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Resumen

La espesura constituye una de las caracteristicas basicas de las masas forestales con implicaciones
ecolégicas y productivas. En los alcornocales, en gran parte adehesados, la espesura afecta a la
cantidad y viabilidad de la regeneracion, la produccion de pasto, de corcho, y el comportamiento ante
el fuego. La espesura, y especialmente la fraccion de cabida cubierta (FCC), ha sido propuesta por
diversos autores como variable fundamental para la gestion de los alcornocales. El objetivo de este
trabajo es la propuesta de una herramienta de gestion que permita la evaluacion de la espesura y la
conversion entre las formas mas comunes de medirla: densidad, area basimétrica (G) y FCC. Para
crear esta herramienta se siguié la metodologia de Krajicek, et al., (1961). A partir de los datos del
Inventario Forestal Nacional y mediante analisis de regresion lineal se ajustdé un modelo lineal para
relacionar el diametro de copa y el diametro normal. Siguiendo la citada metodologia y empleando
transformaciones algebraicas sencillas se obtuvo un modelo que relaciona G, FCC y densidad. A
partir de este modelo se confeccionaron dos diagramas de espesura con las mismas variables. El
modelo se sometié a una validacion cruzada empleando parcelas del Plan de Calidad del Corcho de
CICYTEX, obteniéndose en error cuadratico medio cercano al 7% de FCC. La herramienta puede tener
utilidad en selvicultura, ya que a partir del area basimétrica relascépica y una estimacion del didmetro
medio puede calcularse la FCC, que es en muchos casos la variable de referencia. Mediante el
modelo puede determinarse si un rodal esta infrapoblado o proponer un régimen de claras en caso
contrario. Ambas cuestiones son de indudable interés para unas poblaciones compuestas por masas
adehesadas con espesuras muy defectivas o por repoblaciones con espesuras crecientes.
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1. Introduccion

El concepto de espesura las comunidades vegetales y especialmente en las masas forestales
constituye uno de los factores esenciales de su dindmica y estructura debido al fenémeno de la
competencia entre los individuos. Desde el punto de vista de la selvicultura, la espesura es el
principal factor en la determinacion de la productividad de un sitio después de la calidad de estacion
(DANIEL et al., 1979). Mediante la regulacion de la espesura de una masa en crecimiento, el
selvicultor puede influir en la dinamica de la regeneracion, el crecimiento en diametro, la calidad y la
produccion de madera y el comportamiento del fuego. Ademas, en el caso de los alcornocales, la
espesura es un factor determinante en la produccion de corcho, de bellota y de pasto. Por tanto, la
regulacion de la espesura constituye una herramienta fundamental para la gestién de estas masas
forestales.

En la subericultura, ademas de la densidad o nimero de pies por hectarea (N) para un
determinado diametro (D), las principales formas de medir la espesura han sido la fraccion de cabida
cubierta (FCC) y el area basimétrica (G). Para ambos parametros se han propuesto rangos o valores
O6ptimos principalmente dirigidos a maximizar la produccién de corcho en diferentes tipos de
alcornocales. Por ejemplo, para sistemas silvopastorales NUNES DE MEXIA (1934) recomendd valores
de FCC de 0.38, y VIEIRA (1950) propuso un objetivo para la FCC alrededor de 0.58, basandose en

D

7°CONCRESQ FORESTAL
ESPANOL



2/8

criterios de maxima iluminacién de las copas. Para el caso de los bosques del sur de Espana y
utilizando datos de inventario, TORRES et al. (1997) encontraron que las mejores condiciones para
producir corcho de calidad se hallaban en espesuras de 20 a 25 m2 de area basimétrica por
hectarea. MONTERO y CANELLAS (2003) recomiendan que para montes cuya produccion principal sea
el corcho G no debe ser inferior a l1os 9-10 m2/ha ni superior a 20-22 m2/ha; y para dehesas puede
bajarse hasta 6-7 m2/ha. Otros como LAMEY (1893), en el caso de alcornocales franceses y del norte
Africa, y CARO (1914), para los montes de Malaga, propusieron como objetivo de gestién una FCC
cercana a 1.00.

Respecto a la produccion de pasto, es bien conocido que la espesura, principalmente mediante
la intercepcion de la luz fotosintéticamente activa (PAR), limita la productividad de la biomasa
herbacea (McCONNELL y SMITH, 1970; BLAIR, 1971; REICH et al., 2001). Recientemente, FELTRIN et
al., (2016) han encontrado que con areas basimétricas mayores de 10 m2/ha la produccion de pasto
se reducia incluso mas alla de lo esperado por la simple reduccién de la PAR. Otros factores como la
intercepcion de las precipitaciones, la competencia radicular o la deposicién de hojarasca pueden
actuar en este sentido (SCHOLES y ARCHER, 1997). Sin embargo con espesuras bajas el efecto del
arbolado en la produccién de pasto puede llegar a ser positivo con respecto a zonas desarboladas
(MORENO, 2008). La relacién tipica entre espesura y producciéon de pasto ha sido descrita como una
exponencial negativa con una reduccion muy significativa en las espesuras mas bajas aunque la
relacion tiende a ser mas linear en los sitios mas productivos (SCHOLES y ARCHER, 1997).
STANDIFORD y HOWITT (1993) encontraron que en los robledales californianos, muy similares a las
dehesas ibéricas, la produccion de pasto decrecid6 mondétonamente con la espesura del arbolado y
que, inversamente, los ingresos por caza aumentaron al hacerlo la FCC. Estos autores concluyeron
gue el aprovechamiento simultaneo de ganado, caza y lefa era el mas productivo econédmicamente y
gue este modelo encontraba un éptimo cuando la FCC era de 0.55.

Este tipo de modelos y procedimientos, aunque fueron ideados a principios del siglo pasado,
han sido ampliamente empleados para construir diagramas para determinar la espesura adecuada
(‘stoking’) en masas de robles y otras especies maderables de Norteamérica (KRAJICEK, et al., 1961;
GINGRICH, 1967). Mas tarde, empleando datos recogidos en las sabanas de robles americanas, LAW
et al., (1994) propusieron un modelo similar para la estimacion de la FCC de estos ecosistemas. Dada
su utilidad, aqui se presenta una adaptacion de esta metodologia a los alcornocales del sudoeste
peninsular.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es la propuesta de un modelo matematico y la creacién de un juego
de diagramas dirigidos a la estimacion y conversion de diferentes variables de espesura para la
gestion de masas de alcornoque adehesadas. Esta basado en datos del Inventario Forestal Nacional
(IFN), del Plan de Calas del CICYTEX-Iprocor y de mediciones realizadas en ortoimagenes del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) en Extremadura.

3. Metodologia

Para este estudio se emplearon los datos del Il Inventario Forestal Nacional en Extremadura
(VILLAESCUSA y DIAZ, 1998). Entre otros muchos datos, el IFN-Il contiene un conjunto de &rboles tipo
en los que se midieron dos didmetros en cruz, tanto de la copa como del fuste a 1,30 m. A partir de
estos datos de los alcornoques tipo de la regién, se ajusté un modelo lineal (ecuacion [1]) para
establecer una relacién alométrica entre el didametro normal y el didametro de la copa. Esta relacion es,
en general, lineal o casi lineal si se excluyen los arboles de muy grandes dimensiones (mas de 80 cm
de didmetro) en los que el diametro de la copa se estabiliza o incluso disminuye. Por tanto, siguiendo
la metodologia de KRAJICEK et al. (1961) se eligidé este tipo de modelo que permite, a través de
relaciones algebraicas sencillas, ligar las distintas variables descriptoras de la espesura.
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Se asumi6 que las copas de los arboles pueden describirse mediante formas circulares y que la
mayor parte de los pies inventariados se encuentran en dehesas y que por tanto han alcanzado, a
igualdad de didmetro normal, el maximo desarrollo posible de sus copas. Siguiendo el método de
KRAJICEK et al. (1961), las transformaciones algebraicas consideradas son las siguientes.

DC=a-D+b [1]

En donde DC es el diametro de copa en metros, D el diametro normal también en metrosyay b
los parametros del modelo lineal. Suponiendo que la forma de la copa se aproxima a la de un circulo,
y elevando al cuadrado y multiplicando por m/4 a ambos lados de la ecuaciéon [1] se obtiene una
expresion (ec. [2]) para la superficie de copa (SC).

SC=n/4(a2-D2 + 2-a-b-D + b2) [2]

De este modo es posible conocer aproximadamente el maximo nimero de pies de un
determinado diametro que ocuparan el total de una hectarea sin entrecruzar sus copas si se dividen
los 10.000 m2 de la hectarea por SC. Igualmente, si se suman todas las areas de copa de los arboles
gue hay en una hectarea y se dividen por 10.000 se obtiene la fraccion de cabida cubierta (FCC).
Basta para ello hacer sumatorio y dividir por 104 a ambos lados de la ecuaciéon [2].

FCC = (n/4-a2-3D2 +n/4-2-a-b-3D + n/4-b2-N) / 10 [3]

Donde FCC es la fraccion de cabida cubierta en tanto por uno, N es el nimero de pies mayores
de 10 cm en la parcela, 2D es la suma de los didmetros normales y 2D2 es el sumatorio de estos
diametros al cuadrado. Al incluir 2D y 2D2, esta ecuacién incorpora informacion indirecta acerca de la
varianza (02) de los diametros de los arboles de la parcela, ya que 02 = Dg2 - Dm2 siendo Dg el
diametro cuadratico medio y Dm diametro medio.

Ademas, XD2 puede expresarse en funcion del area basimétrica: D2 = (4/m) - G, y la definicion
de diametro medio permite expresar: 2D = N - Dm. Haciendo uso de estas relaciones se obtiene la ec.
[4] ya simplificada:

FCC=(a2- G+m/2-a-b-N-Dm +n/4-b2-N) / 10 [4]

De este modo se dispone de una expresion que relaciona las tres variables de espesura
mencionadas y puede expresarse la FCC en funcion del area basimétrica, del diametro medio y de la
densidad o nimero de pies. Para masas regulares Dg correlaciona bien con D y puede estimarse uno
en funcién del otro cometiendo errores muy pequenos. En este estudio se realizé un ajuste lineal con
datos de 25 parcelas del Plan de Calidad del Corcho de CICYTEX-Iprocor (PCC-CI)

Para obtener los parametros ay b de la ec. [1], los didmetros normales correspondientes a los
alcornoques tipo de hasta 80 cm (IFN-Il) fueron agrupados por clases diamétricas de 5 cm y se
calculd el diametro medio de copa para cada clase diamétrica. Con estos datos se realiz6 el ajuste de
un modelo lineal por el método de minimos cuadrados utilizando el programa de estadistica R.

A partir del modelo ajustado, y mediante el uso del programa Excel, se construyé un grafico con
el nimero de pies en abcisas y el area basimétrica en ordenadas y se calcularon los valores de FCC
para los didametros medios tomados de 10 en 10. A partir de esta malla de puntos, el modelo se
representd en dos dimensiones empleando dos diagramas separados para mayor claridad. Un grafico
presenta los didmetros menores, de 10 a 40 cm, y el otro los didmetros mayores, de entre 40 y 80
cm.

D

7°CONCRESQ FORESTAL
ESPANOL



4/8

Para la validacion del modelo se empleé una muestra de 28 parcelas que fueron inventariadas
durante el desarrollo del PCC-Cl en 2016. Estos datos incluyen el area basimétrica y diametro normal
de los 15 pies mas préximos al centro de la parcela y sus posiciones GPS. A partir de los datos GPS,
se replantearon las posiciones de las parcelas y de los alcornoques sobre ortoimagenes aéreas PNOA
de alta resolucion (0.25 m) que fueron tomadas en 2011 y 2012. Sobre estas imagenes se
vectorizaron las copas de los arboles inventariados y las de aquellos pies que se encontraban en una
parcela de una hectarea con el mismo centro que la del PCC-Cl. Esta vectorizacion y el calculo del
nimero de pies y de la superficie cubierta por las copas fueron realizados con la ayuda un sistema de
informacién geografica ArcGis 9.3 de ESRI. Con estos dos conjuntos de datos se calculé la FCC
mediante la aplicacion del modelo propuesto y mediante las mediciones del SIG. Finalmente, se
estimé el error cuadratico medio de la muestra.

4. Resultados

A partir de un modelo teérico lineal entre didmetro normal y didmetro de copa se obtuvo,
mediante relaciones algebraicas sencillas, una expresion que relaciona la fraccion de cabida cubierta
de una parcela, o rodal, de alcornoque y su area basimétrica, diametro medio y nimero de pies por
hectéarea. Utilizando 1.578 mediciones de arboles tipo menores de 80 cm de didmetro, procedentes
del IFN-Il Extremadura, se ajust6 el modelo lineal propuesto (tabla 1) para valores de copa y didametro
por clases diamétricas de 5 cm.

El modelo lineal ajustado (tabla 1) permite una prediccién bastante satisfactoria (F13 = 374,6;
p-valor = 5,75e-11, R2 = 96,7 %) de los valores medios del diametro de copa. Sin embargo, como era
previsible, el analisis de los residuales indica que el modelo lineal propuesto es mejorable utilizando
una relacién no lineal de tipo parabdlico. Este modelo se descarté por generar transformaciones
algébricas mucho mas complicadas.

Para emplear en las gréaficas el didametro medio cuadréatico (Dg) en lugar del diametro medio (D),
por se ajustd un segundo modelo lineal (D = 0,9788 - Dg - 0,5326) cuyo coeficiente de determinacion
(R2) fue 99,34 %. El analisis final de validacion cruzada (figura 1) para el modelo principal se realizd
empleando las 28 parcelas del PCC-CI, resultando que el error cuadratico medio de esta herramienta
para la estimacion de la fraccion de cabida cubierta fue: RMSE = 0.071.

Tabla 1. Resultados del analisis de regresion lineal entre diametros de copa y diametro normal de alcornoques
extremenos. Los datos proceden de 1.578 arboles tipo medidos en el Inventario Forestal Nacional Il. Error
residual Standard = 0,5591 (13 g.I. ). Multiple R2= 00,9665, R2ajustada = 0,9639. F1,3=374.6, p-valor =

5,747e-11
Parametro Estimacién Std. Error tvalue Pr(>|t])
Intercepcion 1,4232 0,3234 4,401 0,000717
Diametro normal (m) 13,1079 0,6773 19,354 5,75e-11
Tabla ANOVA g.l Sum. cuad. Med. cuad. F Pr(>F)
Diametro normal (m) 1 117,067 117,067 374,56 5,75e-11
Residuales 13 4,063 0,313
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Figura 1. Estimacion del error del modelo. En abcisas los valores de fraccion de cabida cubierta (FCC) medidos sobre las
ortoimagenes de alta resolucion del Plan Nacional de ortofotografia Aérea 2011-2012, en ordenadas las estimaciones de
FCC obtenidas con datos de niimero de pies, diametro normal y area basimétrica en 28 parcelas del Plan de Calidad del
Corcho CICYTEX-Iprocor. La linea roja muestra el ajuste ideal 1:1.

Con el modelo ajustado se obtuvieron dos graficos de espesura (figura 2) que permiten estimar
la FCC en funcién del area basimétrica y el nimero de pies o, inversamente, estimar ambas a partir
de la FCC y el diametro cuadratico medio de la parcela. Puede observarse que la relacion entre area
basimétrica y FCC no es constante ni lineal, especialmente en masas con didmetros menores de 40
cm.
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Figura 2. Graficos de espesura para alcornocales. lzda. Grafico para arboles con diametro cuadratico medio (dg) entre 40y
80 cm. Dcha. Grafico para pies con dg entre 10 y 40 cm. Las lineas rojas muestran las FCC recomendadas para
alcornocales con produccién preferente de corcho (V) y para dehesas (N).

7°CONCRESQ FORESTAL
ESPANOL



6/8

5. Discusion

Se creo un modelo para la estimacion de la espesura en los alcornocales adehesados de
Extremadura. Este modelo permite la conversion entre tres descriptores de espesura: densidad, area
basimétrica, y fraccién de cabida cubierta. Este modelo permite el intercambio de informacion y la
gestion de estas masas para conseguir objetivos concretos de espesura que han sido propuestos por
diferentes autores para cada tipo de masa. El modelo ha sido validado con un conjunto de datos
separado obteniéndose un error aceptable para la estimacion de la FCC.

A diferencia de otros modelos dasométricos, este modelo se basa en la relacién del diametro de
copa y el didametro normal de los arboles y un desarrollo de relaciones algebraicas basicas. Este tipo
de modelos y procedimientos fueron ideados en el siglo pasado para construir diagramas ‘stoking’
empleados para determinar la espesura adecuada en masas de robles y otras especies maderables
de Norteamérica (GINGRICH, 1967). En este caso se determinaron dos modelos, uno para el area que
ocupan los arboles en espesuras defectivas (areas maximas) y otro para situaciones de espesura
completa (areas de copa minimas) y se trabaja con espesuras relativas a estos valores.

Los alcornocales del sudoeste peninsular constituyen en su mayoria formaciones de dehesa,
cuyas espesuras son, en mucho casos, muy defectivas en relacion con los 6ptimos propuestos para la
produccion de corcho, bellota y pasto. Esto es debido fundamentalmente a adehesamientos
excesivos, bajas provocadas por incendios, plagas y enfermedades y, especialmente, a dificultades
con la regeneracion. Por lo que un método que permita estimar la espesura y compararla con
distintos estandares u objetivos, facilitaria la toma de decisiones dasocraticas relacionadas con la
puesta en regeneracion o densificacion de rodales infrapoblados.

Por otro lado, los planes de claras cobran actualmente especial importancia para muchas de
las plantaciones que se realizaron durante las tres Gltimas décadas. Estas masas estan llegando
ahora a espesuras muy por encima de las habituales en las dehesas y el gestor necesita
herramientas y criterios objetivos para regular la masa y optimizar sus producciones. En este caso
obtener el peso de la clara, tanto en términos de area basimétrica como en nlimero de pies, es
sencillo a partir de datos actuales de FCC y un objetivo preestablecido. Basta hallar la diferencia en
ambos ejes entre los valores actuales y los deseados moviéndose por la linea de diametro cuadratico
medio actual.

Esta herramienta, ademas, puede ser (til para la estimacién de la produccién de corcho si se
utilizan tarifas basadas en indices de espesura como el area basimétrica (TORRES et al., 1997;
MONTERO y CANELLAS, 2003). Por otro lado, la administracién, en su actividad reguladora de los
aprovechamientos forestales, ha venido basandose en criterios de densidad para la gestién de las
solicitudes de descorche o poda y el calculo de las tasas correspondientes. EIl modelo propuesto
puede ser utilizado para verificar estos célculos de forma rapida basandose en otros datos de
espesura disponibles.

El modelo podria ser mejorado empleando una relacion no lineal y relaciones algebraicas mas
complejas. Por otra parte, suponemos que las podas, la proximidad de otros pies y los efectos de
plagas como los cerambicidos pueden haber distorsionado en algunos casos las relaciones entre los
didmetros de copa y fuste. Por otra parte deberia tenerse en cuenta que una elevada presencia de
encinas en el alcornocal puede también aumentar el error ya que el modelo ha sido ajustado solo
para esta especie.

6. Conclusiones
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En base a datos del IFN-Il y del Plan de Estimacion de la Calidad del Corcho para alcornocales
extremenos, ha sido propuesto un modelo matematico para la estimacion y conversion de tres indices
de espesura, densidad, area basimétrica, y fraccion de cabida cubierta. Este modelo y su expresion
grafica pueden ser empleados en la selvicultura y la gestion de alcornocales adehesados.
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