura en cada esquina (Figura
1). El tamano de las parcelas vario con el objetivo de incluir al menos 40 arboles de cada especie, de
los cuales un minimo de 20 fuesen dominantes (Tabla 1).

400 m

Figura 1. Ubicacion de las parcelas de estudio. Los puntos blancos representan el limite de las esquinas de cada parcela y
los nimeros que aparecen junto a ellos representan su ID de parcela.

-
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Tabla 1. Datos de inventario de los tripletes de roble-pino, donde ID Parcela es el identificador de cada una de las parcelas;
“Masa” indica la condicién de la parcela (pura o mixta) y las letras Ps y Qp son las abreviaturaspara Pinus sylvestris y
Quercus petraea respectivamente. n/parcela representa el nimero total de arboles dentro de cada parcela; n pinos el
ntimero de Pinus sylvestris, n robles el nimero de Quercus petraea, y n otros el nimero de otras especies dentro de las
parcelas diferentes de pinos y robles.

Tam.
Triplete ID Parcela Parcela Masa n/parcela npinos n robles n otros

(m)

1 25x25 pura-Ps 70 63 7 -

1 7 30x30 pura-Qp 102 0 87 15

4 25x25 mix-PsQp 103 48 55 2

2 30x30 pura_Ps 78 57 21 -

2 5 20x30 pura-Qp 85 4 81 -

6 30x30 mix-PsQp 107 44 63 -

TOTAL 545 216 314 17

3.2. Toma de datos
Toma convencional

Se realiz6 el inventariado de los arboles cuyo diametro normal (DAP) era igual o superior a 7
cm, se identificaron las especies, se etiquetaron (ID del arbol) y se registrdé su posicion (coordenadas
cartesianas x e y) con una estacion total Topcon 220. El DAP se midié con un calibre (cm); la altura
total y la altura hasta la base de la copa se midieron en m con Vertex Ill (Hagléf Sweden). Por Gltimo,
se midieron los radios de proyeccion de las copas de los arboles (en cuatro direcciones: N, E, S, O)
con cinta métrica. El resumen de dicho inventario se muestra en la Tabla 2.
Tabla 2. Caracteristicas del rodal de las especies estudiadas tomadas con métodos convencionales. n representa el
numero de especies arboreas totales. DAP es el diametro a la altura del pecho en cm. TH es la altura total del arbol en m.

CBH es la altura hasta la base de la copa en m. CPA es el area de proyeccion de copa en cm?, y BA es el area basimétrica
en m2/ha.

Especie principal

Pino Roble
n=216 n=314
min 13,60 7,20
DAP (cm) media (+ SD) 29,69 + 6,61 19,91 + 6,51
Mediana 29,73 19,65
Max 53,35 60,50
Min 10,50 4,00
TH (m) media (+ SD) 18,23 + 1,90 17,32 + 2,93
Mediana 18,60 18,00
Max 23,90 23,70
Min 1,10 2,00
media (+ SD) 12,56 + 2,08 11,67 + 2,21
CBH(m) Mediana 12,70 12,00
Max 17,50 16,70
Min 0,59 0,14
media (+ SD) 12,50 + 8,80 9,88 + 9,37
CPA (m2) Mediana 10,71 7,49
Max 56,61 114,20
Min 0,17 0,06
media (+ SD) 0,92 + 041 0,50 + 0,40
BA (m2/ha) Mediana 0,90 0,43
Max 2,49 4,96

Toma y procesado de datos con TLS
Los datos del escaneo laser terrestre (TLS) se realizaron durante febrero y marzo de 2020.
Antes de escanear, georreferenciamos las parcelas con un equipo GPS submétrico Leica modelo
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SR20 de una sola frecuencia con recepcion de antena externa AT501. Registramos 3 esquinas de
cada parcela durante al menos 30 minutos para minimizar los errores de posicionamiento. Cada uno
de estos puntos fue identificado en el campo para que fuera facilmente reconocible a través de las
imagenes del escaner. De esta manera pudimos superponer las nubes de puntos con el mapa de
arboles creado por la estacion total para identificar, asi, cada arbol medido con nuestros archivos de
nubes de puntos.

Nuestros datos TLS se capturaron con un dispositivo Faro Focus 3D. El escaner laser se montd
en un tripode a 1,3 m del suelo. Para cubrir todos los arboles pertenecientes a las parcelas y, se
realizd un diseno previo de enfoque de escaneo miltiple en cada mapa de parcela de arboles con
aproximadamente 12 posiciones de escaner por parcela. Sin embargo, la cantidad final de posiciones
del escaner vario dependiendo de la densidad del rodal para reducir la obstruccién y asegurar que los
troncos de los arboles fueran capturados desde todos los lados. Para poder alinear los escaneos de
todas las diferentes perspectivas en una sola nube de puntos, se utilizaron 15 esferas de plastico
blanco de 18 cm de diametro colocadas en estacas de madera de un metro. El tiempo total necesario
para escanear cada parcela fue de unas 2 horas.

El procesado de los datos se realizd en un Gnico archivo de nube de puntos extensién .xyz con
el software Faro Scene Version 7.0 (Faro Technologies Inc., Lake Marry, USA). Las nubes de puntos se
importaron al médulo IMispect del software Polyworks Versién 12.1.3 (InnovMetric Software Inc.)
(FERRARESE et al., 2015; HACKENBERG et al., 2015; BARBEITO et al., 2017), junto con un archivo
.csv con las coordenadas UTM de cada arbol tomadas con la estacion total. De este modo, las
imagenes en 3D se pudieron emparejar con la identificacion de cada arbol.

Una vez identificados los arboles, se procedié a la segmentacion de cada uno de ellos. La
segmentacion consiste en obtener una nube de puntos por cada arbol perteneciente a la parcela, es
decir, debemos tener tantas nubes de puntos como arboles hay en la parcela (Tabla 1). Para el
Triplete 1 este aislamiento se realizd manualmente: editamos en IMispect la nube de puntos original
seleccionando cada arbol y haciendo una copia de la nube de puntos para cada uno de ellos. Los
arboles del Triplete 2 se aislaron primero mediante un algoritmo desarrollado por (JACOBS et al.,
2020). En ambos casos fue necesario refinar los datos de forma manual con el software Mispect. Se
identificaron todos los arboles pertenecientes a las parcelas de estudio, pero debido a la oclusién del
dosel, especialmente en los rodales de roble, que imposibilitaba la separaciéon de los arboles, el
estudio se realizé finalmente con el 91,2% del total.

3.3. Andlisis de los datos

Se validaron los datos TLS mediante test de Kolmorogov-Smirnov y el test de concordancia de
Lin (LIN, 1989). A partir de este punto, se han analizado cuatro variables de copa: Altura a la maxima
amplitud de copa (mcwh), Altura a la Base de la Copa (cbh), Proyeccién del Area de la Copa (cpa) y
Volumen de Copa (cv). Basandonos en la literatura de modelizacién forestal, se probaron diferentes
modelos lineales y no lineales para explicar las variables de respuesta de la copa (Tabla 3), utilizando
cuatro tipos de variables explicativas: tamano del arbol (DAP, TH), densidad (BA), competencia (BAL,
Cl) y mezcla del rodal (diversos ratios). La densidad, competencia y mezcla se definieron para cada
arbol bajo tres radios de influencia (5, 7,5 y 10 m). Estos radios se eligieron acorde al tamano total de
cada parcela de estudio (30x30m) y al tamano maximo de copa de nuestra muestra (7,41m)
asumiendo que que el radio de influencia entre arboles se encuentra entre 1,5y 2,5 veces el tamano
de su copa. (UZQUIANO et al., 2021).

Tabla 3. Modelos explicativos definidos para este estudio. Siendo s= tamano, d= densidad, c= competencia y m= mezcla,
oo = Intercepto, a1.4= parametros de cada coeficiente (s, d, ¢, y m respectivamente), €= error

Modelos Autor

-
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TH
mewh = T e dray et e (PAIN & HANN, 1982)
MCWH
cbh = =
1+ eao*(§)+a1*d+a3*c+a4*m+si (HANN et al., 2003)
cpa = e%otaistazrdtagrctagimite; (RITTER & NOTHDURFT,
2018)
cv=ap+axs+a,*xd+azxc+a,xm++g; (SANQUETTA et al., 2015)

4. Resultados

Los modelos seleccionados fueron aquellos que presentaban (1) el valor mas bajo del indice
de Akaike (AIC) y (2) un correcto sentido biolégico, i.e. que las variables y los coeficientes de cada
modelo fuesen coherentes con el desarrollo natural del crecimiento del arbol.. Los resultados se
muestran en la Tabla 4. Para todos los casos, el mejor modelo seleccionado ha sido el modelo con el
menor indice AIC excepto para la variable MCWH en ambas especies, donde se seleccionaron los
modelos con el segundo indice AIC debido a que los primeros no tenian sentido biolégico.

Tabla 4. Modelos explicativos seleccionados para cada variable de respuesta (Variable) y especies (Ps=Pinus sylvestris y
Qp= Quercus petraea) como los que mejor se ajustan por presentar su indice de Akaike mas bajo y seguir criterios
biolégicos légicos. r= radio de influencia (5, 7,5y 10 m) al cual las variables explicativas son significativas; s= tamafo; d=
densidad; c= competencia; m= mezcla; cco= Término independiente; a1-4= los nimeros de coeficientes para cada variable
explicativa (tamano, densidad, competencia y mezcla). AIC = Akaike, prueba K-S = valor P de la prueba Kolmogorov Smirnov
para los residuos, R2= coeficiente de determinacion del modelo.

Variable|Especie| r | s d c m 0o o1 o2 o3 04 AIC |K-S test| R2
mewh Ps |10 Cl |Ratio BALpine -0,11|-1,13| 646,59 | 0,08 |0,54
Qp |10|TH Ratio BApine -0,095 0,273/ 890,47 | 0,01 |0,78

cbh Ps | 5 |DAP BALpine|Ratio BALpine -22,87 0,1 |-0,41|557,21| 0,22 |0,71
Qp |10|DAP|In(BAtota)|BALtotall Ratio BALpine -14,4310,05| 0,04 | 0,17 936,91 | 0,54 (0,74

cpa Ps |10|DAP| BAtotai Cl 0,065 |0,018[-0,096 981,45| 0,19 |0,66
Qp |7,5|DAP| BAtotar |BALtotall Ratio npine | 0,81 | 0,039 |0,089-0,186| 1,15 |1203,11| 0,001 |0,70

ov Ps |10|d°H| BAtotai | CI. 0,0015| 0,44 | 2,35 1491,12| 0,1 |0,55
Qp |7,5|d?H| BAttar |BALpine| Ratio BA |-20,28| 0,003 | 1,03 |-4,29 |46,92| 1904,9 | 0,01 |0,64

Observamos que las variables de tamano del arbol son significativas para todos los casos, con
la Gnica excepcion de mcwh para los pinos. En todos los casos, cuanto mas grande es el arbol, mas
aumenta el crecimiento del cbh, mcwh, cpa y cv. Es decir, cuanto mas grande sea el arbol, mas alta 'y
ancha sera la copa. En cuanto a la competencia, resulta significativa positiva para las variables mcwh
y cpa de los pinos, sin emabargo se observa que para el resto de las variables la competencia tiene
un efecto negativo en las formas de la copa, pues para ambas especies las copas son mas cortas y
estrechas.

La variable mezcla es siempre significativa para los robles. La presencia de pinos hace que la
altura de las copas de los robles (mcwh y cbh) sea menor, pero, por el contrario, hace que su
proyeccion y volumen de copa sean mayores.

5. Discusion

Gracias a los datos capturados con TLS, en este estudio hemos podido analizar en detalle la
copa de estas especies, tanto en condiciones puras como de mezcla. Nuestros resultados sugieren
gue hay efectos tanto de competencia como de mezcla en las dimensiones y la forma de la copa de
los robles y pinos, lo que sugiere que la mezcla de especies modifica el tamano y la forma de la copa
(BAUHUS et al., 2017b).
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En cuanto a la mezcla, los modelos explicativos revelaron que la presencia de pinos afect6
positivamente a la expansion de la copa de los robles (expresada como cv y cpa), pudiendo esto
expresar una ventaja competitiva de Quercus petraea sobre una especie mas demandante de luz,
como es en este caso de estudio el Pinus sylvestris (TOIGO et al., 2018). Por el contrario, los pinos
parecen tener copas mas altas cuando crecen junto a robles. Nuestros resultados sugieren que la
copa de los robles, en presencia de pinos, permanece bajo la copa de los pinos , ocupando el espacio
entre los troncos de los pinos, esa puede ser la razdén por la que los robles, en presencia de pinos,
presentan alturas de copas mas cortas, pero mas anchas, al contrario que los pinos donde las copas
comienzan en un punto mas alto cuando crecen junto con los robles.

Nuestros resultados sugieren la existencia de un dosel de copas multicapa en los rodales de
robles-pinos en el norte de Espaina. Para explicarlo, nuestra hipétesis plantea que las copas multicapa
se producen por la complementariedad de las formas de las copas de pinos y robles debido a la
distinta arquitectura que presentan sus copas al estar en presencia unas de otras. Por un lado, la
combinacién de especies arboreas tolerantes y no tolerantes a la sombra (MCELHINNY et al., 2005;
DEL RIO et al., 2016), junto con el crecimiento méas lento de los robles, conducen a una diferenciacién
en el dosel. Las especies tolerantes a la sombra tienden a tener una forma de copa optimizada para
la captacion de luz en condiciones limitantes (AIBA & NAKASHIZUKA, 2008) y en las mezclas obligan a
las especies no tolerantes a crecer para alcanzar el nivel superior del dosel. Ademas, la
complementariedad en el uso de los recursos aparece cuando en invierno la falta de hojas del roble
permite a los pinos captar luz y realizar la fotosintesis.

Sin embargo, la mezcla también limita los recursos luminicos en verano, creando una
competencia interespecifica, como hemos visto en nuestro analisis. Este hecho puede provocar
cambios en la alometria de las copas de las especies arbéreas (TOIGO et al., 2018). Nuestros
resultados sugieren una complementariedad en la ocupacién del espacio del dosel; los robles
producen copas mas anchas y los pinos troncos mas grandes para poder captar la luz por encima de
los robles. Esto puede explicarse por las diferencias en la persistencia del follaje durante el ano
(BRAVO et al., 2021), y por las variaciones interespecificas en la arquitectura de la copa y la altura,
cuando se combinan especies con diferente temperamento. con especies arbéreas de mayor
expansion lateral (PRETZSCH & SCHUTZE, 2014; AMMER, 2019).

Otro aspecto a considerar, el origen del bosque, es decir, la plantaciéon o la regeneracion
natural puede afectar a los arboles y a la vegetacion asociada en relaciéon con las masas puras
(HIMES & PUETTMANN, 2020) de la misma manera que estamos viendo en nuestro estudio que
combina la plantacion de pinos con la regeneracion natural de robles.

Esta aparente relacion entre los robles que crecen junto a los pinos puede estar de acuerdo
con la competencia por los recursos en los bosques mixtos, que lleva a las especies arboreas a la
diversificacion temporal y a la particion del nicho espacial, como sugieren (ALDEA, 2018; WILLIAMS et
al., 2017).

Este estudio uno de los trabajos, hasta la fecha, mas exhaustivo centrado en la estructura de
la copa de Quercus petraea y Pinus sylvestris, que contribuye a la comprension de los efectos de la
convivencia de esta mezcla tan ampliamente distribuida. Utilizando el TLS, pudimos centrarnos en el
patrén estructural de la copa con gran detalle, con el fin de obtener una vision mas profunda de su
respuestaen condiciones de mezcla. Pudimos cuantificar aspectos geométricos de la copa de los
arboles: La altura a la maxima anchura de copa, la altura de la base de la copa, el area de proyeccion
de la copa y el volumen de la copa, que se realizaron en un gran ndmero de arboles (449 arboles,
193 pinos silvestres y 256 robles albar). De este modo, hemos obtenido informacién rigurosa sobre
las diferencias de copa entre estas dos especies y cOmo su tamano, densidad, competencia y mezcla
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en un radio de influencia dado afectan a su forma. Lo que puede ser una explicacion plausible a los
cambios de productividad identificados entre especies, tal y como afirmaron (RIOFRIO et al., 2017)
para las mezclas de distintas especies de pinos. Como comentan (CATTANEO et al.,, 2018), la
caracterizacion de la copa nos da informacion sobre como tienden las especies a ocupar el dosel del
rodal y ayuda a cuantificar su plasticidad. A diferencia de otras especies caducifolias, que tienen una
notable capacidad para ajustar su morfologia y fisiologia a un determinado conjunto de condiciones
luminicas (DELAGRANGE et al., 2006), los robles mediterraneos presentan una baja plasticidad como
resultado de una estrategia conservadora de reutilizacion de recursos (VALLADARES & NIINEMETS,
2008). Sin embargo, se ha encontrado que las especies tolerantes a la sombra dependen
fuertemente de la disponibilidad de otros recursos naturales (SANCHEZ-GOMEZ et al., 2006).

Este estudio esta en linea con lo observado en estudios anteriores, el efecto de la en bosques
templados mixtos de caducifolios y coniferas puede depender mas de la composicion de las especies
que del tipo funcional (TOIGO et al., 2018). Los modelos ajustados sugieren que la mezcla aumenta el
indice de complejidad estructural del rodal, tal y como senalan (JUCHHEIM et al., 2020), debido a un
mejor aprovechamiento de la luz disponible (CATTANEO et al.,, 2020) cuando se cultivan
conjuntamente especies tolerantes a la sombra e intolerantes.

Por ultimo, cabe destacar que, en los Gltimos 10 anos, no se ha llevado a cabo ningln tipo de
tratamiento silvicola en la zona de estudio, pero la silvicultura anterior podria estar causando una
influencia residual en nuestros resultados debido al “efecto memoria” encontrado en la dindmica de
las masas forestales (PRETZSCH, 2009; LARA et al., 2013). La observacién a largo plazo de bosques
mixtos y los hallazgos generales son todavia escasos (BAUHUS et al., 2017a), especialmente cuando
se trata de analisis de arboles individuales (URIA-DIEZ & POMMERENING, 2017) utilizando recursos
de escaneo detallados. Por ello, este trabajo, aporta importantes resultados para conocer la
estructura de las copas en bosques puros y mixtos a través del uso de tecnologias de laser escaner
terrestre. Teniendo en cuenta que los efectos de la mezcla a nivel de rodal son relevantes para la
toma de decisiones y la planificacion forestal, por lo que la determinacion de las interacciones entre
especies es crucial para definir opciones de gestion silvicola sélidas.

6. Conclusiones

La plasticidad de las copas representa uno de los mayores potenciales de las especies
arbéreas para adquirir recursos y ocupar el espacio disponible (PRETZSCH, 2019). En este estudio
investigamos como las formas de las copas de dos especies muy extendidas en Europa, Pinus
sylvestris y Quercus petraea, variaban con el tamano del arbol, la densidad, la competencia y la
mezcla. Obtuvimos modelos predictivos para cuatro variables de la copa (anchura maxima de la copa,
altura de la base de la copa, area de proyeccion de la copa y volumen de la copa) a partir de datos
capturados con TLS. Los modelos ajustados en este estudio han confirmado nuestra hipétesis, pues
los resultados sugieren que, en las mezclas con pinos, las copas de los robles son mas cortas y
anchas, mientras que las copas de los pinos son mas altas y estrechas cuando crecen junto a los
robles. Los modelos que hemos desarrollado proporcionan informacion precisa sobre las
interacciones de las especies que pueden implementarse en los simuladores forestales. Esto, sin
duda, ayudara a los gestores forestales a disefar prescripciones silvicolas mas eficaces.
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