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Resumen

El presente trabajo se enmarca en una linea de investigacion orientada a producir madera de calidad
en masas de coniferas del arco atlantico, cuyo objetivo es evaluar el efecto de las podas y las claras
en el crecimiento, desarrollo y calidad de la madera, asi como la influencia de la gestion en el balance
nutricional, contenido de carbono y riesgo de incendio forestal. Los datos utilizados proceden de una
red de ensayos permanentes en masas de P. radiata D. Don y P. pinaster Aiton, con diferentes
intensidades de poda (primera fase experimental), junto con un muestreo de biomasa en parcelas
temporales de P. pinaster. El tamano del centro con defectos y de ramas resulté superior en P.
radiata. Esta especie mostré brotes epicormicos tras la poda y fue mas sensible al tratamiento en
términos de crecimiento y dominancia. Los arboles podados mostraron troncos mas cilindricos para
podas mas intensas en ambas especies, efecto que desaparecié con el tiempo. Los resultados
obtenidos ayudan a un mejor entendimiento del tratamiento y recomiendan pautas diferentes de
poda para cada especie. Las ecuaciones de biomasa desarrolladas permiten cuantificar la biomasa
residual de poda, aportando informacién muy valiosa para una selvicultura preventiva y una gestion
forestal sostenible.

Palabras clave
Selvicultura, madera libre de nudos, crecimiento y produccion, distribucién vertical de la biomasa,
contenido nutricional y de carbono, riesgo de incendio.

1. Introduccion

Las masas de coniferas de crecimiento rapido constituyen un importante potencial forestal en
la zona del arco atlantico europeo. Entre ellas, Pinus radiata D. Don y Pinus pinaster Aiton,
ampliamente representadas en este ambito, juegan un papel muy importante como especies
productoras de madera, siendo las coniferas con mayor distribucién y aprovechamiento maderable de
Asturias, en donde encuentran unas condiciones climaticas y edaficas idéneas para su crecimiento y
produccion (ALVAREZ-ALVAREZ et al. 2011; HEVIA 2013; ARIAS-RODIL et al. 2015; HEVIA et al.
2016a).

La madera de calidad, libre de nudos, presenta un valor en el mercado mundial altamente
superior. Sin embargo, la obtencion de este tipo de productos requiere de una gestion intensiva de las
masas forestales, orientada a mejorar el valor del producto final. En este sentido, las podas y las
claras son intervenciones selvicolas imprescindibles. Asi, las podas permiten limitar los nudos y
defectos asociados a las ramas en el centro del fuste (centro nudoso o con defectos), a partir del cual
se forma madera limpia (libre de nudos). Las claras, por su parte, ayudan al crecimiento en grosor de
los arboles, favoreciendo una mayor produccién de madera. De esta manera, la adecuada realizacién
de ambas operaciones selvicolas, bajo unas pautas de intervencion acordes con la especie y ambito
geografico, puede ayudar a obtener materias primas con mayor valor anadido en el producto final,
justificando ademas que el gasto de su realizacion se vea amortizado en el aprovechamiento.

Dentro de los aspectos técnicos de la poda para madera libre de nudos, es imprescindible
considerar los criterios que permiten maximizar el valor del producto final. También cabe destacar los
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efectos de la intervencion de poda sobre el crecimiento y desarrollo posterior del arbol, asi como la
influencia del tratamiento sobre el cierre de las heridas y, por tanto, sobre la definicion del centro con
defectos, asi como la forma y perfil del mismo dentro del fuste. Por otra parte, la calidad de la madera
y su valor pueden verse reducidos si se produce la aparicion y persistencia de brotes epicérmicos en
el fuste podado.

A pesar de la importancia de las podas y las claras en la produccion y calidad de la madera, las
lineas de investigacion sobre selvicultura atlantica de las principales especies maderables han estado
centradas principalmente en la instalacion y estudio de las intervenciones de clara (DIEGUEZ-ARANDA
et al. 2009; ARIAS-RODIL, 2015). Los ensayos de podas, por su parte, han sido menos frecuentes
(COURDIER et al. (2002) para P. pinaster en Francia y CHAUCHARD & OLALDE (2005) para P. radiata
en Pais Vasco), no encontrando trabajos previos que combinen ambas intervenciones. Dada esta
necesidad, y con el fin de optimizar la gestién selvicola de las masas para producir madera de
calidad, el presente estudio ha sido planteado como trabajo pionero en una nueva linea de
investigacion forestal que, a dia de hoy, resulta prioritaria en el norte peninsular.

La realizacion de podas ha sido también descrita como una operacion clave en la selvicultura
preventiva contra los incendios forestales (ej. GRAHAM et al. 2004; AGEE & SKINNER, 2005). Esto es
asi por la eliminacion de las ramas bajas de la copa, aumentando la discontinuidad vertical del
combustible y, por tanto, la intensidad del fuego necesaria para que se genere un incendio de copas.
La realizacion de las claras resulta también esencial en la selvicultura preventiva al ampliar el
espaciamiento existente entre los arboles de una masa, aumentando la discontinuidad horizontal del
combustible y, por ende, reduciendo el riesgo de dispersion de un fuego de copas (ej. GRAHAM et al.
2004; AGEE & SKINNER, 2005). Por otro lado, los restos selvicolas generados por estas
intervenciones pueden suponer un mayor riesgo de incendio si no se considera su gestion. Por ello, el
manejo de los restos de estas operaciones va a jugar un papel fundamental en el sistema forestal, en
términos de riesgo de incendio, y otros aspectos asociados a la sostenibilidad del sistema, como el
balance nutricional o contenido de carbono almacenado. Por todo ello, resulta imprescindible la
cuantificacién de la biomasa existente y la biomasa residual extraida en las actividades selvicolas
para su correcta gestion sin efectos negativos en el sistema forestal (HEVIA et al. 2017). Para las
intervenciones de clara pueden ser utilizadas ecuaciones de biomasa determinadas para el arbol
completo, como las desarrolladas por MERINO et al. (2003), BALBOA (2005), CAMARA (2006) o
CANGA (2008) para P. radiata y P. pinaster en el noroeste peninsular. Para el caso de las podas, sin
embargo, se requieren ecuaciones mas especificas que permitan estimar la cantidad de biomasa
existente hasta una altura determinada del arbol (HEVIA, 2013).

Por todo esto y dada la necesidad de disponer de herramientas eficientes para la gestion de
coniferas orientada a la produccion de madera de calidad en el area atlantica, se ha instalado
durante el presente estudio una red de parcelas permanentes de investigacién, con un diseno
experimental de podas y claras en masas de P. radiata y P. pinaster del Principado de Asturias,
aportando informacion para una gestion selvicola preventiva que integre la producciéon de madera
libre de nudos y la sostenibilidad del sistema.

2. Objetivos
Se plantea como objetivo general caracterizar y evaluar el efecto de la poda en masas jévenes
regulares de Pinus radiata y Pinus pinaster de Asturias (noroeste peninsular). Para alcanzar este

objetivo genérico han sido planteados los siguientes objetivos especificos:

-Caracterizar el tratamiento de poda, en copa y fuste (diametro sobre munén), y evaluar la
respuesta al tratamiento efectuado (cicatrizacion y brotes epicérmicos) en ambas especies.
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-Estimar el perfil del centro con defectos en arboles en pie de ambas coniferas y analizar la
influencia de la intensidad de poda sobre el perfil y forma del centro nudoso.

-Estudiar el efecto de la poda en la dindmica de crecimiento de cada especie, y su relacion con
la produccién unitaria y el estatus social de los pies intervenidos.

-Elaborar modelos para la estimacion de la biomasa de las diferentes fracciones arboéreas
aéreas y su distribucion vertical en masas regulares de Pinus pinaster, y su aplicacién para
determinar la biomasa extraida en actividades de poda, su relaciéon con el balance nutricional del
sistema forestal, el contenido de carbono y el riesgo de inicio y propagacion de un fuego de copas.

3. Metodologia
3.1. Caracteristicas de las masas estudiadas y disefio experimental

La realizacion de este trabajo se llevd a cabo en una red experimental de ensayos permanentes
conformada por 4 parcelas de P. radiata y 4 parcelas de P. pinaster, junto con 3 parcelas temporales
de P. pinaster, ubicadas todas ellas en el Principado de Asturias, en masas jovenes con edades
comprendidas entre 7 y 11 anos. Esta red fue instalada durante el presente estudio, tratando de
cubrir la variabilidad de las masas para estas especies en el noroeste peninsular. Para su instalacion
(invierno 2005-2006) fueron seleccionadas masas no gestionadas, en un estado de desarrollo
adecuado para las intervenciones selvicolas planteadas. En una primera fase se realiz6 la primera
intervencién de poda (altura variable), diferenciando: control, poda débil y poda severa (0, 12-15, 19-
37% de longitud de copa viva podada). En una segunda fase se realiz6 la poda alta (5,5-6 m) en una
seleccion de arboles (con mejores caracteristicas para madera estructural), y una primera clara:
control, clara selectiva (150 pies/ha arboles de porvenir) y clara baja fuerte (30-40% de area
basimétrica). Cada parcela (superficie aproximada de 1 ha) estuvo subdividida en 64 subparcelas de
poda, aleatoriamente distribuidas en cada ensayo (1® fase), y 3 zonas de clara (22 fase). Para la
ejecucion de las podas se seleccionaron herramientas que garantizaran la calidad del corte, cierre de
las heridas y eficiencia en la produccion de madera libre de nudos.

3.2. Inventarios forestales

Tras la realizacion de la poda (12 fase) en las parcelas permanentes se realizd un inventario
exhaustivo de las masas para la evaluacion y caracterizacion de la poda aplicada en cada pie de
forma individual (invierno 2005-2006). Asimismo, en los anos sucesivos al tratamiento fueron
realizados diversos inventarios (inviernos 2007-2008 a 2010-2011) en los que se tomaron variables
dendrométricas clasicas en todos los arboles (diametro normal, altura total,...) y variables asociadas a
la poda en los arboles centrales de cada tratamiento (didmetro maximo sobre muiién, ramosidad,...).
En las parcelas temporales instaladas para el muestreo destructivo de biomasa fueron caracterizadas
variables dendrométricas y de biomasa aérea.

Tanto en las parcelas permanentes como en las parcelas temporales fueron estimadas las
principales variables dasométricas de cada sitio de ensayo a partir de los datos de inventario.
Ademas, en todas las parcelas se incluyé la recogida de muestras de suelo para su analisis fisico y
qguimico en un laboratorio externo acreditado. La Figura 1 recoge de forma esquematica el
cronograma de trabajo realizado para obtener los datos utilizados en el presente estudio,
diferenciado por especie.
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*1|nventario de cicatrizacion realizado Gnicamente en una parcela de ensayo de P. radiata.
*2 Muestreo de biomasa realizado en las parcelas temporales de P. pinaster.
*3Variables de poda evaluadas en una parcela de ensayo de cada especie.

Figura 1. Esquema del trabajo realizado para la obtencién de datos del presente estudio.

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL

4/16



5/16
3.3. Caracterizacion de la poda

Una vez realizadas las intervenciones de poda y los inventarios en cada parcela permanente, se
valoraron diferentes criterios para la definicion de la intensidad real de la poda. De todos ellos, fue
seleccionada la altura del arbol eliminada (% de altura total del arbol) por ser un criterio de facil
medicion en campo, mas exacto que el nimero de verticilos de la copa, previamente utilizado para el
senalamiento de los tratamientos. De esta manera, se definieron tres severidades de poda (15%, 30%
y 45% de altura total eliminada) que fueron utilizadas para el analisis del efecto de los tratamientos.

La calidad de la poda y el momento de intervencion fueron evaluados mediante la
caracterizacion del didametro sobre muinén a diferentes alturas (DSM;) y el maximo valor de este
diametro (DSMm) (Figura 2a). El valor que alcanza el DSMm esta directamente relacionado con el
volumen de madera del fuste que contendra los defectos en el momento de la corta final, por lo que
esta variable ha sido utilizada como referencia en paises con amplia experiencia en la obtencion de
madera de calidad como Nueva Zelanda, Australia o Chile (ej. MACLAREN, 1993; MENESES &
GUZMAN, 2000; PRIVATE FORESTS TASMANIA, 2004). Estas variables (DSM; y DSMm) fueron
caracterizadas en los sucesivos inventarios para un mejor seguimiento del proceso de formacién del
centro con defectos en las dos especies estudiadas, pudiendo estimar el incremento producido en
esa zona del fuste podado (iDSM;). Este proceso de formacion del centro nudoso viene determinado
también por la cicatrizacion de las heridas de poda, debiendo anadir al DSM; el engrosamiento
correspondiente con el cierre de las heridas.

Para una mejor caracterizacion de la cicatrizacion y del tamafno del centro con defectos, se
realiz6 un estudio especifico de las heridas de poda y su oclusién en un ensayo de P. radiata. Para
ello, fue estimado el indice BIX correspondiente con el valor medio de las ramas podadas de mayor
tamano (una en cada cuadrante del fuste podado), y que ha mostrado ser un buen indicativo de los
efectos del tamano de la rama en la calidad de la madera (ej. INGLIS & CLELAND, 1982; MAGUIRE et
al. 1991; TRINCADO, 2006) (Figura 2b). La aparicion de brotes epicormicos como respuesta a la poda
fue también evaluada en las parcelas permanentes de ensayo dos anos después del tratamiento
(Figura 2c), dado el efecto negativo de estas formaciones sobre el valor final de la madera

A partir de los datos obtenidos, se realizd6 una primera estimacién del porcentaje de madera
limpia que habria al final del turno en funcién del didmetro normal del arbol en el momento de la
poda, el engrosamiento necesario para el cierre de las heridas y el tamano del arbol en la corta final
(casos hipotéticos de arboles de 35y 40 cm).

3.3. Funciones de perfil y forma del centro con defectos

La caracterizacion del centro con defectos en este trabajo se basé en el estudio de su tamano y
distribucion a lo largo del fuste podado. Para ello, se evalué el perfil del centro nudoso para estimar el
valor de la madera en pie (es decir, proporcion de madera limpia y madera con nudos) y la forma del
centro con defectos para su procesado posterior (arboles mas cilindricos tendran un mejor
aprovechamiento industrial).

La evaluacion del perfil del centro defectuoso permitié ajustar dos tipos de modelos a partir de
datos de DSM; y su altura en el fuste. Los datos fueron tomados mediante métodos no destructivos
(Criterion RD1000) en ambas especies. En un analisis previo se evaluaron las funciones de perfil mas
utilizadas en investigacion forestal (ej. BIGING 1984; KOZAK 1988; FANG et al. 2000; KOZAK 2004),
siendo seleccionado finalmente el modelo de BIGING (1984). Por otro lado, se propusieron modelos
para determinar el centro con defectos a partir de las funciones de perfil clasicas (perfil ideal, sin
defectos), previamente desarrolladas para estas especies en Asturias (CANGA (2008) para P. radiata
y ARIAS-RODIL (2009) para P. pinaster, ambas basadas en la ecuaciéon de FANG et al. (2000)). El
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efecto de la poda sobre la forma del tronco fue evaluado mediante la estimacion del coeficiente de
forma para cada especie.

3.3. Crecimiento y produccién

La influencia de la poda sobre el crecimiento en didmetro y altura de los arboles de P. radiata y
P. pinaster fue evaluada para todo el tiempo de estudio en cada una de las parcelas permanentes.
Asimismo, se ajustaron modelos de crecimiento individual en didmetro y altura incluyendo variables
dendro- y dasométricas, indices de competencia (independientes de la distancia) y variables
asociadas con el tratamiento de poda efectuado. El volumen unitario final para cada especie fue
también evaluado en los afnos sucesivos a la poda, considerando 8 clases socioldgicas de los arboles
de acuerdo con la clasificacion de COURDIER et al. (2002).

a) b)
A i
Nv,
0 B
N2 Chapa \\,‘,‘ ,
v : N
DSM[ llu:'uq_:-. B coooerenssene s senesenansens c)
i A | .
va d o!l LD . h“" N
DSMp, N assesa il \ hosmy
i i h osaym
DSM; T
T - ; v
': Dcopa l NrP ’ drﬂﬂ' ’ hdrmu'

Figura 2. (a) Principales variables dendrométricas y variables de poda medidas en los arboles centrales de las subparcelas
de poda en la red de parcelas permanentes. Nvr: nimero de verticilos de la copa remanente tras la poda; Nvp: nimero de
verticilos podados; DSMi: diametro sobre muioén en el primer verticilo podado; DSMm: diametro maximo sobre mufion; d:

diametro normal (1.30 m); DSMs: diametro sobre munoén en el dltimo verticilo podado; h: altura total; hrase: altura de la base
de la copa; hpswi: altura a la que se encuentra el DSMi; hpsur: altura a la que se encuentra el DSMs; hpsum: altura a la que

se encuentra el DSMm; Dcopa: diametro de copa; Nrp: nimero de ramas podadas; drmi: diametro medio de las cuatro heridas
de poda de mayor tamano, una de cada cuadrante i; y hdrmi: altura a la que se encuentran las heridas de poda de mayor
tamano seleccionadas. (b) Identificacion de la herida de mayor tamano situada en cada cuadrante (I a IV) del fuste podado
para el calculo del indice de ramosidad BIX. Fuente: Adaptado de INGLIS & CLELAND (1982). (c) Formaciones epicormicas
consideradas en este trabajo. En color negro, brotes extendidos, en gris brotes no extendidos; Con lineas continuas, brotes

vivos y lineas discontinuas, brotes muertos. Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Biomasa arbérea: arbol completo y por alturas

El estudio de la biomasa arbérea aérea de P. pinaster fue efectuado tras la medicién, apeo y
procesado de 28 arboles en las tres parcelas temporales instaladas con este fin (cercanas y
representativas de las parcelas permanentes). Para ello, se realizd un muestreo destructivo
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exhaustivo que permitié una definicion mas exacta de la distribucion por alturas de la biomasa con el
fin de estimar de forma mas precisa la biomasa extraida en una intervencion de poda. También se
diferenciaron las fracciones mas finas para la evaluacion del riesgo de incendio. Se definieron como
componentes arbdreos del fuste y de la copa: madera (Wnm), corteza (W), ramas gruesas (Wi, con
diametros de 2-7 cm), ramas finas (Wi, con diametros de 0,6-2 cm), ramillas (Wm, diferenciando
entre 0-0,3 cmy 0,3-0,6 cm) y aciculas (Wac). Asimismo, se agruparon dos fracciones de copa: ramas
(ramas de 0,6-7 cm) y finos (aciculas y ramillas hasta 0,6 cm). Una submuestra de biomasa de cada
fraccion fue procesada en laboratorio, con secado en estufa a 65°C hasta peso constante pudiendo
determinar su peso seco.

3.4.1. Biomasa residual de poda: nutrientes y carbono

Se realiz6 el analisis nutricional (principales macro- y micronutrientes) en una submuestra de
biomasa de cada fraccion (laboratorio externo acreditado). Estos valores fueron utilizados junto con
los modelos de estimacion de biomasa por alturas para estimar la cantidad de nutrientes y carbono
extraidos en las diferentes severidades de poda definidas (15, 30 y 45% de altura eliminada).

3.4.2. Biomasa residual de poda: riesgo de incendio de copas

La carga de combustibles finos (aciculas y ramillas hasta 0,6 cm) y su distribucion a lo largo del
dosel de copas son aspectos determinantes en el riesgo de un incendio de copas y su posterior
comportamiento. Los modelos de prediccion del riesgo de inicio y propagacion de este tipo de
incendios, asi como los que simulan su comportamiento, requieren conocer variables estructurales
del dosel de copas (REINHARDT et al. 2006), como son, entre otras: “Canopy Bulk Density” (CBD)
(VAN WAGNER, 1977) y “Canopy Base Height” (CBH) (SANDO & WICK, 1972; SCOTT & REINHARDT,
2001). Sin embargo, estas variables no pueden medirse directamente en campo y son necesarios
métodos indirectos para su estimacion (ej. CAREY & SCHUMANN, 2003; CRUZ et al. 2003;
REINHARDT et al. 2006). Gracias a los modelos de distribuciéon de biomasa en altura desarrollados,
ha sido posible evaluar la distribucion de la carga de combustibles finos para P. pinaster en cada sitio
permanente de ensayo. Se consideraron las intensidades de poda disenadas asi como diferentes
intensidades simuladas de clara (de 0% a 60%, en rangos de 10% de area basimétrica extraida) y
poda (de 0% a 60%, en rangos de 10% de altura de copa extraida) combinadas entre si. Asimismo,
fueron estimados los valores de intensidad lineal critica y de velocidad de propagacion critica,
analizando la modificacion de estas variables en funcién del esquema selvicola considerado. Por
Gltimo, se ajustaron los parametros de la funcién de densidad de Weibull (b y ¢) con variables
dasométricas faciles de estimar en un inventario forestal.

3.6. Analisis estadistico

En total, desde la instalacion de las parcelas permanentes se generaron diversas bases de
datos con mas de 123.000 entradas, siendo utilizado el programa estadistico SAS 9.1® (SAS Institute
Inc., 2004 a;b) para su analisis estadistico (informacién mas detallada en HEVIA, 2013).

4. Resultados
4.1. Caracterizacion de la poda

El DSMm tras la poda mostré menores valores para P. pinaster que en el caso de P. radiata. Asi,
tal y como se muestra en la Figura 3, los valores mas frecuentes se situaron entre 7,5y 12,5 para P.
pinaster (valor medio de 10,8 cm) y entre 12,5y 17,5 para P. radiata (valor medio de 15,7 cm). La
buena relacién observada entre el DSMm y otras variables dendrométricas permitié desarrollar
modelos lineales sencillos para predecir su valor en el momento de la poda. Finalmente fue
seleccionado el diametro normal del arbol por su sencillez de medicién en campo y los buenos ajustes
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mostrados, logrando explicar el 88% y 90% de la variabilidad del DSMm para P. radiata y P. pinaster
respectivamente (consultar HEVIA (2013)). Por otro lado, el incremento medio anual del DSM; tras la
poda mostrd diferencias significativas entre especies, con un mayor incremento para P. pinaster.

200 200
Pinus radiata Pinus pinaster

150 4 150
B Ko
S S
= =
< 100 A 8 100
(&1 (5]
o 4
(18 L

50 A 50 4

0 - 0 - .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 25 30 35
DSM,, (cm) DSM,, (cm)

Figura 3. Distribucion del diametro maximo sobre muidon (DSMm) en un ensayo de cada especie (P. radiata (izquierda, rojo)
y P. pinaster (derecha, azul)).

La evaluacion de la cicatrizacién en el ensayo de P. radiata mostro una relaciéon positiva entre el
diametro normal de los arboles podados y el diametro de las heridas (BIX) (Figura 4a). Los arboles de
clase diamétrica inferior a 12 cm mostraron un cierre mas rapido, con ramas podadas de menor
grosor (< 3 cm). Por contra, heridas mayores (> 3 cm) necesitaron mayor tiempo para su oclusién
(Figura 4b) y estuvieron presentes en arboles de mayores clases diamétricas, (> 12-14 cm) (Figura
4a).

a) b)
6 Pinus radiata
Pinus radiata —o— inventario 2005-2006 B No ocluido inventario 2008-2009
—o— inventario 2007-2008 mm Ocluido inventario 2008-2009
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Figura 4. Diametro medio de las heridas de poda de mayor tamano (BIX), en funcion de las clases diamétricas de los arboles
podados (C.D.). (b) Porcentaje medio de heridas de poda cicatrizadas en funcion de la clase diamétrica de la herida (Clase
drm). Datos para una de las parcelas permanentes de P. radiata en los sucesivos inventarios.

El seguimiento de los ensayos tras la poda mostrd la aparicion de brotes epicormicos tan solo
en las parcelas de P. radiata (11% de los arboles podados), no asi en las parcelas de P. pinaster. La
mayor frecuencia y tamano de estas formaciones dos afios después del tratamiento fue observada
para la poda mas severa (45% de la altura del arbol) y los arboles de menor tamano (didametro normal
y longitud de copa remanente). Dentro del fuste podado, los brotes se distribuyeron con mayor
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frecuencia en la mitad de la altura del fuste y en las orientaciones de mayor exposicion (sur), siendo
también mas frecuente la aparicion de estas formaciones entre verticilos y entre nudos (ver HEVIA,
2013).

Atendiendo a los resultados obtenidos, la Figura 5 muestra una estimacion del porcentaje de
madera limpia para una corta final de arboles con diametros de 35 y 40 cm, y un engrosamiento
medio de 6 cm. De acuerdo con esto, arboles de clases diamétricas inferiores (< 10 cm) darian los
mejores resultados para la optimizacion del tratamiento y la obtencion de productos de mayor
calidad. Sin embargo, la poda de arboles con clases diamétricas superiores, especialmente a partir de
20 cm de didametro (tamafo bastante comun para la poda de arboles en la provincia de Asturias)
daria lugar a productos con muy bajo porcentaje de madera limpia. Comparativamente, P. radiata
mostré un menor porcentaje de madera libre de nudos para un mismo diametro del arbol en el
momento de la poda, dado el mayor engrosamiento producido en esta especie en relaciéon con el
diametro normal del fuste.

—o6— Pinus radiata - corta final d = 35 cm
—&— Pinus pinaster - corta final d = 35 cm
—oe— Pinus radiata - corta final d = 40 cm

Pinus pinaster - corta final d = 40 cm
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Figura 5. Porcentaje de madera limpia obtenido al final del turno en funcién de la clase diamétrica del arbol (C.D.) en el
momento de poda y un engrosamiento medio de 6 cm para pies de P. radiata y P. pinaster.

4.2. Funciones de perfil y forma del centro con defectos

El ajuste del modelo de Biging (1984) para definir el perfil del centro defectuoso del fuste
podado no mostré diferencias significativas para ambas coniferas, siendo ajustada una UGnica funcion
de perfil para P. radiata y P. pinaster (ver HEVIA, 2013; HEVIA et al. 2016b). La funcién propuesta
explicé un 98% de la variabilidad del DSM;. La ecuacién de estimaciéon del DSM; a partir del didametro
sin defectos (d;) determinado mediante las funciones de perfil clasicas propuestas por CANGA (2008)
para P. radiata y ARIAS-RODIL (2009) para P. pinaster logré explicar un 97% de la variabilidad del
DSM; (HEVIA, 2013; HEVIA et al. 2016b). El engrosamiento de los verticilos fue superior para los
arboles podados de mayor DSMj (Figura 6a) y tratamientos mas severos (45%) en ambas especies,
siendo comparativamente superior el engrosamiento observado en P. radiata frente a P. pinaster
(Figura 6a). La evaluacion de la forma del tronco mostré diferencias significativas por tratamiento
(severidades de poda del 15%, 30% y 45%) tres anos después de la poda, con una mayor forma
cilindrica para la poda de mayor intensidad en ambas especies, aunque este efecto dej6 de ser
significativo cuatro anos después de la intervencion.
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4.3. Crecimiento y produccién

La dinamica de crecimiento de los arboles podados fue ligeramente diferente para ambas
coniferas. P. pinaster mostr6 un mayor reparto de los recursos para el crecimiento en diametro,
mientras que P. radiata mostré el mayor crecimiento para la altura. En términos generales, el
tratamiento de poda afectd de forma significativa sobre el crecimiento en grosor de ambas especies,
con una mayor reduccion del crecimiento en P. radiata (Figura 6b). El crecimiento en altura no se vio
afectado significativamente en ninguna especie (HEVIA, 2013; HEVIA et al. 2016a). Los modelos de
crecimiento individual en didmetro y altura obtenidos para ambas especies han considerado como
factores influyentes en el proceso de crecimiento variables asociadas con el tamano y edad del arbol,
la severidad de poda, el estado de desarrollo de la masa y la competencia, logrando explicar un mayor
porcentaje de la varianza para el incremento individual en didmetro que en el caso de la altura, y
comparativamente para P. radiata frente a P. pinaster (para el diametro 90,68% en P. radiata y
85,26% en P. pinaster; para la altura 88,15% en P. radiata y 84,19% en P. pinaster) (ver HEVIA, 2013;
HEVIA et al. 2016a).
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Figura 6. (a) Valores de engrosamiento frente a los valores de diametro sobre munoén observados para cada especie. (b)
Incremento corriente medio para el diametro (ic_d, cm) de P. radiata (rojo) y P. pinaster (azul) en funcion de la severidad de
poda (agrupada en 15%, 30% y 45% de altura eliminada), para todo el periodo de estudio (cuatro anos para P. radiata y
cinco anos para P. pinaster). Distintas letras indican diferencias significativas en el test de comparacion de medias de Tukey
(a=95%).

El efecto de la poda sobre el crecimiento afectd a la produccion unitaria de los pies
intervenidos, con una reduccién de la produccion tras la intervencién, menos marcada para los
arboles de los estratos dominante y codominante. Asimismo, la poda afect6 al estatus social de los
arboles podados, con una mayor pérdida de arboles dominantes para el tratamiento de poda de
mayor severidad (45%) en ambas especies ) (HEVIA, 2013; HEVIA et al. 2016a).

4.4. Biomasa arborea

Las ecuaciones de biomasa desarrolladas emplearon como variables independientes el
didmetro normal, en todos los casos, y la altura total y el ratio de copa para las fracciones del fuste y
de la copa, respectivamente. Los modelos de biomasa ajustados para el arbol completo fueron de
tipo alométrico, mientras que las ecuaciones de biomasa ajustadas por alturas para la biomasa de
copa se correspondieron con la funcion de distribucion de Weibull de dos parametros. Como
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resultado, se obtuvieron seis ecuaciones de biomasa para las fracciones de madera, corteza, finos de
la copa y ramas de la copa, y una séptima ecuacion para la biomasa total (ecuaciones disponibles en
HEVIA (2013). La aplicacion de las ecuaciones por alturas permitié estimar la biomasa de la copa
extraida en los ensayos permanentes, que mostraron un porcentaje medio de extraccion del 50% de
ramas de la copa y del 35% de elementos finos en el conjunto de los ensayos sin diferenciar la
intensidad del tratamiento. Podas mas intensas y arboles de mayor tamafno aportaron una mayor
cantidad de biomasa residual.

4.4.1. Biomasa residual de poda: nutrientes y carbono

El analisis nutricional de las diferentes fracciones arboéreas del fuste mostré una acumulacion
importante de macronutrientes en las fracciones de copa, especialmente las aciculas. Los valores
obtenidos para la biomasa foliar fueron comparados con los rangos nutricionales descritos para P.
pinaster (BARA, 1991; BONNEAU, 1995), reportando niveles marginales de Ny K, y niveles criticos de
P. La proporcion de micronutrientes fue menos importante para las aciculas, estando la mitad de
estos nutrientes en la copa (valores de nutrientes en HEVIA (2013)).

3.4.2. Biomasa residual de poda: riesgo de incendio de copas

Los distintos tratamientos considerados, reales y simulados, mostraron una modificacién de las
variables CBD y CBH, con mayor significacidon a mayor intensidad del tratamiento. La poda fue mas
influyente en el valor del CBH, mientras que la clara lo fue para el CBD. Las diferentes intensidades
de los tratamientos simulados lograron modificar el valor del CBD desde valores de 0,158 (control) a
0,048 (poda del 60% con clara fuerte 60%), y del CBH de 1,67 (control) a 4,49 (poda del 60% con
clara fuerte 60%). La relacion lineal entre los parametros de la funcién de Weibull y variables sencillas
de rodal fue definida finalmente para las variables altura dominante y longitud de copa del rodal
(pardmetros b y c), siendo incluido también el nimero de pies por hectarea en la ecuacion de
estimacion del parametro ¢ (consultar ecuaciones en HEVIA (2013)).

5. Discusion

En una gestion selvicola enfocada a la produccion de madera de calidad resulta necesario
conocer aquellas variables del arbol que van a resultar determinantes en la calidad de la intervencion
y del producto final. De las distintas variables utilizadas como criterio para realizar la poda (altura del
arbol, altura de la copa, nimero de verticilos, edad, etc.), el didmetro parece ser la mas precisa por su
relacion con el tamano del centro nudoso y, por tanto, con la proporcion de madera limpia que se
obtendra en el producto final. De todos los didmetros del arbol, cabe destacar el didmetro maximo
sobre munon (DSMn), utilizado como variable de referencia en paises con experiencia en la gestion
selvicola para la produccion de madera de calidad (ej. MACLAREN, 1993; MENESES & GUZMAN,
2000; PRIVATE FORESTS TASMANIA, 2004). Los modelos definidos en este trabajo permiten predecir
el valor del DSMm en funcion del didmetro normal del arbol, lo que facilitard la seleccién de los
arboles a podar y el momento mas adecuado para la intervencion. De acuerdo con estudios previos
para P. radiata y P. pinaster, esta Gltima menos estudiada, serian recomendables valores del DSMm
entre 8 cm y 19 cm (ej. MEYERS, 1995; RODRIGUEZ-SOALLEIRO et al. 1997; DANS DEL VALLE et al.
1999; PRIVATE FORESTS TASMANIA, 2004; CHAUCHARD & OLALDE, 2005). Estos valores indican que
la poda realizada este estudio fue adecuada en la mayoria de los arboles de P. pinaster y P. radiata,
siendo algo mas frecuente la presencia de arboles de diametro excesivo en P. radiata, en los que la
poda seria desaconsejable para la produccién de madera libre de nudos. En cualquier caso, y desde
un punto de vista selvicola, no parece recomendable que el DSMm supere el 33-40% del diametro del
arbol en la corta final (BASTIEN, 2005).

Aspectos relacionados con la intervencion de poda pueden resultar determinantes en la
respuesta posterior del arbol podado. Por ello, se deberd realizar una intervencion con las
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herramientas mas apropiadas para conseguir un corte limpio que facilite la posterior cicatrizacion de
las heridas (ej. PETRUNCIO et al. 1997; O "HARA, 2007). Asimismo, el tamano de las heridas afectara
al cierre de las mismas, siendo recomendable tamanos que no superen los 3 cm para una
cicatrizacion mas rapida y un corte mas correcto de las ramas (ej. GERRAND et al. 1997; WARDLAW &
NEILSEN, 1999). Estos valores resultan acordes con el presente estudio, en donde se recomienda la
poda de arboles que no supere los 12-14 cm para evitar la poda de ramas mas gruesas. El
crecimiento en la zona de las heridas podadas (iDSM;) va a ser también un factor importante en el
proceso de cicatrizacion de las heridas. Asi, mayores incrementos reduciran el tiempo de oclusion de
las heridas. De acuerdo con esto, se podria apuntar que P. pinaster presentd en este estudio unas
condiciones mas favorables para la cicatrizacion de las heridas al mostrar mayores iDSM; y ramas de
menor grosor que P. radiata.

Una vez ocluidas las heridas, la forma y perfil del centro con defectos van a ser determinantes
en el valor final de la madera y en el procesado de las trozas en su transformacién industrial. Por ello,
la posibilidad de determinar estas caracteristicas en arboles en pie, a través de modelos como los
desarrollados en este trabajo para el perfil del fuste, aporta una informacién muy valiosa para la
determinacion del volumen de madera diferenciado por calidades. La forma del fuste ha sido
habitualmente caracterizada sin considerar los defectos asociados a los verticilos (ej. PINKARD &
BEADLE, 1998; 0 HARA, 1991; RODRIGUEZ, 2005), encontrando formas mas cilindricas tras la
realizacion de la poda. Este efecto de la poda se encontré6 también en el presente trabajo para el
fuste con defectos, que resulté mas cilindrico a mayor intensidad del tratamiento en ambas especies.
Esta respuesta a la poda, sin embargo, puede perderse con el tiempo tal y como se observd en este
trabajo y en estudios previos a mas largo plazo (ej. SUTTON & CROWE, 1975; BREDENKAMP et al.
1980), siendo por tanto recomendable evaluar la forma del fuste podado en un momento mas
cercano a la corta.

La intensidad de poda mas adecuada debe considerar no solo aspectos relacionados con las
propiedades de la madera, sino también el efecto del tratamiento sobre el crecimiento y produccion
de los arboles podados. Asi, en este trabajo podas mas severas resultaron en una mayor reduccion
del crecimiento en grosor, con la consecuente menor produccion de los arboles podados e incluso la
pérdida de dominancia en algunos pies. Esta reduccion del crecimiento diamétrico a mayor intensidad
de la poda ha sido observada también en otros ambitos geograficos para P. radiata (SUTTON &
CROWE, 1975; NEILSEN & PINKARD, 2003) y P. pinaster (COURDIER et al. 2002), aconsejando no
realizar podas que reduzcan excesivamente la copa remanente. Los arboles dominantes mostraron
una mejor respuesta a la poda que los arboles de las clases sociolégicas inferiores. Por ello, arboles
dominantes y codominantes parecen ser los mejores candidatos para la poda en términos de
crecimiento y produccion, siendo necesario considerar también los criterios de tamano y propiedades
de la madera anteriormente apuntados (ramosidad, didmetro sobre munén, etc.). En cualquier caso,
para mantener la dominancia de los arboles podados y facilitar su crecimiento en grosor, resulta
necesaria la combinacioén de las podas con las claras (ej. SUTTON & CROWE, 1975; COURDIER et al.
2002; MONTAGU et al. 2003), aspecto a considerar en la segunda fase experimental de los ensayos
evaluados en este trabajo. Atendiendo a la evaluacion conjunta crecimiento-perfil, se podria apuntar
que el menor volumen de los arboles podados con mayor intensidad podria verse compensado por
una mayor forma cilindrica de los mismos, cuyo aprovechamiento tecnolégico resulta mucho mejor, si
bien sera necesaria la evaluacion de estos aspectos a medio-largo plazo.

La especie va a ser también determinante en el resultado de la poda y la calidad final de la
madera. Asi, en este trabajo P. radiata y P. pinaster han mostrado diferencias que sugieren definir
unas pautas de poda especificas para cada especie. Por su parte, P. radiata presenté engrosamientos
mayores, ramas mas gruesas, e incrementos menores en la zona de las ramas podadas (iDSM,), asi
como una mayor susceptibilidad para la formacién de brotes epicérmicos. También esta especie fue
mas sensible en su crecimiento tras la poda. Todo ello sugiere una intervencién mas temprana y
menos severa para P. radiata, asegurando un menor tamano del centro con defectos y de las heridas,
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y una cicatrizacién mas rapida, con menor impacto de la poda en el crecimiento y productividad.
Asimismo, esta especie requerird una intervencion posterior a la poda, con el consiguiente coste
anadido, en la que se eliminen los brotes epicormicos resultantes tras la intervencion.

El desarrollo de modelos para estimar la biomasa residual de las actividades selvicolas es
crucial en especies maderables (HEVIA et al. 2017). Este trabajo ha demostrado que la biomasa
residual de poda de P. pinaster puede ser determinada con precision a partir de variables
dendrométricas y ecuaciones de biomasa ajustadas por alturas. Esta informacién resulta muy valiosa
para una mejor planificacion de las intervenciones de poda, considerando los efectos del tratamiento
y de su biomasa residual en el sistema forestal intervenido. Los resultados aqui presentados
muestran la importancia de cuantificar la biomasa extraida en la operacion y ponen de manifiesto el
importante papel de la biomasa residual de poda en el contenido de nutrientes, especialmente para
las aciculas. Por ello, desde un punto de vista nutricional y de almacenamiento de C, se recomiendan
esquemas de gestion que consideren el mantenimiento de las fracciones finas de la copa en el
sistema forestal tras las intervenciones selvicolas (BALBOA, 2005). Sin embargo, la aportacion de
estos restos selvicolas al estrato superficial puede suponer un aumento en la carga de combustible
gue incremente el riesgo de incendio forestal en la masa (REINDHART et al. 2006; SCOTT &
REINHARDT, 2001). Se debe buscar, por tanto, un equilibrio entre una gestion selvicola preventiva y la
sostenibilidad del sistema forestal, como puede ser la trituracion de los restos de poda y su
distribucion por el suelo forestal (GRAHAM et al. 2004). Por otro lado, este trabajo ha mostrado que
las podas, junto con las claras, pueden modificar la estructura de la masa reduciendo el riesgo de
inicio y propagacion de un incendio de copas, siendo la combinacién de ambas intervenciones la
estrategia selvicola mas eficaz. Las ecuaciones desarrolladas para la estimacion de los parametros
de la funcion de Weibull a partir de variables sencillas de rodal aportan una herramienta sencilla para
la estimacion de las variables CBD y CBH bajo diferentes escenarios selvicolas y su efecto en el riesgo
de incendio.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una primera evaluacion del efecto de la poda en masas de
Pinus radiata y Pinus pinaster dentro de una red de parcelas pionera en la selvicultura atlantica de
coniferas enfocada a la producciéon de madera de calidad. El seguimiento exhaustivo de los ensayos
ha permitido generar una importante fuente de informacién para la definicién de esquemas de poda
acordes con cada especie y la optimizacion de la intervenciéon para producir madera libre de nudos.
Asimismo, se han podido definir unos primeros modelos para el mejor entendimiento del efecto de la
poda en el crecimiento y desarrollo de las especies, asi como otros aspectos de sostenibilidad del
sistema forestal como el riesgo de inicio y propagacion de un fuego de copas o el balance nutricional y
el contenido de carbono. La informacién aportada en este trabajo resulta, por tanto, de gran valor
para gestores forestales, investigadores y usuarios de la industria forestal y de la madera. Asimismo,
futuros trabajos permitiran mejorar los modelos desarrollados y estimar la calidad de los productos
para los distintos esquemas de gestion que incluyan podas y claras, y un mayor rango de edades,
favoreciendo la toma de decisiones dentro de una selvicultura preventiva que garantice la produccion
de madera de calidad y la sostenibilidad del sistema forestal.

7. Agradecimientos

A los directores de tesis, Juan Gabriel Alvarez Gonzalez y Juan Pedro Majada Guijo. A los compafieros
del SERIDA, CETEMAS, Universidad de Oviedo y Universidad de Santiago de Compostela (Grupo UXFS),
que colaboraron en los trabajos de campo y/o laboratorio. A Roque Julio Rodriguez Soalleiro, que
ayudoé en el diseno e inicio de la linea de investigacion de este estudio. Gracias al Ministerio de
Educacion y Ciencia por la financiacion de A. Hevia mediante una beca predoctoral del Programa de
Formacién de Profesorado Universitario (FPU-MEC, AP2006-03890; BOE 109, 07/05/2007). Esta
comunicacion esta basada en la tesis doctoral de A. Hevia.

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



14/16
8. Bibliografia

AGEE, J.K.; SKINNER, C.N.; 2005. Basic principles of forest fuel reduction treatments. For. Ecol. Manage.
211 83-96

ALVAREZ-ALVAREZ, P.; KHOURI, E.A.; CAMARA-OBREGON, A.; CASTEDO-DORADO, F.; BARRIO-ANTA, M.;
2011. Effects of foliar nutrients and environmental factors on site productivity in Pinus pinaster Ait. stands
in Asturias (NW Spain). Ann. For. Sci. 68(3) 497-509

ARIAS-RODIL, M.; 2009. Desarrollo de una tarifa de cubicacion con clasificacion de productos para Pinus
pinaster en Asturias. Proyecto Fin de Carrera. Escuela Politécnica Superior de Lugo, Universidad de
Santiago de Compostela. 34 pp.

ARIAS-RODIL, M.; 2015. Development of a dynamic stand growth model and optimization of the
management of Pinus pinaster Ait. In Asturias. Tesis Doctoral. Universidad de Santiago de Compostela.

ARIAS-RODIL, M.; CASTEDO-DORADO, F.; CAMARA-OBREGON, A.; DIEGUEZ-ARANDA, U.; 2015. Fitting and
Calibrating a Multilevel Mixed-Effects Stem Taper Model for Maritime Pine in NW Spain. PLoS ONE 10(12)
e0143521.

BALBOA, M.A.; 2005. Biomasa arbdrea y estabilidad nutricional de los sistemas forestales de Pinus
pinaster Ait., Eucalyptus globulus Labill. y Quercus robur L. en Galicia. Tesis doctoral. Escuela Politécnica
Superior de Lugo, Universidad de Santiago de Compostela. 244 pp.

BARA, S.; 1991. Fertilizacién forestal. Coleccién Técnica. Conselleria de Agricultura, Ganaderia y Montes.
Xunta de Galicia. 143 pp. Santiago de Compostela.

BASTIEN, Y.; 2005. Arbres-Objectifs - Elagage artificiel. ENGREF Nancy. 21 pp.

BIGING, G.S.; 1984. Taper equations for second growth mixed conifers of Northern California. For. Sci. 30
1103-1117

BONNEAU, M.; 1995. Fertilisation des foréts dans les Pays tempérpes. ENGREF. Nancy. 368 pp.

BREDENKAMP, B.V.; MALAN, F.S.; CONRADIE, W.E.; 1980. Some effects of pruning on growth and timber
quality of Eucalyptus grandis in Zululand. S. Afr. For. J. 114 29-34

CAMARA, A.; 2006. Produccién de biomasa en varias especies forestales en Asturias. Fundacién Asturiana
de la Energia (FAEN). 49 pp.

CANGA, E.; 2008. Crecimiento y produccion de pinares regulares de Pinus radiata D. Don en Asturias. Tesis
Doctoral. Universidad de Oviedo. 162 pp.

CAREY, H.; SCHUMANN, M.; 2003. Modifying wildfire behavior - the effectiveness of fuel treatments. The
status of our knowledge. National Community Forestry Center, Soutwest Region Working Paper 2

CHAUCHARD, L.M.; OLALDE, M.; 2005. Poda del pino radiata en Euskadi. Diputacion Foral de Guipuzkoa.
15 pp.

COURDIER, F.; SINDOU, C.; BERT, D.; 2002. Effet de I'élagage artificial sur la croissance et le statut social
du Pin maritime dans les Landes de Gascogne. Revue Forestiére Francaise. LIV 3 239-252

CRUZ, M.G.; ALEXANDER, M.E.; WAKIMOTO, R.H.; 2003. Assessing canopy fuel stratum characteristics in
crown fire prone fuel types of western North America. Int. J. Wildland Fire 12(1) 39-50

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL


https://www.researchgate.net/journal/1286-4560_Annals_of_Forest_Science

15716

DANS DEL VALLE, F.; FERNANDEZ DE ANA-MAGAN, F.J.; ROMERO, A.; 1999. Manual de selvicultura del pino
radiata en Galicia. Proxecto Columella. Escola Politécnica Superior de Lugo. 199 pp.

DIEGUEZ-ARANDA, U.; ALVAREZ-GONZALEZ, J.G.; BALBOA-MURIAS, M.A.; BARRIO-ANTA, M.; CASTEDO-
DORADO, F.; CRECENTE-CAMPO, F.; GONZALEZ-GONZALEZ, J.M.; GORGOSO-VARELA, J.J.; LOPEZ-SANCHEZ,
C.A.; PEREZ-CRUZADO, C.; RODRIGUEZ-SOALLEIRO, R.; ROJO-ALBORECA, A.; SANCHEZ-RODRIGUEZ, F;
2009. Herramientas selvicolas para la gestion forestal sostenible en Galicia. Conselleria do Medio Rural,
Xunta de Galicia. 268 pp. + CDRom.

FANG, Z.; BORDERS, B.E.; BAILEY, R.L.; 2000. Compatible volume-taper models for loblolly and slash pine
based on a system with segmented-stem form factors. For. Sci. 46 1-12

GERRAND, A.M.; MEDHURST, J.L.; NEILSEN, W.A.; 1997. Research results for thinning and pruning eucalypt
plantations for sawlog production in Tasmania Forestry, Tasmania. 209 pp.

GRAHAM, R.T.; MCCAFFREY, S.; JAIN, T.B. (Tech Ed.); 2004. Science basis for changing forest structure to
modify wildfire behavior and severity. RMRS-GTR-120. U.S. Department of Agriculture, Forest Service,
Rocky Mountain Research Station. 43 pp.

HEVIA, A.; 2013. Influencia de la poda en el desarrollo de masas de Pinus radiata D. Don y Pinus pinaster
Aiton en Asturias. Tesis doctoral. Escuela Politécnica Superior de Lugo, Universidad de Santiago de
Compostela. 419 pp.

HEVIA, A.; ALVAREZ-GONZALEZ, J.G.; MAJADA, J.; 2016a. Comparison of pruning effects on tree growth,
productivity and dominance of two major timber conifer species. For. Ecol. Manage. 374 82-92

HEVIA, A.; ALVAREZ-GONZALEZ, J.G.; MAJADA, J.; 2016b. Effects of pruning on knotty core taper and form of
Pinus radiata and Pinus pinaster. Eur. J. Wood. Prod. 74(5) 741-750

HEVIA, A.; CRABIFFOSSE, A.; ALVAREZ-GONZALEZ, J.G.; RUIZ-GONZALEZ, A.D.; MAJADA, J.; 2017. Novel
approach to assessing residual biomass from pruning: A case study in Atlantic Pinus pinaster Ait. timber
forests. Renew. Energ. 107 620-628

INGLIS, C.S.; CLELAND, M.R.; 1982. Predicting final branch size in thinned radiata pine stands. Rotorua,
FRI. Bulletin 3. 17 pp.

KOZAK, A.; 1988. A variable-exponent taper equation. Can. J. For. Res. 18(11) 1363-1368
KOZAK, A.; 2004. My last words on taper equations. For. Chron. 80(4) 507-515

MACLAREN, J.P.; 1993. Radiata pine growers manual. New Zealand Ministry of Forestry. Forest Research
Institute (FRI). Bulletin 184. 140 pp.

MAGUIRE, D.A.; KERSHAW, J.A.; HANN, D.W.; 1991. Predicting the effects of silvicultural regime on branch
size and crown wood core in Douglas fir. For. Sci. 37(5) 1409-1428

MENESES, M.; GUZMAN, S.; 2000. Analisis de la eficiencia de la silvicultura destinada a la obtencién de
madera libre de nudos en plantaciones de pino radiata en Chile. Bosque 21(2) 85-93

MERINO, A.; REY, C.; BRANAS, J.; RODRIGUEZ-SOALLEIRO, R.; 2003. Biomasa arbérea y acumulacion de
nutrientes en plantaciones de Pinus radiata D. Don en Galicia. Inv. Agr. Sist. Rec. F. 12 85-98

MEYERS, S.P.; 1995. Profit potential from pruning: A look from down Ander. The economics of commercial
pruning and certification in New Zealand. 14 pp.

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



16716

MONTAGU, K.D.; KEARNEY, D.E.; SMITH, R.G.B.; 2003. The biology and silviculture of pruning planted
eucalypts for clear wood production - a review. For. Ecol. Manage. 179 1-13

O’HARA, K.L.; 1991. A biological justification for pruning in coastal Douglas-fir stands. West. J. Appl. For.
6(3) 59-63

O’HARA, K.L.; 2007. Pruning wounds and occlusion: A long-standing conundrum in forestry. J. For. 105(3)
131-138

PETRUNCIO, M.; BRIGGS, D.; BARBOUR, R.J.; 1997. Predicting pruned branch stub occlusion in young,
coastal Douglas-fir. Can. J. For. Res. 27 1074-1082

PINKARD, E.A.; BEADLE, C.L.; 1998. Effects of green pruning on growth and stem shape of Eucalyptus
nitens (Deane and Maiden) Maiden. New For. 15 107-126

PRIVATE FORESTS TASMANIA.; 2004. Farm Forestry Series Radiata Pine Pruning for Clearwood.
REINHARDT, E.D.; SCOTT, J.; GRAY, K.; KEANE, R.; 2006. Estimating canopy fuel characteristics in five
conifer stands in the western United States using tree and stand measurements. Can J Forest Res 36

2803-2814

RODRIGUEZ, F.; 2005. Modelos de produccién de las choperas del Valle del Cinca. Tesis Doctoral.
Universitat de Lleida. 212 pp.

RODRIGUEZ, F.; 2009. Herramientas selvicolas para la gestion forestal sostenible en Galicia. Conselleria
do Medio Rural, Xunta de Galicia. 268 pp. + CDRom.

RODRIGUEZ-SOALLEIRO, R.; ALVAREZ-GONZALEZ, J.G.; CELA-GONZALEZ, M.; MANSILLA-VAZQUEZ, P.; VEGA-
ALONSO, P.; GONZALEZ-ROSALES, M.; RUIZ-ZORRILLA, P.; VEGA-ALONSO, P.; 1997. Manual técnico de
selvicultura del pino pinaster. Proxecto Columella. Escola Politécnica Superior de Lugo. 75 pp.

SANDO, R.W.; WICK, C.H.; 1972. A method of evaluating crown fuels in forest stands. USDA Forest Service.
Research paper NC-84. St. Paul, MN: U.S. Dept. of Agriculture, Forest Service, North Central Forest
Experiment Station. 11 pp.

SAS INSTITUTE INC.; 2004a. SAS/ETS®. 9.1. User’s Guide. SAS Institute Inc., Cary, NC.

SAS INSTITUTE INC.; 2004b. SAS/STAT®. 9.1. User’s Guide. SAS Institute Inc., Cary, NC.

SCOTT, J.H.; REINHARDT, E.D.; 2001. Assessing crown fire potential by linking models of surface and crown
fire behavior. USDA Forest Service. Research Paper, RMRS-RP-29. USA. 59 pp.

SUTTON, W.R.J.; CROWE, J.B.; 1975. Selective pruning of radiate pine. N. Z. J. For. Sci. 5(2) 171-195

TRINCADO, G.; 2006. Dynamic modeling of branches and knot formation in loblolly pine (Pinus taeda L.)
trees. PhD Thesis. Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, Virginia.

VAN WAGNER, C.E.; 1977. Conditions for the start and spread of crown fire. Can. J. For. Res. 7 24-34

WARDLAW, T.J.; NEILSEN, W.A.; 1999. Decay and other defects associated with pruned branches of
Eucalyptus nitens. Tasforests 11 49-57

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



