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Resumen

El presente estudio muestra los primeros diagramas de manejo de densidad (DMD) aplicados a la
gestion de las masas de pino resinero en la Sierra del Teleno. Para la realizacion del DMD se
seleccionaron y apearon 948 arboles dominantes. A partir de la informacion dendrométrica de estas
muestras se calculdé un indice de caracterizacion de la densidad (Hart Becking al tresbolillo) y dos
modelos que relacionan el tamafio del arbol (altura, didmetro o volumen medio) con la densidad
expresada en nimero de pies por hectarea. A partir de los dos modelos, despejando en cada uno el
nimero de pies por hectarea (N) , para distintos valores de indice de Hart-Becking (IH), diametro
medio cuadratico (dg) y volumen del rodal (V), dentro del rango de datos utilizados en la construccion
del diagrama, se obtienen las expresiones que permiten representar las isolineas de dichas variables.
Estas isolineas se superponen en un diagrama cartesiano con la altura dominante en abscisas y el
namero de pies por hectarea en ordenadas, con lo cual queda definido el DMD. Utilizando estos se
han disefado un plan de claras para distintas calidades de estacién presentes en las masas
forestales de la Sierra del Teleno.
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1. Introduccion

En el sur y suroeste de la provincia de Ledn, en la denominada Sierra del Teleno, se encuentra
la Gnica masa natural de pino negral de la provincia, se pretende el estudio del crecimiento y
produccion de esta masa para lo que se ha elaborado un diagrama de manejo de la densidad (DMD),
a partir del cual se han disefiado un plan de claras para las distintas calidades de estacion.

Conceptualmente, la gestion de la densidad es el proceso de control del espacio disponible
para el crecimiento de los arboles por medio de dos herramientas: la densidad inicial de
establecimiento y las claras posteriores (LONG, 1985).

Desde el punto de vista productivo, entre las diferentes alternativas selvicolas que pueden
plantearse para un rodal forestal concreto, se considera 6ptima aquella que permite un maximo
aprovechamiento de los recursos de la estacion en la que se asienta. Este maximo aprovechamiento
puede conseguirse con un amplio rango de densidades, que varia entre un limite superior y otro
inferior. El limite superior se corresponde con aquel nivel de densidad a partir del cual se produce
mortalidad natural por competencia. Por otra parte, el limite inferior se establece cuando todos los
recursos de la estacion son utilizados por los arboles del rodal, de modo que cada uno de ellos
asimila todo lo que su condicidon genética y edad le permite; es decir, cuando los individuos
desarrollan su maxima capacidad de crecimiento. Por debajo de esa densidad limite inferior se pierde
capacidad productiva (ALVAREZ GONZALEZ, 1999).

G

7° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



2/7

Los diagramas de manejo de la densidad (DMD) son modelos estaticos de rodal en los que se
representa graficamente la relacion entre produccion, densidad y mortalidad para los distintos
estados de desarrollo de la masa (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2009). Los DMD se diferencian de las
Tablas de Produccion en tres aspectos fundamentales: presentan en forma grafica toda la
informacion, no precisan de la utilizacién de las curvas de calidad de estacion y no fijan a priori una
evolucion del nimero de pies por unidad de superficie.

La estructura basica de un DMD estd compuesta por dos ecuaciones y un indice de
caracterizacion de la densidad que relaciona el tamano del arbol medio “representativo” (p. €j., arbol
de altura, diametro o volumen medio) con la densidad expresada en nlimero de pies por hectarea. En
este estudio se va a explicar la construccién y utilizacién de los DMD basados en el indice de Hart-
Becking, por su facil interpretacion y amplio uso en Espana, para la determinaciéon de la necesidad y
el peso de las claras.

2. Objetivos

El objetivo de este estudio es el desarrollo y aplicaciéon de digagramas de manejo densidad
para el pino resinero en los montes de la Sierra del Teleno, (SANTAMARIA, 2015)

3. Metodologia

Para elaborar los modelos de crecimiento se han utilizado dos fuentes de informacion
basicas: la primera, el inventario del Proyecto de Ordenaciéon de los montes de la Sierra del Teleno
llevado a cabo en el ano 1992; la segunda, el inventario de parcelas y el apeo y analisis de arboles
dominantes realizado en los alrededores de dichas parcelas en 1999. Para la realizacion del DMD se
seleccionaron y apearon 948 arboles dominantes

Los DMD que se presentan estdn compuestos por dos funciones y por un indice de densidad
dado por el indice de Hart-Becking. El formato de las funciones esta condicionado por las variables a
representar en los ejes principales del diagrama y por la consistencia biologica de las mismas. A su
vez, las variables de los ejes del diagrama estan condicionadas por el indice de caracterizacion de
espesura elegido. En este trabajo, el uso del indice de Hart-Becking obliga a que sean el nimero de
pies/hay la altura dominante las variables representadas en los ejes.

La primera funcién permite predecir el didametro medio cuadratico (dg) a partir del nimero de
pies por hectarea (N) y la altura dominante (HO) del rodal y estd basada en la relacion entre la
dimensién del arbol medio, el nimero de pies por unidad de superficie y un indicador de la
productividad:

b,
d, =b,-N™-H,

La segunda funcion permite estimar la productividad del rodal, expresada ésta como el
volumen por unidad de superficie. Para ello se suelen emplear funciones que expresen el volumen del
rodal como el producto del volumen de un arbol representativo (dado por el producto de dg y HO), y el
nimero de pies por hectarea (DEAN y BALDWIN, 1993), Asi, la expresion de la segunda funcion de los
DMD tiene la forma:

V=b-d¥ Hg- N>
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Como puede comprobarse, estas dos funciones de los DMD se corresponden respectivamente
con la tercera y cuarta relaciones fundamentales de las Tablas de Produccion.

Las funciones anteriores definen conjuntamente un sistema simultaneo de ecuaciones, donde
N y HO son variables exdgenas (aquellas que aparecen solamente en la parte derecha de las
ecuaciones y cuyos valores se determinan independientemente del sistema). V es una variable
enddgena (aquella que el modelo intenta explicar o predecir y que sé6lo aparece en el lado izquierdo
de las ecuaciones), y dg es una variable instrumental enddégena (que aparece tanto en el lado
derecho como en el izquierdo). Puesto que existe correlaciéon de las componentes del error de las
variables entre el lado derecho y el lado izquierdo de las ecuaciones, se ha aplicado el procedimiento
de maxima verosimilitud con informacién completa (FIML) para ajustar todas las ecuaciones
simultaneamente mediante el procedimiento MODEL de SAS/ETS®.

A partir de las dos ecuaciones anteriores, despejando en cada una de ellas el nimero de pies
por ha y fijando distintos valores (dentro del rango de datos utilizados en la construccion del
diagrama) para I|H, dg y V, se obtienen las expresiones que permiten representar las isolineas de
dichas variables. Estas trayectorias se superponen en un diagrama cartesiano con la altura
dominante en abscisas y el nimero de pies por ha en ordenadas, con lo cual queda definido el DMD.

Los pasos seguidos para representar graficamente las isolineas de los DMD han sido los
siguientes:

1. Representar la altura dominante HO en el eje X, y del nimero de pies por hectarea N en el eje Y,
éste Ultimo en escala logaritmica.

2. Expresar el nivel de densidad del rodal mediante el indice de Hart-Becking (IH). Las isolineas para
este indice se obtienen resolviendo N en la expresion de IH (utilizaremos marcos de distribucion
al tresbolillo por ser el espaciamiento mas ajustado a los montes naturales como los de la Sierra
del Teleno y dando valores a esta variable:

107457
IH-H,

3. Representar las isolineas del diametro medio cuadratico usando la primera funcién, fijando dg
como constante y resolviendo N a través del rango de HO observadas en las parcelas
experimentales:
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4. Representar las isolineas del volumen de masa, sustituyendo la primera funcién en la segunda, y
resolviendo N a través del rango de HO observado y fijando V como constante:

1

V by by +bs
N =
|:b3 . bga . Hébz'b4+b5):|

4. Resultados y discusion

En la Tabla 1 se muestran las ecuaciones finalmente utilizadas para representar las distintas
isolineas del DMD, asi como los valores de los estadisticos de ajuste.

Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para la representacion de las isolineas de dg y V, asi como estadisticos de bondad de ajuste
de cada una de ellas.

Ecuacion Expresio_n para representacion de R’ E EMC
isolinea en DMD
%0,13
d, =1310- N8 H % N = d—gm 0,543 | 0,0036 | 9,698
1310-H,~
%,72
V=615-10"-d,"" - H"" N No|— Y 0,999 | 0,0323 | 2,159
0,0097-HZ*®

Las dos funciones basicas del DMD presentaron buenos ajustes, explicando el 99% y un 84%
de la variabilidad total observada en los datos de volumen del rodal y del didmetro medio cuadratico,
respectivamente. Ademas, todas las estimaciones de los parametros han resultado significativas a un
nivel de significacion del 5%.

A partir de las dos ecuaciones anteriores, despejando en cada una de ellas el nimero de pies
por hectarea (N) y fijando distintos valores para el indice de Hart-Becking (IH), el diametro medio
cuadratico (dg) y el volumen del rodal (V), dentro del rango de datos utilizados en la construccién del
diagrama, se obtienen las expresiones que permiten representar las isolineas de dichas variables.
Estas isolineas se superponen en un diagrama cartesiano con la altura dominante en abscisas y el
nimero de pies por hectarea en ordenadas, con lo cual queda definido el DMD. En la figura 1 se
representa el DMD elaborado para la gestion de rodales regulares de Pinus pinaster del Teleno
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Figural. Diagrama de manejo de la densidad para pino pinaster en la Sierra del Teleno,
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Una de las aplicaciones mas inmediatas de los diagramas de manejo de densidades (en
adelante DMD) es la planificacion de las claras a realizar. Consideramos un rodal cuyo esquema
selvicola represente las condiciones medias de los rodales de los montes del Teleno para cada
calidad (baja IS=6, media IS=9 y alta IS=12 para la t de referencia=60 anos). Se trata de planificar las
claras a realizar sobre su correspondiente DMD. Los DMD permiten una variedad de esquemas de
claras con las condiciones de determinar los limites superior e inferior de densidad del rodal, y el
estado al que se quiere llevar al rodal a la edad de corta. Tanto si las claras son por bajo como por
alto, se han planificado unas claras de moderadas a fuertes con valores entre el 12% y el 35% en
area basimétrica. Para determinar los limites de densidad, utilizaremos el indice de Hart-Becking por
su facil interpretacion y amplia utilizacién. Al tratarse de una masa natural, la distribucion mas
semejante a la estructura de la masa es la del tresbolillo.

El limite superior llevado a su extremo coincide con el nivel de densidad a partir del cual se
produce mortalidad por competencia. Para todos los modelos se ha utilizado como limite superior la
isolinea IH=50%, valor del indice de Hart-Becking que la experiencia en los montes de la Sierra del
Teleno corresponde a rodales con masa trabada y necesaria de aclarar.El limite inferior coincide con
el estado en que los recursos son utilizados al maximo, de forma que los individuos del rodal
desarrollan su méaxima capacidad de crecimiento, compatible con la edad y con las condiciones
ecolégicas. Suponemos que el estado al que se quiere llevar el rodal a la edad de corta coincide con
el maximo de utilidades de la madera a cortar. De los posibles pardmetros de masa que se pueden
utilizar para la determinacién de las claras, la altura dominante se considera desde el punto de vista
bioldgico el mejor indice para establecer los intervalos de clara (DIEGUEZ ARANDA et al., 2009).

Calidad alta: indice de sitio de 12 a la edad de referencia de 60 anos En la Figura 2 sobre el
DMD de los montes de la Sierra del Teleno se ha dibujado un posible esquema de claras a-b, c-d, e,
para calidad alta. Estas claras se definen mediante la corta de na-b=200, nc-d=150 y ne-f=200, en
los instantes en que la altura dominante toma los valores HOa=6, HOc=9, HOe=11y HOg=14.
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Figura 2. Esquema de claras sobre DMD para pino pinaster en la Sierra del Teleno para IS=12m para la tref=60 anos

En la Tabla 2, se muestran los valores de las principales variables del rodal para el esquema de
claras de calidad alta, que se obtienen directamente del DMD, o de las ecuaciones desarrolladas para
obtenerlo. A la vista de la Tabla 2, se plantean dos tratamientos previos. En primer lugar, un clareo
sistematico seguido de otro selectivo. En segundo término, otro clareo selectivo seguido de poda baja
y desbroce parcial. A continuacion se procederia a realizar las tres claras. La primera, a t=25 anos,
una clara semisistematica, con apertura de calles y clara por lo bajo. La segunda, a t=39 anos,
consistiria en una clara selectiva, seguida de tratamientos de poda alta y sefalamiento de pies de
porvenir. La tercera clara, a t=52 anos, seria de tipo selectivo. Estas cortas intermedias, al igual que
sucede en las calidades baja y media, producen poco volumen de madera, por lo que una posible
solucion seria reducir a dos el nimero de claras.

La corta final se plantea a la edad t=83 anos en “g”, con HOg=14 m, Ng=250 pies/ha y
IHg=48,54%. La determinacion de un dg=32,10 cm supone que la madera aprovechada presenta
utilidades para tableros de particulas; estacas, cercas y postes; aserrio de pequenas dimensiones
para envases y palets y aserrio de dimensiones mayores para construccion y carpinteria. Que el
volumen se estime en Vg=141,17 m3/ha, permite también una corta rentable desde el punto de vista
tanto del propietario como del maderista. Un area basimétrica de Gg=20,24 m2/ha nos presenta una
masa que permite la regeneracion adecuada del pinar.
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Tabla 2. . Planificacion de claras en los montes de la Sierra del Teleno: valores de las variables de masa para calidad alta.

N dg \Y G IH Crecimiento

HO t

antes | después | antes |después| antes |después| antes | después| antes |después Cm | Cc
a-b
6 800 600| 16,24 | 16,88 | 53,35| 43,42| 16,58 | 13,43|63,32| 73,12|2456| 2,17
c-d
9 600 450 21,71| 22,56 | 103,03 | 83,85| 22,21| 17,99|48,74| 56,28| 39,14 2,63| 3,41
e-f
11 450 250 | 25,55| 27,64 | 128,61 | 84,43| 23,07| 15,01|46,05| 61,78|51,94| 2,48| 2,00
g
14 250 32,10 141,17 20,24 48,54 82,83| 1,70| 0,41

5. Conclusiones

Se ha elaborado un diagrama de manejo de la densidad (til para la gestion de las masas de la
Sierra del Teleno a partir del cual se han disenado un plan de claras para las distintas calidades de
estacion.
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