Comparacién con otros modelos de calidad de estacién
para pino silvestre

Resulta especialmente interesante comparar las calidades que se presentan en este tra-
bajo con otras realizadas en nuestro pais para la misma especie.

En la Figura 30 se muestran superpuestas las calidades de PITA (1964a) con las aqui
construidas. Se puede comprobar que las de este autor se encuentran posiblemente so-
breestimadas en las primeras edades, puesto que sus calidades alcanzan entre 2,6 y43m
a los 10 afios (lo que supondria unos crecimientos de 0,26 a 0,43 m/afio), cifras que di-
ficilmente se alcanzan a esas edades en masas naturales, ni siquiera en repoblaciones.
En la figura se observa que la unién de sus curvas con el origen no puede hacerse sin un
brusco quiebro, que ademds tendria el sentido inverso al que le corresponderia por una
sigmoide. Las curvas del presente trabajo parecen, por tanto, ajustarse mejor a los pri-
meros afios, con la seguridad de estar basadas en datos de anlisis de tronco para esas
edades.

Por otro lado, Pita presenta una calidad que rebasa ampliamente el limite inferior de
la 17, lo que puede estar ligado al origen de los datos que utilizé.

En la siguiente Figura 31 aparece la comparacién con las curvas construidas por
ORTEGA (1989), a las cuales se puede achacar una excesiva «rectitud», reflejando
escasamente la tendencia sigmoidal. Sélo en su tramo intermedio coinciden con las
del presente trabajo. Igual que pasaba con las de Pita, posee una calidad por debajo
de la 17.

Las Figuras 32, 33 y 34 presentan la comparacién con las calidades utilizadas en las
tres tablas de produccion de Pinus sylvestris en Espafia (GARCIA ABEION, 1981; GARCIA
ABEJON y GOMEZ LORANCA, 1984; GARCIA ABEJON y TELLA, 1986). Todas ellas mues-
tran, en general, unas tendencias iniciales y finales por encima de las de este trabajo,
mientras que en sus tramos intermedios se asemejan bastante. Las alturas médximas que
apuntan la mayorfa de ellas parecen excesivas, puesto que no se adivina en las mismas
una pronta tendencia asintdtica.

También se observa que las del Sistema Central, siempre en su zona intermedia, coin-
ciden aproximadamente con las calidades 20, 23 y 26-29, lo que permitirfa validar en
cierta manera a ambas.

En lineas generales, y considerando la buena aproximacién con los tramos interme-
dios de las curvas de los tres sistemas montafiosos, se puede apuntar la posibilidad de
que las calidades aqui construidas puedan extender su validez a todo el territorio de la
especie en Espafia. Posiblemente fuera necesario establecer para ello una calidad 14, por
debajo de la 17.

Por otro lado, y salvando las diferentes pendientes que presentan casi todos los mo-
delos analizados en las primeras y en las iltimas edades con respecto a las de este tra-
bajo, se demuestra que las masas de Valsain, como ya se sabia, no son superadas en ca-
lidad por ninguna otra en nuestro pais.

Finalmente, en las Figuras 35 y 36 se representa respectivamente la comparacién con
las calidades que aparecen en las tablas de produccién para Pinus sylvestris en Francia
(DECOURT, 1965) y en el Reino Unido (HAMILTON y CHRISTIE, 1971). En ambas se ob-
serva la existencia de clases de calidad por encima de las calculadas en este trabajo, va-
rias de las cuales (en especial las francesas) parecen ciertamente inusuales. Unicamente
las peores calidades de estos dos trabajos coinciden plenamente con algunas de las que
aqui se presentan.
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Figura 30

COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE CALIDAD OBTENIDAS
EN ESTE LIBRO (ROJO) Y LAS ESTABLECIDAS POR PITA (1964)
PARA LA PENINSULA IBERICA (VERDE)
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Figura 31

COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE CALIDAD OBTENIDAS
EN ESTE LIBRO (ROJO) Y LAS ESTABLECIDAS POR ORTEGA EN 1989 (VERDE)
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Figura 32

COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE CALIDAD OBTENIDAS
EN ESTE LIBRO (ROJO) Y LAS DEFINIDAS POR GARCIA ABEJON
Y GOMEZ LORANCA (1984) PARA EL SISTEMA CENTRAL (VERDE)
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Figura 33

COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE CALIDAD OBTENIDAS
EN ESTE LIBRO (ROJO) Y LAS DEFINIDAS POR GARCIA ABEJON (1981)
PARA EL SISTEMA IBERICO (VERDE)
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Figura 34

COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE CALIDAD OBTENIDAS
EN ESTE LIBRO (ROJO) Y LAS DEFINIDAS POR GARCIA ABEJON

Y TELLA (1986) PARA LOS PIRINEOS (VERDE)
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Figura 35
COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE CALIDAD OBTENIDAS
EN ESTE LIBRO (ROJO) Y LAS DEFINIDAS POR DECOURT (1965)
PARA FRANCIA (VERDE)
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Figura 36
COMPARACION ENTRE LAS CURVAS DE CALIDAD OBTENIDAS

EN ESTE LIBRO (ROJO) Y LAS DEFINIDAS POR HAMILTON Y CHRISTIE
(1971) PARA EL REINO UNIDO (VERDE)
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6. ECUACIONES DE CUBICACION, DE CRECIMIENTO CORRIENTE
Y DE PORCENTAJE DE CORTEZA

A partir de los arboles tipo que aparecen en los tltimos proyectos de ordenacién de
Valsain (1965) y de Cercedilla y Navacerrada (1979), y de forma conjunta para los dos
montes, se han ajustado ecuaciones de cubicacién de dos entradas, como paso previo
para el célculo de los valores medios y existencias de las parcelas.

Asi mismo, se han ajustado ecuaciones para obtener el crecimiento corriente anual en
volumen y el porcentaje de corteza del fuste, ambas de tres entradas.

Ecuaciones de cubicacion

Se han ensayado diferentes ecuaciones, basdndose en la literatura existente.
Para elaborar las tablas de produccidn del haya en Navarra (MADRIGAL y cols., 1992)
se utilizé como ecuacidn de cubicacion:

V=a-DN°. HT®- D¢

donde: V = volumen del fuste con corteza.
DN = didmetro normal con corteza.
HT = altura total.
D, = didmetro con corteza a 4 m de altura.
a,b,cyd = coeficientes.

210



Esta ecuacion alométrica de tres variables es recomendada por MARTINEZ MILLAN y
cols. (1993), que seleccionan el modelo para las principales especies forestales espafio-
las (entre ellas el pino silvestre) por los mayores valores de los coeficientes de determi-
nacion obtenidos en los ajustes y por sus ventajas frente a las ecuaciones lineales poli-
morficas. Tales ventajas residen en la posibilidad de expresar la ecuacion alométrica en
forma lineal mediante transformacién logaritmica, por lo que se elimina el término in-
dependiente (que en ocasiones es de dificil interpretacion) y no se fijan a priori los va-
lores de los exponentes, evitando asi ordenadas negativas en el origen. Ademds, dicha
transformacién corrige en gran medida la heteroescedasticidad (no homogeneidad) de la
varianza de la variable dependiente. Sin embargo, presenta el inconveniente de producir
estimaciones por defecto al deshacer la transformacién logaritmica.

En los casos en los que no se haya medido el didmetro a 4 m de altura (como ocurre
con los drboles tipo utilizados en el presente trabajo), los citados autores proponen el uso
de la misma ecuacién alométrica eliminando dicho término.

Se ha ensayado, por tanto, esta ecuacion, ajustdndola con los drboles tipo de los pro-
yectos de ordenacién de Valsain y del grupo de Cercedilla y Navacerrada. Utilizando la
transformacién logaritmica para realizar el ajuste, y posteriormente deshaciendo el cam-
bio, se obtiene:

V =0,0346 - DN>%% . HT'017

siendo: 'V = volumen del fuste (10 cm en punta delgada) con corteza (dm?).
DN = didmetro normal con corteza (cm).
HT = altura total (m).

y con un R? = 0,9834.

Los valores de los exponentes son, como era de esperar, muy proximos a2y a | para
el didmetro y la altura respectivamente, por lo que se estarfa considerando que el coefi-
ciente morfico de la masa es constante (enel casodeb=2yc=1).

Se han probado otras ecuaciones de cubicacion, como las propuestas por PITA (1967)
para el pino silvestre. Este autor estudié diferentes formulas, a partir de una muestra de
1.698 drboles tipo procedentes de las parcelas de produccién del antiguo L.ELE., con-
cluyendo que las mejores para pino silvestre eran la «[drmula ponderada de variable
combinadax:

V=a+b-DN?.HT +c - (DN?. HT)?

(que recomendaba especialmente para masas homogéneas formadas por pies que no su-
perasen el metro cibico de volumen), y la «férmula australiana»:

V=a+b-HT +c-DN?+d-DN?.- HT

El ajuste para los drboles tipo utilizados en el presente trabajo, ha dado lugar a los si-
guientes valores de los coeficientes:
V =6,3172 + 0,0362 - DN? - HT + 2,6777 - 10 - (DN? - HT)?
V =39,2091 — 0,0157 - DN? - 2,1329 - HT + 0,0374 - DN? - HT
con un mismo valor de R? = 0,9762 para ambos.

Se da el caso, para las dos ecuaciones, de que todos los coeficientes que no corres-
ponden al término DN? - HT han resultado no significativos (al 95% de probabilidad),
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por lo que ambas adquieren una expresiéon muy similar a la alométrica. Este hecho per-
mite elegir como ecuacién de cubicacién al modelo alométrico, lo que también se apoya
en su mayor valor del coeficiente de determinacién miiltiple, y en sus residuos de menor
cuantia y mas aleatoriamente repartidos.

Por ofra parte, hay que tener en cuenta que los drboles tipo usados para calcular los
coeficientes poseen todos el cardcter de inventariables (pies que sobrepasan los 20 cm
de didmetro normal). Sin embargo, en las parcelas establecidas para este trabajo se han
medido todos los pies con didmetro normal igual o superior a 5 cm. Por este motivo, y
aunque el volumen que aportan representa una parte muy pequefia del total, es necesa-
rio conocer el error que se comete al aplicar la ecuacién elegida a tales pies menores.
Para ello, se han utilizado los drboles sobre los que se realizd el andlisis de (ronco, eli-
giendo aquellos que poseen un didmetro normal inferior a 20 ¢cm. Dichos errores, junto
a los calculados para el resto de las clases diamétricas, aparecen en el Anexo II1.

Ecuaciones de crecimiento corriente y de porcentaje de corteza

Se han obtenido ecuaciones para el cdlculo del crecimiento corriente anual y del por-
centaje de corteza. Ambos pardmetros resultan de gran interés; el primero sirve para
contrastar los valores reales de las parcelas con los obtenidos en las tablas, mientras que
el segundo permite estimar el verdadero volumen aprovechable.

El porcentaje de corteza adguiere importancia econémica
al disminuir el valor del aprovechamiento. Este porcentaje varia
entre el 15-20% para las masas jovenes, y entre el 7-12% para las adultas.
Parcela V23 de 136 afios, 22,9 m de altura dominante y un porcentaje de corteza del 11,72%
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Se ha preferido calcular ecuaciones de porcentaje de corteza en vez de volumen sin
corteza, ya que con ello, como sefialan MARTINEZ MILLAN y cols. (1993), se evita que
las funciones ajustadas por minimos cuadrados, para los volimenes con y sin corteza,
presenten anomalias al aplicarse en los valores extremos de las variables indepen-
dientes.

La ecuacién utilizada en ambos casos, siguiendo de nuevo las recomendaciones de los
autores anteriores, ha sido la alométrica de tres entradas:

Y=a-DN°. HT® . X?

donde: Y = variable dependiente.
DN = didmetro normal con corteza (cm).
~HT = altura total (m).
X = tercera variable independiente.

a, b, cyd = coeficientes.
Las variables dependientes Y son:

IV = crecimiento corriente anual del volumen del fuste sin corteza (dm?).
PC = porcentaje (%) de corteza del volumen aprovechable.

y sus respectivas variables independientes X:

1D
EC

crecimiento diametral anual sin corteza (mm).
espesor radial de corteza (mm).

Para el ajuste se utilizé el modelo linealizado mediante el uso de logaritmos nepe-
rianos:

Ln(Y) = Ln(a) + b - Ln(DN) + ¢ - Ln(HT) + d - La(X)

Las ecuaciones resultantes, junto con sus correspondientes coeficientes de determi-
nacién miltiple (R?), han sido las siguientes:

IV = 0,0120 - DNLU97 . gT0.9152 , 10,3083 R?=0,8726
PC = 76,4504 - DN06I77 . HT-0.6149 . g0.6757 R? = 0,6437

Al igual que en el caso anterior, se han calculado los errores que se cometen con la
aplicaci6n de estas ecuaciones para las diferentes clases diamétricas, que aparecen en el
Anexo III.

7. CALCULO DE VALORES MEDIOS Y EXISTENCIAS
DE LAS PARCELAS

Determinacién de la edad media
La estimacién de la edad de las parcelas se ha realizado promediando los cinco valo-
res medidos dentro de la muestra de drboles tipo de cada una de ellas, redondeando al

nimero entero mds préximo. Como las edades se sondearon a 0,30 m de altura, para ob-
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tener su verdadera cuantia ha sido necesario sumar a cada media un niimero de afios que
representara el tiempo transcurrido hasta alcanzar la altura del tocén.

Para determinar tal cifra se ha recurrido a la muestra de pies sobre los que se ha apli-
cado el andlisis de tronco. En estos drboles se habia medido el nimero de anillos a
0,30 m de altura y a ras del suelo, obteniendo que la diferencia entre ambos era, en ge-
neral, de 5 afios. De esta manera, la media de las edades medidas se ha aumentado, en
todos los casos, en 5 aflos.

La edad asignada a cada parcela, as{ como un resumen del resto de valores medios de
las masas, se muestran en el Anexo I1.

Determinacion de la altura y didmetro dominantes

Se ha adoptado el criterio de definir la altura dominante como la media aritmética de
Ias alturas totales de los 100 pies méds gruesos por hectdrea (criterio de Assmann). Para
su célculo se ha medido una muestra de arboles dominantes en cada parcela, en las que
s¢ han promediado las alturas dominantes y sus correspondientes didmetros.

Parcela V55. Masa de 150 aiios, 26,6 m de altura dominante y 464 pies por Ha
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Calculo del miimero de pies

Se ha calculado el niimero de pies por hectirea de cada parcela, total y por clases
diamétricas. Estas se han definido con una amplitud de 5 cm, conteniendo la primera ar-
boles con un didmetro normal con corteza entre 5 y 10 cm, y siendo su marca de clase
7,5 cm. De esta manera, se han establecido 14 clases diamétricas (7,5 a 72,5), incluyen-
do en la dltima todos los pies con didmetro normal igual o superior a los 70 cm con cor-
teza.

No se han contabilizado ni los pies secos ni los tocones, pero se ha obtenido la dis-
tribucién diamétrica por separado para los pies que se marcaron como extraibles en una
hipotética clara baja (masa extraida), para los que quedarfan tras dicha clara (masa prin-
cipal después de la clara) y para el total (masa principal antes de la clara). Los valores
correspondientes a la masa extraida y a la principal después de la clara (para el niimero
de pies y el resto de pardmetros que se calcula a continuacién), se han utilizado para
comprobar la veracidad de las tablas.

Calculo del area basimétrica

Se ha calculado el 4rea basimétrica (G, en m*/Ha) total y por clases diamétricas para
cada parcela, distinguiendo entre la correspondiente a la masa extraida, y a la masa prin-
cipal antes y después de la clara.

En todos los casos, se ha calculado como el sumatorio del drea basimétrica de cada
uno de los pies correspondientes. Tampoco se han incluido los pies secos ni los tocones,
puesto que no se habian considerado para el nimero de pies.

Didametro medio cuadratico

Se ha calculado a partir de la férmula:
Dg = V=d/N

donde d, es el didmetro normal con corteza de cada uno de los pies, y N es el niimero
total de los mismos.

Al igual que se hiciera con el nimero de pies y el drea basimétrica, se ha calculado
un didmetro medio cuadritico para la masa total, para la extraible y para la masa prin-
cipal después de la clara simulada. De la misma manera, no se han incluido los pies
secos ni los tocones.

Alturas medias

La altura media de la masa se ha calculado como la media aritmética de las alturas to-
tales de los 20 pies de la muestra de drboles tipo medida en cada parcela.
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Cilculo del volumen aprovechable. Tarifas de cubicacién por calidades

Se ha aplicado a la muestra de 20 drboles tipo medidos en cada una de las parcelas
semipermanentes la ecuacién de cubicacién seleccionada en el capitulo anterior (ver
«Ecuaciones de cubicacién»), obteniendo de esta forma el volumen del fuste con corte-
za (10 cm en punta delgada) para cada uno de ellos.

Los drboles tipo se han agrupado segtin la calidad asignada a cada parcela (ver «Asig-
nacion de calidad a las parcelas»), con el fin de ajustar una tarifa de volumen en funcién
del didmetro para cada clase de calidad. Los drboles que pertenecian a parcelas de cali-
dad inferior a 17, o superior a 29, no se han utilizado para estos ajustes.

Se ensayaron en un principio los modelos:

V=a+b-DN
V=a-DN’
pero se comprobo que, a pesar de los elevados valores de sus coeficientes de determi-
nacion miltiple, se producian distorsiones en los extremos de las distribuciones diamé-

tricas. Por ese motivo, se eligié la ecuacién siguiente, que incorpora un primer término
en DN:

V=a+b-DN+c: DN?

donde: V = volumen del fuste (10 cm en punta delgada) con corteza (dm?).
DN = didmetro normal con corteza (cm).
a, byc = coeficientes.

puesto que ademds de sus elevados valores de R los errores cometidos para los extre-
mos son mucho menores.

En la Tabla 24 se muestran los valores de los coeficientes de las tarifas de cubicacién
para cada variable independiente y por calidades, junto con sus correspondientes coefi-
cientes de determinacién multiple. En el Anexo IV se incluyen los valores medios esti-
mados por estas tarifas, por clases diamétricas y calidades, asi como sus errores.

Estas tarifas se han aplicado a las distribuciones diamétricas de las parcelas, segtin la cali-
dad a la que pertenecieran. De esta manera se han obtenido, sumando los volimenes de cada
uno de los pies, las existencias totales (que se han transformado a m*/Ha) de las parcelas.

Tabla 24

VALORES DE LOS COEFICIENTES Y DE R? PARA LAS TARIFAS
DE CUBICACION DEL FUSTE (10 cm EN PUNTA DELGADA)
CON CORTEZA, POR CALIDADES

V=a+b-DN+c-DN?

CALIDAD a b c R?
17 41,7156 —10,0581 0,8897 0,9713
20 68,8793 -14,0749 1,0757 0,9657
23 67,8966 -14,2486 1,1322 0,9784
26 127,7500 -21,9266 1,3900 0,9786
29 180,3488 —29,8955 1,5840 0,9891
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Como en los casos anteriores, se ha calculado el volumen total, el extraible y el de la
masa principal después de la supuesta clara. No se han incluido los pies secos ni los to-
cones.

Calculo del crecimiento corriente anual. Tarifas por calidades

Para aplicar la ecuacién de crecimiento corriente elegida (ver «Ecuaciones de creci-
miento corriente y de porcentaje de corteza») a la muestra de drboles tipo de las parce-
las, se ha calculado previamente el incremento diametral anual de cada uno de ellos, a
partir de los crecimientos radiales obtenidos con barrena Pressler a 1,30 m.

Agrupando posteriormente los drboles tipo segin la calidad de cada parcela (ver
«Asignacién de calidad a las parcelas»), se han construido tarifas de crecimiento co-
rriente para las distintas calidades, utilizando el mismo modelo polinémico elegido para
las de cubicacion:

IV=a+b-DN+c-DN?

donde: IV = crecimiento corriente anual del fuste (10 cm en punta delgada) sin cor-
teza (dm?).
DN = didmetro normal con corteza (cm).

a, by c = coeficientes.

La Tabla 25 contiene los valores de los coeficientes de las tarifas para cada calidad,
y en el Anexo IV se han incluido los crecimientos medios estimados para cada clase dia-
métrica y calidad, as{ como sus errores.

Tabla 25

VALORES DE LOS COEFICIENTES Y DE R* PARA LAS TARIFAS
DE CRECIMIENTO CORRIENTE ANUAL SIN CORTEZA, POR CALIDADES

IV=a+b-DN+c-DN?

CALIDAD a b c R?
17 0,0408 (*) 0,0920 0,0055 0,8311
20 -3,5532 0,3847 0,0019 (*) 0,7481
23 —1,4897 0,2435 0,0059 0,8097
26 —0,4879 (*) 0,1771 0,0072 0,8196
29 -0,9161 (*) 0,2380 0,0058 0,8838

(*) Coeficientes no significativos al 95%.

Aplicando a cada parcela la tarifa correspondiente (segtin su calidad), se ha estimado
el crecimiento corriente anual del volumen aprovechable sin corteza (m*/Ha), obtenido
como suma de los crecimientos individuales de todos los pies de cada parcela. Tampo-
co aqui se han incluido los drboles secos ni los tocones.
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Calculo del porcentaje de corteza. Tarifas por calidades

Se ha seguido un proceso similar al utilizado para la construccidn de las anteriores ta-
rifas. Antes de aplicar la ecuacién de porcentaje de corteza (ver «Ecuaciones de creci-
miento corriente y de porcentaje de corteza») a los 20 4rboles tipo de las parcelas, ha
sido necesario calcular previamente sus espesores radiales de corteza, que se han obte-
nido como la media aritmética de las tres mediciones realizadas en cada pie.

Igual que en los dos casos anteriores, agrupando los drboles tipo por calidades en fun-
cién de las parcelas a que pertenecen (ver «Asignacién de calidad a las parcelas»), se
han realizado regresiones del porcentaje de corteza frente al didmetro, utilizando de
nuevo el modelo polindmico:

PC=a+b-DN+c- DN?

Il

donde: PC = porcentaje de corteza del volumen aprovechable.
DN = didmetro normal con corteza (cm).
a, byc = coeficientes.

Los resultados se muestran en la Tabla 26, en la que se puede apreciar como los coe-
ficientes de determinacién multiple son los més bajos de todas las tarifas construidas.
Los valores medios del porcentaje de corteza estimada, por clases diamétricas y calida-
des, se relacionan en el Anexo IV, junto a los errores correspondientes.

Dependiendo de su calidad, se ha utilizado la tarifa correspondiente en cada parcela,
que se ha aplicado a todos los pies medidos en las mismas. Su promedio se ha conside-
rado como un valor general del porcentaje de corteza de la parcela.

Tabla 26

VALORES DE LOS COEFICIENTES Y DE R? PARA LAS TARIFAS
DE PORCENTAIJE DE CORTEZA, POR CALIDADES

PC=a+b-DN+c¢-DN?

CALIDAD a b c R?
17 27,3853 —0,8037 0,0097 0,7337
20 16,0275 —0,1465 0,0001 (%) 0,2755
23 18,8364 —0,4046 0,0046 04153
26 20,8000 -0,5473 0,0061 0,5624
29 18,3655 -0,2412 0,0010 (*) 0,4822

(*) Coeficientes no significativos al 95%.

8. RELACIONES FUNDAMENTALES
Datos utilizados

Los datos de partida para el estudio de las relaciones fundamentales son algunos de
los valores medios de las variables de masa de cada una de las parcelas semipermanen-

tes, todos los cuales aparecen en el Anexo 1I. Tales valores son:
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— Edad (1), en afios.
— Altura dominante (H,), en metros.

— Indice de calidad (I,), o altura dominante, en decametros, para la edad tipica de 10
décadas.

— Altura media (H,,), en metros.

— Didmetro medio cuadratico de la masa total (Dg), en centimetros.

— Niimero total de pies por hectarea (N).

— Area basimétrica total (G), en m*/Ha.

— Volumen total del fuste (V) para 10 cm en punta delgada con corteza (m*/Ha).

Primera relacion fundamental: H, = f(t)

Se utiliza para relacionar la edad (t) con el resto de variables, a través de la altura do-
minante (H,). Deberfa, por tanto, ser la expresion adoptada para las curvas de calidad.
Sin embargo, y tal como se desprende de lo indicado en el apartado correspondiente (ver
«Modelo de calidad de la estacién adoptado: ajuste de la ecuacién de Richards a las ca-
lidades extremas»), no existe una expresién tnica de tal relacion, debido a la forma en
que se han construido dichas curvas de calidad. Las ecuaciones de las dos clases extre-
mas son:

Calidad 17: H,=1,9962- (1 - 02642 - 1y 10,4600
Calidad 29: H,=3,1827 - (1 - e 03431 l)lf0,3536

y las de las restantes calidades se obtienen a partir de la semisuma de éstas (para la Ca-
lidad 23) o de sus dos clases contiguas (para la 20 y la 26).

Esto no representa ningidn obsticulo para la confeccion de unas tablas, puesto que la
primera relacién fundamental sirve para generar las alturas dominantes de cada edad y
clase de calidad, valores que se presentan en la Tabla 22.

Segunda relacién fundamental: H,,, = f(H,)

La segunda ecuacién relaciona las alturas medias (H,,) con las dominantes (H,). El
modelo mds ampliamente utilizado es el lineal:

H,=a+b-H,
que ajustado a los valores de las parcelas, por minimos cuadrados, da lugar a:

H, = -0,8920 + 0,9603 - H, R? = 0,9843

Tercera relacién fundamental: N = f(H,)

Esta relacion establece la evolucién del nimero de pies por Ha en funcién de la altu-
ra dominante y, en ocasiones, de otras variables.
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Se han probado numerosos modelos, como los logaritmicos:
Lo(N)=a+b-H,
ILn(N)=a+b- Ln(H,)

el utilizado por MADRIGAL y cols. (1992) en las tablas de produccién para el haya en
Navarra:

100AWN=a+b-HS
el usado en las tablas de pino silvestre en sus (res dreas principales de distribucioén en

Espafia (GARCfA ABEION, 1981; GARCIA ABEJION y GOMEZ LORANCA, 1984; GARCIA
ABEJON y TELLA, 1986), que incluye también la altura media (H,,) y la edad (0):

Log(WN/Hp) = a + b - Log(H,,” - )

o uno de los propuestos por PITA Y MADRIGAL (1973), en el que interviene el indice de
calidad (I.):

100NN =a+b-H,+c-H, VL,

Sin embargo, el modelo que mejor se ha ajustado a los datos reales de las parcelas,
sin producir grandes distorsiones en las primeras edades o en las peores calidades, ha
sido:

100AWN=a+b-H, -t

ecuacién que no se habia utilizado hasta ahora para relacionar el nimero de pies y Ja al-
tura dominante, aunque en realidad es una generalizacion de la también propuesta por
PITA y MADRIGAL (1973) para pino silvestre:

100NN =a+b-H, -Vt

La variable 100A/N representa el espaciamicnto medio, suponiendo que los drboles se
distribuyen en marco real, y por tanto es una estimaci6n de la distancia media entre pies.
El ajuste por regresion no lineal ha dado lugar a la siguiente ecuacion de prediccion:

100N = 0,5815 + 0,0106 - 1, - 23 R2 = 10,7939

Cuarta relacién fundamental: Dg = f(H,, N)

Intenta ligar el didmetro cuadrético medio, Dg, con la altura dominante H, y el nu-
mero de pies por Ha.
Se han ensayado dos modelos:

Dg=a+b-100WN +c- H,

Dg=a+b- 100/N°+d-H,
El primero es el cldsico utilizado en las tres tablas de produccién espafiolas para
Pinus sylvestris (GARCIA ABEJON, 1981; GARCIA ABEION y GOMEZ LORANCA, 1984;

GARCIA ABEJON y TELLA, 1986), que ya habia sido propuesto por MADRIGAL y TOVAL
(1975) para las tablas de Pinus radiata en el Pais Vasco.
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El segundo es una generalizacién del anterior, que fue elegida para su uso en las ta-
blas de produccién de Fagus sylvatica en Navarra (MADRIGAL y cols., 1992).

En este trabajo, se ha encontrado que los didmetros obtenidos con el primero se ajus-
taban mejor a la realidad, lo que posiblemente esté relacionado con la inclusién en el
mismo del término IOONJN— (representativo del espaciamiento entre pies).

La ecuacién finalmente ajustada ha sido:

Dg = -3,7795 + 6,9369 - 100A/N + 0,5549 - H, R%=0,9589
A partir de los didgmetros cuadrdticos medios se puede calcular el drea basimétrica como:

G = (m/40000) - Dg* - N

Quinta relacion fundamental: V = (G, H,)

Conocidos el 4rea basimétrica y la altura dominante, se calcula la denominada fun-
cién de masa, siendo el modelo de uso mds generalizado:

V=a+b-G-H,
Su ajuste por minimos cuadrados ha dado lugar a la siguiente ecuacion:
V =75,9627 + 0,3990 - G - H, R?=0,9611

También se ha calculado esta relacién sin término independiente, para su utilizacion
en un caso concreto, obteniendo la ecuacion:

V =0,44365 - G - H, R?=0,9916

Conclusion

En definitiva, las relaciones fundamentales que se van a utilizar para la confeccién de
las tablas de este trabajo son:

Relacion 1: H, = f{(t)
Curvas de calidad (valores de la Tabla 22)

Relacion 2: Hm = f(H,)
H,,=-0,8920 + 0,9603 - H,

Relacion 3: N = f(H,, ©)
100AN = 0,5815 + 0,0106 - H, - (%3

Relacién 4: Dg = f(H,,, N)
Dg = -3,7795 + 6,9369 - 100/AN + 0,5549 - H,

Relacién 5: V = (G, H,)
V =75,9627 + 0,3990 - G - H,

Relacion 6: V =1{(G, H,)
V=0,44365 -G - H,
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9. CARACTERIZACION DE LAS MASAS

En este capitulo se van a calcular diversos pardmetros que pretenden reflejar la selvi-
cultura realizada en los montes estudiados. Debe considerarse, por lo tanto, como una
caracterizacion de las masas por calidades y de la selvicultura media observada en ellas.

La disminucién del nimero de pies que se presenta es la encontrada, obtenida a par-
tir de las relaciones fundamentales calculadas con los datos de las parcelas semiperma-
nentes. Tal disminucién no corresponde en realidad a ninguna clara, ya que rara vez se
han realizado en estos montes (salvo desde hace unos pocos afios en Valsain), por lo que
la evolucién de las masas que se adjunta podria estar basada en las pérdidas por morta-
lidad natural.

La escasa ejecucion de claras y cortas de mejora antes de las cortas de regeneracion,
ha permitido la existencia de masas como la inventariada en la parcela V65,
que a los 167 afios y con 23 m de altura posee 1.250 pies por Ha
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Los valores que se van a calcular corresponden a lo que en una tabla de produccion
se denomina masa principal antes de la clara, aunque siempre teniendo en cuenta que
tales claras son ficticias. Por esa misma razén resulta absurdo construir unas tablas de
produccién completas en este caso, puesto que no existen ni una masa extraida, ni una
masa principal después de la clara, y mucho menos una masa acumulada.

El proceso es, de todas formas, similar al del cdlculo de dicha masa principal antes
de la clara en una tabla, utilizando las relaciones fundamentales obtenidas anterior-
mente.

Edad

Se han considerado edades de 10 en 10 afios, a partir de los 20. Este perfodo de 10
afios es el habitualmente adoptado en las tablas de produccion espafiolas, lo que puede
permitir una cierta comparacion.

Por otro lado, los valores correspondientes al limite inferior de 20 afios deben admi-
tirse con muchas precauciones, debido a ciertas distorsiones que se producen en el ni-
mero de pies en las primeras edades, y por la inexactitud de las alturas dominantes en
las mismas. Idénticas consideraciones hay que hacer para los pardmetros a los 30 afios
en las peores calidades.

Altura dominante
Las alturas dominantes utilizadas son las calculadas anteriormente (en m) por calida-

des para cada edad (Tabla 22), correspondientes a la Relacién 1 (ver «Relaciones fun-
damentales»).

Altura media

A partir de las alturas dominantes (en m) de cada calidad y edad, se ha utilizado la
Relacién 2 (ver «Relaciones fundamentales»):

H,, =—0,8920 + 0,9603 - H,

con la que se obtienen las alturas medias (también en metros).

Niumero de pies

Con las alturas dominantes de cada calidad y edad, mds las propias edades, se entra
en la Relacién 3 (ver «Relaciones fundamentales»):

100AN = 0,5815 + 0,0106 - H,, - (034
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que permite estimar los valores de 100/AN, de donde se deducen los de N, nimero de
pies por Ha.

Es preciso volver a recordar que la evolucién del nimero de pies que aqui se cal-
cula no corresponde en realidad a ninguna clara, sino que es una consecuencia de la
evolucion encontrada para las propias masas segin calidades. En una tabla de pro-
duccion se supondria incluida la mortalidad natural en el nimero de pies extraidos
(diferencia entre el niimero de pies a una determinada edad y el correspondiente a 10
afios después). Por este motivo, y en pura teoria, los de este capitulo podrian repre-
sentar las pérdidas por mortalidad natural a lo largo del ciclo productivo (turno),
sobre todo si se considerase el limite de intervencidn selvicola nula (ausencia total
de claras),

Didmetro cuadratico medio

Una vez conocidos N y H, se aplica la Relacion 4 (ver «Relaciones fundamentales»):
Dg =-3,7795 + 6,9369 - 100/N + 0,5549 - H,

con la que se obtienen los valores, en cm, del didmetro cuadritico medio.

Area basimétrica

Con los didmetros cuadriticos medios (cm) y sus correspondientes nimero de pies
por Ha, se calcula el drea basimétrica (en m*Ha):

G = (/40000) - Dg? - N

Volumen

Finalmente, los volimenes se consiguen con la Relacién 5 (ver «Relaciones funda-
mentales»), utilizando los valores de G y H,;:

V =759627 +0,3990 - G - H,

donde V viene expresado en m*/Ha.

Tablas de caracterizacion de las masas

A continuacidn se presentan las cinco tablas de caracterizacién de las masas de Pinus
sylvestris en la Sierra de Guadarrama (Tablas 27, 28, 29, 30 y 31), que se corresponden
con las calidades definidas anteriormente.

224




Tabla 27

CARACTERIZACION DE LAS MASAS DE CALIDAD 17

ALTURA . ALTURA | DIAMETRO AREA
?g.lﬁg DOMINANTE gﬁsﬂi MEDIA | CUADRATICO | BASIMETRICA V((’DI;%N
(m) (m) MEDIO (cm) (m*Ha)
20 (2.9) (18.381) (1.9) (2.9) a12,1) (90,0)
30 5.4 11.230 43 5.8 297 140,0
40 79 6.935 6.7 8.9 435 213,0
50 10,2 4541 8.9 122 529 291,1
60 12,1 3216 10,7 15,2 58,1 356,5
70 13,8 2387 12,4 18,1 613 4133
30 15,1 1.881 13,6 20,6 62.7 4535
90 162 1.534 14,7 2.9 63,3 485,1
100 17,0 1.301 15,4 24.9 633 5052
110 17.7 1.124 16,1 26,7 63,1 5215
120 18,2 995 16,6 28.3 62,6 530.8
130 18,6 894 17,0 29,7 62,1 536,9
140 18,9 814 17,3 31,0 61,5 540,0
150 19.1 751 17,4 32,1 60,9 540,1
160 193 696 17,6 132 60.3 5406
170 19,5 647 17,8 343 59,8 5414
180 19.6 608 17.9 35,2 59,3 5395
Tabla 28
CARACTERIZACION DE LAS MASAS DE CALIDAD 20
ALTURA ] ALTURA | DIAMETRO AREA
Egi‘g DOMINANTE P‘;"Es[ﬁfa MEDIA | CUADRATICO | BASIMETRICA V%ﬁ%’fl\'
(m) (m) MEDIO (cm) (m%Ha)
20 3.3) (17.353) 2.3) (.3) (14,8) (95,4)
30 6.3 9.920 5.2 6,7 35,0 1639
40 9,4 5.753 8.1 10,6 50,6 265,71
50 122 3.625 10.8 14,5 60.0 367,8
60 145 2.506 13,0 18,1 64,6 450,0
70 16.4 1.853 14,9 214 66,9 5136
80 17.9 1.451 16,3 24 4 67.7 5591
90 19,1 1.184 17,4 27,0 67,7 591,8
100 20,0 1.002 18,3 29.2 67.3 6127
110 20,7 870 19,0 31,2 66,6 6262
120 212 773 19,5 32,9 65.8 633,0
130 21,6 696 19.9 345 65,1 636,7
140 22.0 630 202 36,1 64,4 640,9
150 22,2 582 20,4 373 63,6 639,1
160 224 539 20,6 38,5 62,9 6377
170 22,5 506 20,7 39,6 62,1 633.7
180 22.6 475 20,8 40,6 61,5 6303
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Tabla 29

CARACTERIZACION DE LAS MASAS DE CALIDAD 23

ALTURA ] ALTURA | DIAMETRO AREA
?ﬁﬁg DOMINANTE PI\III.ES]?}?EL MEDIA | CUADRATICO | BASIMETRICA V%%N
(m) (m) MEDIO (cm) (m%Ha)
20 3.6) (16.637) 2.6) (3.6) (16,9) (100,2)
30 73 8717 6.1 7.1 40,6 1942
40 10,9 4850 9,6 12,2 57,0 3237
50 14,2 2.961 12,7 16.8 66.0 450,0
60 16,9 2.007 153 21,1 70,1 548.4
70 19,0 1.480 17,4 248 715 617.8
30 20,7 1.153 19,0 28,1 71,7 668, 1
90 22,0 942 202 31,0 71,2 701,2
100 23,0 796 212 336 70,4 722.5
110 237 693 21,9 357 69,5 732,9
120 243 613 22,4 377 68.5 7403
130 24.7 553 228 394 67,5 7414
140 25.0 505 23,1 40,9 66,6 739,9
150 252 467 233 423 65,6 7360
160 254 433 23,5 436 648 7327
170 25,5 406 23,6 44,8 64,0 727.0
180 25.6 382 237 459 632 722,0
Tabla 30
CARACTERIZACION DE LAS MASAS DE CALIDAD 26
ALTURA ] ALTURA | DIAMETRO AREA
’Z};ﬁ‘g DOMINANTE P%S'ﬁfa MEDIA | CUADRATICO | BASIMETRICA V?;}fm?N
(m) (m) MEDIO (cm) (m%Ha)
20 “,0) (15.751) (2,9) (4.0) (19.8) (107,6)
30 8.2 7.812 7.0 8.6 456 225.1
40 12,4 4143 11,0 13,9 62.7 3861
50 16,2 2.463 14,7 19,2 712 5363
60 193 1.644 17,6 24.0 746 650,5
70 21,7 1201 19,9 283 75.4 7290
80 23,6 932 218 32,0 75.1 7835
90 25.0 761 23,1 352 742 816,4
100 26,0 647 241 37.9 73,1 833,9
110 26,8 562 24,8 40,4 71.9 844.6
120 273 502 253 23 70,6 845,3
130 27,7 453 257 442 69,5 843.8
140 28.0 414 26,0 458 684 839,9
150 28,3 381 263 475 674 837.0
160 28,4 156 26,4 488 66.4 8285
170 28,5 333 26,5 50,0 65.5 821.0
180 28.6 313 26,6 513 64.7 814,3
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Tabla 31
CARACTERIZACION DE LAS MASAS DE CALIDAD 29

ALTURA ; ALTURA | DIAMETRO AREA
EDAD | novivante | NDPE | “MEpia | cuapraTico [BasiMETRICA | YORUMEN
Chtag) (i) s (m) | MEDIO(em) | (m¥Ha) (i Ea)

20 (4,4) (14.933) 3.3) (4.3) @17) (114,1)
30 9,1 7.040 78 9,5 50,3 258.,6
40 13,9 3.581 12,5 15,5 67.8 452,0
50 182 2.082 16,6 21,5 75,7 626,0
60 21,6 1.381 19,9 26,9 78,3 751,0
70 243 1.000 22,4 31,6 78,6 8384
80 26,4 774 2.5 358 77,9 896,7
90 27,9 632 25,9 393 76,7 929.3
100 29.0 536 27,0 423 752 946,6
110 20,8 467 277 44,8 73,8 953,7
120 30,4 415 283 47,1 725 954.8
130 30,8 376 287 49,1 712 950,4
140 31,1 344 20,0 50,0 69,9 943,9
150 31,3 318 202 52,5 68,8 935,4
160 31,5 205 29,4 54,1 678 928.1
170 31,6 277 29,5 55,5 66,8 918,7
180 316 262 295 56,6 659 907,2
Comentarios

La peculiaridad mds resaltable de las tablas anteriores es su excesiva densidad. Este
hecho tiene que ver con la potencialidad de la estacion, con el tipo de muestreo realiza-
do y con la selvicultura que se ha seguido en estos montes.

No cabe duda que la zona estudiada retine las condiciones adecuadas para una co-
rrecta vegetacion de la especie. No en vano, Valsain es uno de los méds renombrados
montes espafioles por su alta calidad y elevadas densidades, que lo hacen comparable a
muchos de los mejores pinares europeos de la especie.

Por otro lado, el muestreo para la medicion de parcelas semipermanentes, como ya se
comentd, ha buscado espesuras completas o excesivas, en un intento de aproximacion a
la evolucion natural de las masas. De esta manera, la densidad que aparece en estas ta-
blas es algo superior a la que realmente existe como media, por lo que no representa en
su totalidad a lIa selvicultura que se aplica.

Ademds, se conoce la escasa intervencion selvicola que se ha llevado a cabo en estos
pinares, que 16gicamente ha ayudado a mantener altas densidades al no realizarse siste-
médticamente planes de clareos y claras. Este hecho queda también reflejado en la enor-
me amplitud de las distribuciones diamétricas encontradas en las parcelas.

Por todas esas razones, no resulta extrafio el elevado niimero de pies que aparece en
las tablas de caracterizacién de las masas.

Otra cuestion es la posibilidad de que las mismas reflejen realmente una evolucion
que se asemeje a la natural de la especie, para lo cual el paso del nimero de pies de
una edad a otra deberia corresponder exclusivamente a la mortalidad natural. El punto
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clave para dilucidar esta cuestion es la selvicultura extensiva realizada, de tal manera
que gran parte de estas masas han sido poco influenciadas por el hombre antes de al-
canzar unas dimensiones que favorecieran su aprovechamiento rentable. A partir de
entonces si aparecen muy frecuentemente las consecuencias, buenas o malas, de di-
versas cortas.

Una importante herramienta para conocer si las masas se encuentran cerca de su hi-
potético maximo limite biolégico nos lo proporciona el Indice de REINEKE (1933), que
sirve para realizar comparaciones efectivas entre densidades. Este autor encontré que
para masas regulares de diferentes especies en densidad completa existe una constancia
en la pendiente de la recta (en escala logaritmica):

Log(N) =a— 1,605 - Log(D)

donde N es el nimero de pies por hectdrea y D el didmetro promedio del rodal (dia-
metro del drbol de 4rea basimétrica media). El valor de la pendiente comtin para todas
las especies que estudié (con alguna escasa excepeion) resulté ser —1,605. El pardme-
tro «a», finalmente, corresponde al ajuste en elevacién de la curva para cada especie.
Esta recta de referencia, que pasa por el punto (N, D) mds elevado en la representacion
gréfica Jogaritmica, representarfa segin Reineke la médxima densidad esperada para un
didmetro promedio en particular. Por tanto, indicaria la evolucién del nimero de pies
frente al didmetro (y en definitiva con la edad) para una masa en su mdxima densidad
bioldgica.

Estas hipotesis de Reineke parecieron reforzarse a partir de la popular «Ley potencial
del -3/2 de autoaclareo» o «Ley de Yoda» (YODA y cols., 1963), que segiin BARRETO
(1987) es una forma particular de la ecuacién de Reineke. Sin embargo, ZEIDE (1987)
demostr6 la inconsistencia de la regla de autoaclareo de Yoda.

En cualquier caso, el Indice de Reineke (Stand Density Index) constituye un exce-
lente indicador para la comparacién de densidades. Dicho indice se define como el ni-
mero de drboles que tiene un rodal cuando su didmetro medio es de 25 cm (una vez
realizadas las correspondientes transformaciones de unidades). De esta manera, todos
los puntos de la anterior recta de referencia, es decir todos los pares de valores (N, D)
que pertenecen a dicha recta, tendrian una misma densidad segtn el indice. Tgualmente,
mediante el uso de rectas paralelas a la de referencia, puede transformarse el nimero de
arboles por hectdrea, para cualquier D, por el correspondiente a los 25 cm con una den-
sidad equivalente.

En nuestro caso, se ha ajustado la recta de Reineke a las parcelas semipermanentes,
pero sin suponer fija la pendiente, con lo que se obtuvo la expresidn:

Log(N) = 5,70249 — 1,83591 - Log(D)

cuya pendiente es diferente a —1,605. Este hecho, sin embargo, no invalida las ideas de
Reineke, puesto que siempre hay que contar con la existencia de un sesgo en los datos
que se utilizan para ajustar su recta. En este caso concreto, podria deberse a que los ro-
dales mds jovenes soportan un excesivo nimero de pies en comparacién con los adul-
tos, puesto que, como hemos indicado, no se suele actuar sobre las masas hasta que no
son aprovechables.

Para calcular el indice de densidad de las parcelas se introduce un didmetro de 25 cm
en la férmula anterior, obteniendo un valor de N = 1.368 pies por hectdrea. A la vista del
dato anterior, resulta interesante destacar que DANIEL y cols. (1982), al comentar el tra-
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bajo de REINEKE (1933), citen el indice de densidad de 1.000 pies por hectdrea como un
limite superior que casi nunca se supera (aunque ellos se refieren a especies norteame-
ricanas).

En la Figura 37 se muestra, en cscala logaritmica, la nube de puntos (N, D) de todas
las parcelas semipermanentes de este trabajo, junto con la recta anterior obtenida a par-
tir de ellas. Igualmente, se incluye en dicha figura la recta de Reineke que ORTEGA
(1989) ajustd para las parcelas de produccién permanentes del LELE.-ILN.LA., también
de Pinus sylvestris. Se puede apreciar claramente que los datos del presente trabajo re-
presentan mayores densidades en todos los casos.

Figura 37
COMPARACION DE LA RECTA DE REINEKE OBTENIDA

A PARTIR DE LOS DATOS DE LAS PARCELAS (ROJO)

CON LA CALCULADA POR ORTEGA EN 1989 (VERDE)
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De todas maneras, si se admiten las hipdtesis de Reineke, la mdxima densidad espe-
rada para las masas de Pinus sylvestris deberia corresponder a una recta de pendiente
igual a —1,605 que pasara por el punto (N, D) de mayor densidad, de tal forma que dicha
recta dejase por debajo al resto de los valores.

Descartando las parcelas V63 y V59 para representar el indice miximo de densidad
(por pertenecer a calidades fuera del rango de este trabajo), se ha elegido la V25 como
la mds espesa de las restantes. Esta parcela tiene 6.374 pies por hectarea y un diimetro
medio de 12,6 cm. Su edad, 51 afios, y sus 12,6 m de altura dominante, la sitdan en la
calidad 20. La recta de Reineke que pasa por ella es:

Log(N) = 5,57051 — 1,605 - Log(D)
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y su indice de densidad corresponde a 2.122 pies por hectdrea. Este valor resulta muy
elevado, sobre todo a la vista de los que aparecen en las tablas de caracterizacién de las
masas, que ya se encuentran por encima de la realidad como se ha comentado anterior-
mente.

En la Figura 38 se ha representado la recta de Reineke ajustada para las parcelas,
junto a la que corresponderia a la densidad completa de la especie, pasando por la par-
cela V25 (maximo).

Figura 38

COMPARACION DE LA RECTA DE REINEKE PARA LA MAXIMA
DENSIDAD ENCONTRADA (VERDE) CON LA OBTENIDA
A PARTIR DE LOS DATOS DE LAS PARCELAS (ROJO)
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, pero con muchas precauciones, es posible supo-
ner que las tablas de caracterizacion de las masas (o de selvicultura encontrada) aseme-
jan una evolucién no muy alejada de la natural. Es evidente, por tanto, la necesidad de
proponer otra selvicultura para estos montes.

Para finalizar, es preciso realizar alglin comentario acerca de las diferencias de den-
sidad existentes entre las masas de Valsain y las de Cercedilla y Navacerrada. Para
ilustrarlo, se han representado en la Figura 39 los valores de las parcelas de cada
monte.

Aunque, en general, las parcelas obtenidas en Valsain son de una mayor densidad,
existen algunas del grupo de montes de Cercedilla y Navacerrada igual de espesas en
practicamente todas las edades. De todas maneras, el conocimiento de estos montes per-
mite asegurar que Valsain posee rodales densos en mucha mayor proporcion.
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Figura 39

COMPARACION DE DENSIDADES ENTRE LAS PARCELAS
MUESTREADAS EN VALSAIN (VERDE)
Y LAS DE CERCEDILLA-NAVACERRADA (ROJO)

100.000 | LT — L T T TH]
I | I 1= |
| |
1
. . |
d 1
= L
10.000 ;
= . |
a W ~ | I |
m " e — |
a ! |
9 ! N
& ; ! e | |
2 1000 : L L |k L
2 , _ =& i :
z g = a1
- =+ e 1 1T
|
100 |

0 10 100

DIAMETRO MEDIO (cm)

10. SELVICULTURA PROPUESTA

Las tablas de produccién que se van a construir estdn basadas en los datos de las par-
celas semipermanentes medidas para este trabajo y en los conocimientos sobre claras en
masas naturales de Pinus sylvestris.

Se pueden calificar como tablas de selvicultura de referencia, pues presentan dos tratamien-
tos alternativos, que permiten orientar y dirigir la gestion de los montes de la zona estudiada.

El modelo a elaborar en este trabajo se compone de dos partes diferenciadas: las re-
laciones fundamentales, y las relaciones selvicolas que se desprenden de las experien-
cias de claras. Estas dltimas no se han utilizado nunca en Espafia para construir tablas
de produccion.

Los pardmetros selvicolas a determinar en funcién de las claras aplicadas a la espe-
cie son dos: el tipo de clara y su peso (nimero de pies extraidos).

La rotacién de las mismas queda definida, en un principio, por el intervalo de 10 afios
que presentan las tablas, aunque entendiendo que a partir de una determinada edad no ha-
bria que realizar tales claras y se pasarfa a las cortas diseminatorias, aclaratorias y finales.

Tipo de claras

Se van a proponer dos alternativas dentro de los tratamientos definidos por ASSMANN
(1970), y ensayados por el LN.LA. (antes LELE.) sobre Pinus sylvestris en diversas ex-
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periencias desde hace unos 25 afios (GOMEZ LORANCA, 1985; MADRIGAL y cols., 1985;
GOMEZ LORANCA y MONTERO, 1989; GOMEZ LORANCA y RoJO, 1993). Estos trata-
mientos son:

— Tratamiento A: Es el testigo, donde no se realiza clara a excepcion de la extraccién
de pies secos o moribundos.

— Tratamiento C: Es una clara baja moderada, que incide sobre el estrato dominado.
Se eliminan aquellos pies con escasa posibilidad de supervivencia, por lo que se
centra en la parte inicial de la clasificacién diamétrica.

— Tratamiento D: Corresponde a una clara baja fuerte, que actiia sobre el estrato do-
minado. En ocasiones se llega a claras mixtas moderadas.

— Tratamiento E: Son claras mixtas, de moderadas a fuertes, que inciden sobre los
estratos dominado y codominante, afectando a veces a algiin pie dominante.

De ellos, se van a utilizar el C y el E. La eleccién de este 1ltimo se ha basado en la
enorme igualdad encontrada entre las claras D y E en los trabajos antes citados. De esta
manera, se gradua la selvicultura propuesta en dos intensidades, una moderada (C) y oftra
fuerte (E), lo que permite elegir la mds conveniente para cada caso.

Para todos los célculos de este y el siguiente apartado, se ha utilizado la informacién
proporcionada por la red de sitios de ensayo de claras en masas naturales de Pinus syl-
vestris, del Area de Selvicultura y Mejora Forestal del CIFOR-LIN.LA. La instalacién de
dichas parcelas fue iniciada en 1968 por el LELE., y se ha mantenido hasta la actuali-
dad, realizando un inventario cada cinco afios y, generalmente, una clara cada diez. Hoy
en dia, se dispone de tres sitios de ensayos en masas naturales (de los doce instalados en
masas de la especie). En varios de ellos se dispone de cinco inventarios y sus corres-
pondientes claras, cubriendo un abanico de edades entre los 25 y los 65 afios.

Los primeros resultados de algunas de esas experiencias, sobre masas naturales, ya
han sido publicados (GOMEZ LORANCA y MONTERO, 1989; MONTERO, 1992), y actual-
mente se cuenta con la informacién adicional de los dltimos inventarios.

Para diferenciar los dos tipos de clara se ha elegido el coeficiente ve/v, cociente entre
el volumen del drbol medio de la masa extraida en la clara (ve) y el volumen del drbol
medio antes de la clara (v).

A partir de los valores de este coeficiente que se desprenden de los datos de las ex-
periencias anteriores, es posible observar que los correspondientes a la clara E resultan
mayores para una misma edad, lo que, como es I6gico, supone que los pies extraidos en
la misma poseen un volumen unitario mayor que los que se obtienen en una C.

Ademds, se ha constatado un progresivo aumento del coeficiente con la edad para un
mismo tipo de clara. Esto indica que con una adecuada selvicultura se van acortando las
diferencias entre los pies que van quedando en la masa. Es decir, los 4rboles son cada
vez mds parecidos, aumentando la uniformidad de la masa y disminuyendo la amplitud
de su distribucion diamétrica.

En definitiva, y con objeto de graduar adecuadamente la diferencia entre las dos cla-
ras, se han adoptado los valores que se muestran en la Tabla 32, en funcién tanto del tipo
de clara como de la edad de la masa.

Estos valores no difieren en exceso de los que aparecen en otros trabajos. Asi, BAR-
TET y BOLLIET (1976) eligen un tnico valor medio del coeficiente (0,7) para picea, con
el que caracterizan una clara mixta. Sin embargo, comentan la posibilidad de fijar un
valor para claras a edades juveniles y otro para masas adultas.

232



Tabla 32

VALORES DEL COEFICIENTE ve/v PARA LAS CLARAS «C» Y «E»
EN FUNCION DE LA EDAD DE LA MASA

EDAD CLARA CLARA
(afios) C E
20-30 0,50 0,60
40-50 0,55 0.65
60-70 0,60 0,70
<70 0,65 0,75

El propio BARTET (1976), en su tabla de produccién para picea en los Alpes, define
la selvicultura media segtin los siguientes valores del coeficiente: 0,3 para la primera
clara; 0,5 para la segunda; y 0,7 para todas las restantes.

Peso de las claras

El peso de las claras propuestas se va a cuantificar en este trabajo a partir del nime-
ro de pies por hectdrea extraidos en cada intervencién. Para ello, basta con fijar el nu-
mero de drboles que habrd antes de la clara para cada edad de la tabla, cuyas diferencias
representardn lo extraido (incluyendo la mortalidad natural).

Aunque el nimero de pies de la masa extraida no es un buen indicador del peso
de la clara (sobre todo si se compara con el drea basimétrica), su conjuncién con los
coeficientes ve/v adoptados en el apartado anterior permite obtener el volumen total
extraido en funcién del inicial, con lo que se caracteriza correctamente el peso de la
clara.

Para calcular el nimero de pies antes de la clara que corresponde a los tratamientos
C y E, se ha partido también de los valores obtenidos en las experiencias de claras. Con
ellos se va a ajustar la misma ecuacién utilizada para la tercera relacién fundamental
(ver «Relaciones fundamentales»), es decir:

100WN=a+b-H, -t
donde: N

nimero de pies por hectirea.
H, = altura dominante (m).
t = edad (afios).
a, byc = coeficientes.

Al utilizar los valores de la masa principal antes de la clara, es posible afladir un dato
més, que corresponde al nimero de pies que restan después de la dltima intervencion
que se ha efectuado en cada sitio de ensayo. Este valor serd el encontrado antes de la
préxima clara (otros diez afios més tarde), salvo las pérdidas por mortalidad natural, que
es presumible que no sean muy elevadas, pues ya se han eliminado la préctica totalidad
de drboles dominados.

El valor de la altura dominante que tendrd la masa en ese Gltimo punto se ha estima-
do en funcién de la serie de datos del mismo pardmetro para cada clara.
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Se ha considerado que el nimero medio de pies que se obtenga de estos ajustes co-
rresponde a la calidad 20, que es la que se puede atribuir a las parcelas de claras. La ex-
tension del nimero de pies a las restantes calidades se realizard de forma proporcional
al que poseen en su evolucién sin claras, es decir a los que aparecen en las tablas de ca-
racterizacion de las masas o de selvicultura encontrada.

Antes de realizar el ajuste de la ecuacién anterior, ha parecido necesario y conve-
niente fijar el nimero de pies que deberian tener estas masas al final de su ciclo pro-
ductivo en funcién del tipo de clara practicado, continuando asi con la definicién de la
selvicultura propuesta para las tablas.

Suponiendo que el turno de Pinus sylvestris en el Sistema Central debe rondar los 140
afios (MONTERO y cols., 1992a), es posible estimar un mimero final de algo menos de
200 pies por hectdrea para las mejores estaciones, bajo el tratamiento E, a dicha edad.
Asf, segiin la forma comentada de extender el niimero de pies a las restantes calidades,
se puede fijar esta cifra en 250 para la clase intermedia (23) y la clara E. Por otra parte,
y después de varios tanteos para adecuar el punto final al resto de los valores de su
curva, se ha aumentado hasta 350 el nimero de pies por hectdrea para esa misma clase
de calidad 23, pero con una clara C. Esto permite una diferenciacién evidente entre la
selvicultura moderada y la mas intensa.

Resumiendo, el niimero de pies por hectdrea (siempre aproximado) que se propone
tengan las masas a los 140 afos de edad para cada una de las clases de calidad, se ha
calculado de forma proporcional al nimero de pies que posefan sin clara alguna (ver
«Tablas de caracterizacion de las masas»), y a partir de los valores de 250 y 350 para las
claras E y C, respectivamente, en calidad intermedia. Tales cifras se muestran en la si-
guiente Tabla 33,

Tabla 33

NUMERO APROXIMADO DE PIES POR HECTAREA A LOS 140 ANOS
DE EDAD SEGUN EL TIPO DE CLARAY LA CLASE DE CALIDAD

CLASE CLARA CLARA
DE CALIDAD C E
17 560 400
20 435 310
23 350 250
26 290 205
29 240 170

Los valores de esta tabla coinciden plenamente con el modelo propuesto por ABETZ
(1971) para masas puras de Pinus sylvestris de buena calidad en el estado alemdn de
Baden-Wuttemberg. En €] se seleccionan 200 4rboles Z (de porvenir) por hectirea,
que deben quedar aproximadamente a los 120 afios de edad, tras un intenso plan de
claras.

Con los datos procedentes de las experiencias de claras, y los correspondientes valo-
res del nimero de pies a los 140 afios para la clase de calidad 20 (a los que se ha asig-
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nado una altura dominante de 22,0 m segtin las curvas de calidad), se han ajustado las
curvas N = f(H,, t), para cada uno de los dos regimenes de claras, obteniendo las si-
guientes expresiones:

ClaraC:  100AN = 0,2949 + 0,0653 - H,, - t*#3! R? =0,9851
Clara E: 100AN =-1,1035 + 0,3476 - H, - t %0 R?=0,9308

Los valores del nimero de pies por hectdrea resultantes de estas ecuaciones s6lo de-
berfan ser vélidos para el intervalo de edades que se ha utilizado para el ajuste; es decir,
desde los 40 hasta los 140.

La tendencia asintdtica que presenta el ndmero de pies para edades superiores a €sos
140 afios, donde ya se producen muy pequefias variaciones, permite admitir como co-
rrectos los datos que resultan de las curvas anteriores por encima de tal edad.

Sin embargo, resulta necesario realizar unos tltimos supuestos para adecuar el ni-
mero de pies a los 20 y 30 afios, cuyos correspondientes valores a través de la ecuacion
anterior no son admisibles. Se ha considerado, entonces, que para cada clase de calidad
el nimero de pies de partida de ambas claras a los 20 afios debe ser el mismo; e igual al
que poseian dichas calidades a los 30 afios en lo que hemos supuesto evolucién préxi-
ma a la natural en densidad completa de las masas (ver «Tablas de caracterizacion de las
masas»).

Esto es posible si se aplican cuidados culturales al regenerado y posteriores clareos,
con la intencién de llevar las masas lo antes posible a su 6ptimo de densidad (segtin
cada régimen de clara). Con estas labores, al igual que con las claras, se consigue «an-
ticiparse a la naturaleza en su lucha por la existencia», que es una de las premisas ba-
sicas de la selvicultura. Para el correcto cumplimiento de la misma por las claras, serd
necesario que éstas comiencen en un niimero de pies adecuado, lo que sélo es posible
si se han realizado antes limpias y clareos. En caso de no realizarse estas tareas selvi-
colas, la adecuacién de las densidades tendrd que ser inevitablemente mds lenta (con
las consiguientes pérdidas en crecimiento diamétrico), por los riesgos (viento, nieve,
etc.) que reportarfa realizar algin tipo de intervencién mds intensa en un momento
dado.

Los cuidados culturales al regenerado y los clareos son, por lo tanto, labores impres-
cindibles que se incluyen en la selvicultura propuesta para estos montes.

Falta realizar la conexién entre el ndmero de pies a los 20 y a los 40 afios de cada
clara. Para ello, se ha supuesto finalmente que a los 20 afios se extraen, en todos
los casos, dos tercios de los pies que resultan como diferencia entre los que se han
fijado a esa edad y los que se han obtenido por la curva para los 40 afios. El otro
tercio, como es légico, representarfa la extraccién en el paso de los 30 a los 40
afios.

En la Figura 40 se ha representado la evolucién del nimero de pies con la edad que
corresponde a las dos claras propuestas para la clase de calidad 20, y su comparacion
con la disminucién de pies que presentan las masas de esa calidad actualmente, sin clara
alguna.

La extension de estos valores del niimero de pies de la clase de calidad 20 al resto de
las mismas (para los dos regimenes de claras), se ha realizado, como ya se comento, de
forma proporcional al nimero de individuos que tienen las masas medias de las dife-
rentes calidades cuando no se interviene selvicolamente en ellas (ver «Tablas de carac-
terizacién de las masas»).
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- Figura 40
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11. TABLAS DE SELVICULTURA DE REFERENCIA

A partir de las relaciones fundamentales y de las correspondientes a la selvicultura pro-
puesta, se van a calcular dos tablas de produccién de selvicultura de referencia (para cada
una de las cinco clases de calidad), indicativas de los regimenes moderado (clara C) y
fuerte (clara E).

El proceso de cdlculo es el mismo para esos dos tratamientos.

Edad y altura dominante

Se han mantenido la rotacién de 10 afios y el intervalo de edades (20-180 afios) que
aparecian en las tablas de caracterizacién de las masas.

Las alturas dominantes son, l6gicamente, las mismas que presentaban dichas tablas
de caracterizaci6n de las masas,

Alos 20 afios deben haberse realizado ya limpias y/o clareos en las masas de las me-
Jores calidades, y al menos deben comenzarse en las peores. De cualquier manera, es
preciso tomar los datos que se presentan para esa edad con cierta precaucion, sobre todo
por que el intervalo de validez de las curvas de calidad se estableci6 entre los 30 y los
180 afios.
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Masa principal antes de la clara

Para cada edad, dentro de su calidad y tipo de clara, se ha tomado el nimero de pies
por hectdrea (N) calculado anteriormente (ver «Peso de las claras»), introduciendo de
esta manera la primera variable selvicola.

Hay que hacer notar que, para una misma clase de calidad, los dos tipos de clara par-
ten de idéntico ntimero de pies a los 20 afios.

A partir del niimero de pies por hectdrea (N) y de las alturas dominantes (H,) en me-
tros, y utilizando la Relacion 4 (ver «Relaciones fundamentales»):

Dg = -3,7795 + 6,9369 - 100//N + 0,5549 - H,

se han obtenido los didmetros cuadriticos medios de la masa principal antes de la clara
(Dg), en centimetros. Los didmetros que aparecen entre paréntesis en las tablas (para los 20
y, en ocasiones, los 30 afios) se han estimado a partir de los de mayores edades, cuando la
ecuacion anterior daba lugar a valores claramente inadmisibles.

Utilizando los Dg, se han calculado las correspondientes dreas basimétricas (G), en m?*/Ha:

G = (m/40000) - Dg* - N
El uso de la Relacién 5 (ver «Relaciones fundamentales»):
V =75,9627 + 0,3990 - G - H,

ha permitido estimar el volumen (V) antes de la clara (en m*/Ha).

Finalmente, se ha obtenido el volumen medio del 4rbol de la masa principal antes de
la clara, v, en m’. Para ello se ha dividido V (volumen total por hectdrea antes de la clara)
entre el niimero de pies por hectdrea:

v =V/N

Masa extraida

El niimero de pies extraidos (Ne) a una determinada edad se estima tradicionalmente
como la diferencia entre el nimero de pies antes de la clara a dicha edad y el corres-
pondiente a 10 afios después. De esta manera se dota a la tabla de una continuidad nu-
mérica. Se considera que la mortalidad natural va incluida en esos pies extraidos.

Aplicando a cada clara y clase de edad los coeficientes ve/v (volumen del érbol medio
extrafdo en la clara, dividido por el volumen del drbol medio antes de la clara) que les
corresponden segtin la Tabla 32, se estima el ve para cada caso. Asi, se introduce la se-
gunda relacién selvicola de las tablas.

Multiplicando ve por Ne se obtiene el volumen total extraido en la clara (Ve), en m?/Ha:

Ve = ve - Ne
A partir de estos valores, y utilizando la Relacién 6 (ver «Relaciones fundamentales»):
Ve = 0,44365 - Ge - H,
se calcula el drea basimétrica extraida en la clara (Ge), en m%/Ha:

Ge = Ve/0,44365 - H,
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y con ellas los correspondientes didmetros cuadréticos medios de la masa extraida (Dge),
en cm, despejando de la ecuacién:

Ge = (1/40000) - Dge? - Ne
es decir:

Dge =VGe - 40000/ - Ne

Posteriormente, se ha calculado el volumen extraido acumulado (Ve-acum), también en
m’/Ha, como la suma entre Ve y todos los volimenes obtenidos en las anteriores claras:

Ve-acum(t) = Ve(t) + Ve

Masa total

Aunque los pardmetros de la masa principal después de la clara no se reflejan en las
tablas (salvo el didmetro, son la diferencia entre sus valores antes de la clara y los ex-
traidos en ella), es preciso calcular el volumen que resta tras la corta (Vd) como paso
previo a la determinacién del volumen de la masa total (Vt).

Por tanto, se obtiene Vd (m?*/Ha) a partir de:

Vd=V-Ve

Entonces, la produccién total en volumen (Vt) que se presenta en la tabla correspon-
de, para una determinada edad, a la suma entre ese volumen después de la clara a dicha
edad (Vd) y los volimenes acumulados (Ve-acum) hasta esa edad:

Vt =Vd + Ve-acum (m’/Ha)

Crecimientos de la masa total

Se ha calculado el crecimiento medio anual en volumen de la masa total para una de-
terminada edad t, como:

CRMED(t) = Vt(t)/t

dando sus valores en m*/Ha y afio.
El crecimiento corriente anual, también para una edad t, se ha obtenido a partir de la
relacidn:

CRCORR(t) = [Vi(t) — Vi(t - 10))/10

y viene expresado en m*/Ha y afio.

Tablas de produccién de selvicultura de referencia

A continuacién se presentan las tablas de produccion de selvicultura de referencia
para Pinus sylvestris en la Sierra de Guadarrama, para las cinco clases de calidad cons-
truidas y para los dos regimenes de claras que se proponen: moderado (tratamiento C) y
fuerte (tratamiento E).
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12. COMENTARIOS A LAS TABLAS DE SELVICULTURA DE REFERENCIA
Utilizacién practica de las tablas de produccion
Clasificacion de la clase de calidad de un rodal 0 una masa

La clasificacién de la calidad de un determinado rodal, o de una masa, es necesaria
para elegir la tabla que corresponde aplicar en cada caso.

Para ello, es preciso determinar la edad y la altura dominante de la masa en cuestion.

Cuando la edad de la masa es desconocida, el método mas correcto de estimarla es
realizar un sondeo con barrena de Pressler, a la altura del tocén (0,30 m), en cuatro o
cinco drboles.

Si los valores que se obtienen del conteo de anillos en cada drbol difieren entre si més
de 30-40 afios (lo que supondria que se trata de una masa que ni siquiera es semirregu-
lar), se considera que las tablas no se pueden aplicar correctamente, por la propia defi-
nicién de las mismas.

En caso contrario, se calcula la media del nimero de anillos de esos cuatro o cinco
pies, a la que habré que afiadir 5 afios, como cifra estimada de la edad necesaria para al-
canzar la altura del tocén (ver «Determinacién de la edad media»).

La altura dominante se puede calcular como la media de las alturas totales de otros
cuatro o cinco pies del rodal, esta vez con aspecto de dominantes.

Con estos valores medios, edad (en afios) y altura dominante (en metros), y utilizan-
do 1a Figura 29 o la Tabla 21, se determina la clase de calidad de la masa y la tabla que
es preciso aplicar.

Este método sirve también para clasificar las unidades de inventario (rodales o can-
tones) segtin calidades de la estacion.

Estimacion de voliimenes y crecimientos

Para el correcto uso de las tablas de produccién es preciso recordar que éstas repre-
sentan a unas masas ideales, con los drboles repartidos homogéneamente en toda la su-
perficie, y sin huecos ni rasos (en funcién de las parcelas que se han utilizado para su
construccion).

Las masas reales distan mucho de poseer tales caracteristicas en toda su extension; en
especial, sus densidades suelen ser mucho menores. Por esta razon, los datos de las ta-
blas no son directamente aplicables a ellas.

Sin embargo, es posible obtener estimaciones de los voliimenes y de los crecimientos
de una masa real. Para ello, una vez determinada la edad y la calidad del rodal o de la
masa en cuestién y, por tanto, la tabla que debe utilizarse (como se ha visto en el apar-
tado anterior), se aplica a los valores de la tabla correspondiente un factor corrector, que
suele ser:

f = 4rea basimétrica real/drea basimétrica de la tabla

Este factor es denominado «grado de densidad» por PARDE y BOUCHON (1987). Si no
se conoce previamente el drea basimétrica real, se puede estimar utilizando el relasco-
pio de Bitterlich.
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Conocidas la edad y calidad de la masa, y calculando el factor de correccién, se puede
estimar directamente su volumen y crecimiento, multiplicando los valores que aparecen
en la tabla por el factor anterior.

Los volimenes que se obtienen con este sistema representan una buena referencia de
las existencias, pero Ginicamente sirven para realizar comparaciones entre masas o valo-
raciones, y nunca deben sustituir al inventario (MADRIGAL y cols., 1992).

Respecto a los crecimientos estimados a partir de las tablas, es importante sefialar la
posibilidad de que sean distintos a los que se obtienen directamente al aplicar el factor
de correccion (f) que corresponda utilizar en funcién de la densidad. En este sentido,
KRAMER y AKCA (1987, cit. en PARDE y BOUCHON, 1987) han estudiado los factores de
reduccion del crecimiento corriente anual para distintos grados de densidad (o factores
de correccidn, f), en distintas especies. En la Tabla 34 se reproducen los correspondien-
tes a pino silvestre. Como puede observarse, tales valores no son exactamente iguales al
factor de correccion obtenido por cociente de las dreas basimétricas.

Tabla 34

FACTORES DE REDUCCION DEL CRECIMIENTO CORRIENTE ANUAL
EN FUNCION DEL GRADO DE DENSIDAD, PARA PINO SILVESTRE
(KRAMER Y AKCA, 1987)

FACTOR DE REDUCCION

GRADO DE DENSIDAD DEL CREC. CORR. ANUAL
1,0 1,00
0,9 0,95
0,8 0,90
0,7 0,85
0,6 0,75
0,5 0,65
04 0,55
0,3 0,40
0,2 0,30
0,1 0,15

Cuantificacién del peso de las claras propuestas en las tablas
mediante el indice de Hart-Becking

Resulta interesante realizar una cuantificacién del peso de las claras propuestas en las
tablas de produccién, a partir del indice de Hart-Becking, para su comparacién con los
valores encontrados en las masas (ver «Tablas de caracterizacién de las masas»).

El indice de Hart-Becking es un indicador que expresa el espaciamiento medio entre
los pies de una masa en porcentaje de altura dominante. Si se considera una distribucién
a marco real, el indice tiene por expresién:

p = 10.000/(H, - YN)

donde: H,
N

altura dominante (m).
nimero de pies por hectirea.

1l
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En la Tabla 35 se muestran estos valores para las distintas clases de calidad segin el
tipo de clara, y desde los 40 hasta los 120 afios, puesto que después de esa edad (e in-
cluso antes) ya no deberian realizarse claras.

Se puede observar en ella que los regimenes de claras C (moderado) y E (fuerte) se
diferencian en aproximadamente 5 puntos del indice de Hart-Becking.

Tabla 35

INDICES DE HART-BECKING (%) ENCONTRADOS EN LAS MASAS
Y CALCULADOS PARA LOS TRATAMIENTOS PROPUESTOS
(ANTES DE LA CLARA)

CLASE DE TIPO CLASE DE EDAD

CALIDAD | DECLARA | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

S - 146 | 14,6 | 14,8 | 153 | 158 | 163 | 16,9 | 174

17 C - 19,8 | 199 | 20,1 | 204 | 20,7 | 21,0 | 21,3 | 21,6

E 218 | 242 | 254 | 259 | 26,2 | 26,4 | 26,5 | 26,5 | 26,6

S - 13,6 | 13,8 | 14,2 | 14,7 | 152 | 158 | 16,4 | 17.0

20 C 184 | 18,5 | 18,8 | 19,2 | 19,6 | 199 | 20,3 | 20,7 | 21,0

E 20,1 | 2207 | 24,0 | 247 | 252 | 25,5 | 257 | 238 | 259

S - 12,9 | 132 | 13,7 | 14,2 | 148 | 154 | 16,0 | 16,6

23 (B 17,3 | 17,6 | 18,0 | 18,5 | 19,0 | 194 | 198 | 20,2 | 20,6

E 189 | 21,6 | 23,0 | 239 | 244 | 24,8 | 25,1 | 25,2 | 25,3

S - 12,4 | 12,8 | 13,3 | 13,9 | 145 | 151 | 15,7 | 16.4

26 C 164 | 169 | 17.4 | 18,0 | 185 | 190 | 19,5 | 19,9 | 20,3

E 18,0 | 20,7 | 222 | 23,2 | 23,8 | 243 | 246 | 24,8 | 24,9

S 12,0 | 12,0 | 12,5 | 13,0 | 13,6 | 143 | 149 | 155 | 16,1

29 C 158 | 164 | 17,0 | 17,6 | 18,2 | 18,7 | 192 | 19,6 | 20,0

E 173 | 20,1 | 21,7 | 22,7 | 23,4 | 23,9 | 242 | 24,5 | 246

S = Sin clara.

C = Clara C.
E = Clara E.

Como ya se indicé en capitulos precedentes, en las tablas de Pinus sylvestris espafio-
las se simul6 el régimen fuerte aumentando 2 puntos el indice a partir de los valores en-
contrados (régimen moderado). Sin embargo, MADRIGAL (1991a) considera que esas
claras siguen siendo prudentes, y estima que serfa preciso aumentar de 3 a 5 puntos el
indice de Hart-Becking para obtener un régimen intenso de claras, lo que coincide ple-
namente con lo propuesto en este trabajo.

Por otra parte, se aprecia una diferencia de 4-5 puntos entre los valores del indice para
las masas con la selvicultura encontrada (sin claras) y con la clara C, lo que se traduce
en una diferencia de 9-10 puntos entre los primeros y los correspondientes a la selvi-
cultura con régimen fuerte (clara E) que se propone.

Ya se coment6 que las tablas de caracterizacion de las masas reflejan mayores densi-
dades de las reales, por lo que es posible que las diferencias entre los valores del indice
de Hart-Becking sean algo menores. Sin embargo, todos estos datos ponen de manifies-
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to el peligro que conllevarfa tratar de adaptar de forma brusca las densidades encontra-
das en las masas a lo propuesto en este trabajo, sin haber realizado previamente limpias
y clareos para graduar la espesura desde las primeras edades.

Turnos de méxima renta en especie

El turno de mdxima renta en especie se define como la edad a la que se cortan las curvas
del crecimiento medio y del crecimiento corriente, que coincide con el méximo del primero.

En las Figuras 41 y 42 se ha representado la evolucién de esas dos variables, obteni-
das de las tablas, para las cinco calidades y para cada una de las dos claras propuestas.

Los turnos de méxima renta en especie que se desprenden de ellas, asf como los ma-
ximos crecimientos medios, se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36

TURNOS DE MAXIMA RENTA EN ESPECIE Y CRECIMIENTOS MEDIOS
ANUALES MAXIMOS POR CLASES DE CALIDAD PARA LOS DOS REGIMENES
DE CLARAS PROPUESTOS

CLASE CLARA C CLARA E
DE CALIDAD TURNO CRECIMIENTOS TURNO CRECIMIENTOS
(afios) (m*/Ha y afio) (afios) (m*/Ha y afio)
i 82 7,73 78 8,26
20 80 9,54 77 10,06
23 79 11,43 75 12,38
26 76 13,83 74 14,45
29 76 15,90 74 16,45

Es posible apreciar la escasa diferencia que existe entre los turnos de las distintas cla-
ses de calidad para cada uno de los dos tratamientos, que en el régimen de claras C es
de 6 afios entre las dos calidades extremas, y en el E de 4.

Sin embargo, hay que considerar que el turno de mdxima renta en especie no es real-
mente una edad concreta, sino una banda mas o menos ancha que corresponde al rango
de edades en ¢l cual el crecimiento medio alcanza y mantiene su miximo, como se ob-
serva en las Figuras 41 y 42.

Por otra parte, el escalonamiento de los turnos es el correcto, alcanzdndose antes para
las mejores calidades.

Igualmente, se produce un acortamiento de la edad del turno, aunque de escasa cuan-
tia, con el tratamiento mds fuerte (claras E).

En las dos claras, los médximos crecimientos medios anuales de la mejor calidad (29) al-
canzan un valor préximo al doble del crecimiento correspondiente a la peor calidad (17).

Tales crecimientos presentan también diferencias entre los dos tratamientos, siendo
mayores en el régimen de claras E (fuerte) para una misma calidad. Este hecho contras-
ta, sin embargo, con los resultados que se obtienen en las tablas de produccién espaiio-
las para pino silvestre que presentan dos regimenes de claras (GARCIA ABEION, 1981;
GARCIA ABEJON y GOMEZ LORANCA, 1984), y en las que los mayores crecimientos méa-
ximos corresponden al tratamiento moderado.

252




Figura 41

CRECIMIENTOS MEDIOS Y CORRIENTES DE LA MASA TOTAL PARA LAS CINCO
CALIDADES DE ESTACION. REGIMEN DE CLARAS «C» (MODERADO)

CRECIMIENTO ANUAL EN VOLUMEN (m3/Ha.)

30 |-t
28 |
26 |-
24 | : :
27 | : : s i f L]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
EDAD (ANOS)

Figura 42

CRECIMIENTOS MEDIOS Y CORRIENTES DE LA MASA TOTAL PARA LAS
CINCO CALIDADES DE ESTACION. REGIMEN DE CLARAS «E» (FUERTE)

CRECIMIENTO ANUAL EN VOLUMEN (m?3Ha.)

30|
28
26
24 29
77|
20 |

A
NS

20 30 40 350 60 70 80 90 100 110 15.0 130 140 150 160 170
EDAD (ANOS)
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Turno tecnolégico

Existe un estudio del turno tecnolégico de Pinus sylvestris en el Sistema Central,
realizado a partir de la estructura de la produccién de sus masas y de los precios que su
madera alcanza en el mercado (MONTERO y cols., 1992a). Los resultados del mismo per-
mitieron acotar el turno de la especie en torno a los 140 afios, pero siempre teniendo en
cuenta las condiciones selvicolas de las masas que se estudiaron. Por ese motivo, dicho
turno es valido para una selvicultura de escasa intervencion, pero no para la propuesta
en estas tablas.

La determinacién del turno que se realizé en el mencionado trabajo se basé en la ne-
cesidad de obtener mayores proporciones de madera para chapa, teniendo en cuenta los
altos precios que alcanza la madera en rollo apta para ese fin. Por esa razén, el valor de
la madera crece significativamente a partir de los 40 cm de didmetro (dimensién mini-
ma para ese destino), por lo que se concluyé que el turno no debe de ser menor que el
necesario para obtener una alta proporcién de madera con un didmetro superior a esos
40 cm de didmetro.

Ademds, se estimaba que esa dimensién podria alcanzarse con turnos mas cortos
(110-120 afios), si se aplicase un programa racional de claras que permitiera concentrar
el crecimiento en los pies de las clases diamétricas centrales, que frecuentemente son los
de mejor calidad.

Partiendo de estas premisas, y a la vista de los didmetros que se alcanzan con los dos
regimenes de claras propuestos en este trabajo, se puede fijar el turno en 100 y 120 afios
para los tratamientos E (fuerte) y C (moderado), respectivamente. Tales valores se en-
cuentran mds en consonancia con el uso miltiple de estos montes y con las necesidades
reales del mercado de madera de la zona, que los turnos de méxima renta en especie
antes comentados.

Esta determinacién del turno tecnolégico no deja de ser grosera, puesto que no se han
considerado las distribuciones diamétricas que podrian tener las masas de las diferentes
calidades a cada edad. Sin embargo, teniendo en cuenta que se supone la realizacién de
un intenso programa de clareos y claras, cabe esperar que la amplitud de las distribu-
ciones diamétricas serd muy estrecha alrededor del didmetro medio.

Esquema de la selvicultura a aplicar en funcién del régimen de claras

Las tablas de produccién son modelos selvicolas en los que se refleja la dindmica de
una masa a lo largo del turno. En ellas, el nimero de drboles por hectdrea va disminu-
yendo con arreglo a una ley matematica, que no representa una realidad selvicola apli-
cable a escala real.

Si se observa cualquiera de las tablas presentadas, se comprueba que a partir de una
edad determinada (variable segin el régimen de claras y la calidad de 1a estacién), el ni-
mero de pies que han de extraerse cada diez afios es pequefio, lo que no justificaria su
corta econdmicamente. Por esa razdn, a tales edades, es preciso concentrar dos o més
cortas en una, buscando su rentabilidad. Ademds, con esta forma de actuar no parece
existir el peligro de provocar una regeneracién anticipada.

También es importante considerar que el modelo de régimen fuerte de claras (E) debe
alcanzar antes la densidad definitiva, favoreciendo asi el crecimiento en didmetro de los
arboles seleccionados.
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Por otra parte, resulta evidente la necesidad de redondear los valores del nimero de
pies por hectdrea que aparecen en las tablas, puesto que en la realidad las cortas se hacen
con aproximaciones de 100-200 drboles por hectdrea.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, y los turnos elegidos en el apartado
anterior, se han confeccionado dos esquemas selvicolas (Tablas 37 y 38) que presentan
las actuaciones reales que habria que llevar a cabo en cada uno de los tratamientos de
claras propuestos.

Aunque la rotacién de las cortas que aparece en ellos (y en las tablas de produccion)
es de 10 afios, en la realidad no tiene por qué cumplirse obligatoriamente de forma
exacta.

En cuanto a las cortas de mejora y regeneracién, no serd necesario realizar cor-
tas preparatorias en el supuesto de que se apliquen aclareos sucesivos uniformes.
Este hecho se deduce de la evolucién del nimero de pies por hectirea que presen-
tan los dos modelos selvicolas propuestos, pero sobre todo para el régimen fuerte
de claras.

Segtin estos esquemas, a partir de los 100 afios (80-100 en realidad) en el tratamien-
to E, y de los 120 (100-120) en el C, se comenzardn directamente las cortas disemina-
torias. En ellas, se extraerdn entre 1/2 y 1/3 de los pies, dependiendo de la densidad y de
las dificultades que se prevean para conseguir la regeneracién natural. Como regla ge-
neral, cuanto mds desfavorables sean las condiciones para conseguirla, menos intensas
han de ser las cortas diseminatorias. En las masas que llegan con mayor densidad al pe-
riodo de regeneracion, estas cortas han de ser mas intensas que en aquellas que llegan a
tal edad mds aclaradas.

Se deben realizar una o dos cortas de este tipo en una misma zona, dependiendo de
las condiciones antes mencionadas. En cualquier caso, las cortas diseminatorias deberdn
terminarse en la primera mitad del periodo de regeneracién, dejando los 10 dltimos afios
para las cortas aclaratorias y finales.

A veces, la primera corta aclaratoria habréd de tener cardcter de diseminatoria. Con
ella, ademds de aclarar el vuelo, se intentardn regenerar aquellos bosquetes que no lo
estén de forma satisfactoria.

Al igual que ocurria con las cortas diseminatorias, las aclaratorias deben ser menos
intensas cuanto mas dificultades existan para conseguir un aceptable porcentaje de
regeneracion, y que éste se reparta superficialmente de la forma mds homogénea po-
sible.

Finalmente, el tiempo transcurrido entre dos cortas sucesivas serd aproximada-
mente de 5 afios, lo que supone hacer una corta aclaratoria y una final (segunda acla-
ratoria).
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Tabla 37

ESQUEMA DE LA SELVICULTURA PROPUESTA
(N.° PIES/HA DESPUES DE LA CLARA) PARA EL. REGIMEN MODERADO
DE CLARAS (TRATAMIENTO C), EN DIFERENTES CALIDADES
DE ESTACION. TURNO 120 ANOS

I?;?.]ﬁg CALIDAD 29 | CALIDAD 26 | CALIDAD 23 | CALIDAD 20 | CALIDAD 17
10 ~ 7.000 I A -7.800 I A [8.700 I A 9,900 I A [F11.200 A
20 ~ 3.700 ~4.200 ~4.800 = 5.500 - 6.400
30 - 2.100 = 2.400 - 2.800 = 3.300 - 4.000
40 ~1.100 ~1.300 ~1.600 ~1.950 - 2.450
50 B 750 B | 880 B [1.100 B F1.350 B [ 1.750 B
60 = 550 = 650 = 800 ~1.000 - 1.300
70 = 425 = 525 = 650 = 800 - 1.050
80 - = — - -

90 F 325 C F 390 C | 450 C F 600 C F 800 C
100 B —= — — -
110 = 250 C F 300 C F 370 C F 470 C F 600 &
120 - 250 D F 300 D [ 370 D F 470 D | 600 D
Tabla 38

ESQUEMA DE LA SELVICULTURA PROPUESTA
(N.° PIES/HA DESPUES DE LA CLARA) PARA EL REGIMEN FUERTE
DE CLARAS (TRATAMIENTO E), EN DIFERENTES CALIDADES
DE ESTACION. TURNO 100 ANOS

i%;[)) CALIDAD 29 | CALIDAD 26 | CALIDAD 23 | CALIDAD 20 | CALIDAD 17
10 ~7.000 I A =7.800 A 8700 A F9.900 A F11.200 A
20 - 3.500 ~.3.950 = 4.470 - 5.200 ~ 6.000
30 = 1.750 = 2.000 ~2.350 = 2.800 ~ 3.400
40 - 750 = 890 - 1.070 = 1.300 ~ 1.600
50 = 450 B 550 B | 660 B | 830 B | 1.050 B
60 ~ 330 - 390 = 490 = 610 - 750
70 r E - = E
80 - 190 C F 220 C 280 C F 350 C | 450 G
90 B = - E =

100 - 190 D F 220 D 280 D | 350 D | 450 D

(A) Cortas de regeneracion, limpias y clareos en los bosquetes con regenerado conseguido.

(B) Claras por lo bajo y mixtas si fuese necesario para homogeneizar la masa en las primeras edades (30-40 afios
segun calidades). A partir de esa‘edad, siempre claras por lo bajo para favorecer a los drboles de buena calidad.
(C) Corta preparatoria o tltima clara.
(D) Inicio de las cortas de regeneracion (cortas diseminatorias).
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