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0. INTRODUCCION

El pino silvestre es una de las especies con mayuortancia forestal en Espafa,
tanto por la superficie que ocupa como por las ipiéf funciones que cumplen sus
masas, siendo una de las especies con mas tradiidicola. La superficie forestal
cubierta con masas dRenus sylvestrid.. se sitla cerca de 1.280.000 hectareas, de las
cuales unas 600.000 hectareas son pinares natuesa superficie de pinares albares
naturales vy artificiales supone unas existencianafiera con corteza de 91.338.295 m
con un crecimiento corriente anual de 3.691.8%ffilo (datos Segundo Inventario
Forestal Nacional, Tabla 7). De este crecimient@@®vecha anualmente en torno a
700.000 m, lo que implica que se esté produciendo un aumgmias existencias. Los
objetivos de las masas de pino silvestre varidumrion de las particularidades de cada
lugar, desde masas exclusivamente protectoras Imstamente productivas, con
numerosas situaciones de funcion mudltiple: producale madera y hongos, caza,
recreo, proteccion de vida silvestre, etc. Debidest interés ecoldgico, productor y
protector, muchas masas de pino albar se encuerrilanadas desde finales del siglo
XIX, aportando valiosa informacion sobre la salltigra de esta especie.

l. TIPOLOGIA

l.1. TAXONOMIA: RAZAS Y VARIEDADES

El pino silvestrees una especie con una enorme amplitud ecolégicgué se
traduce en una gran extension de su area natwagdad de habitats y diversidad
morfologica. Es el arbol de area mas extensa depauy el pino de mayor area natural
gue se conoce, asi como el de mayor difusion @aliflanto en Europa como en Asia.
La diversidad de situaciones en las que se eneudstitro de un area de distribucion
tan amplia ha hecho que se hayan diferenciado toulltiie razas geogréaficas y
variedades adaptadas a condiciones locales. Seet@amocido mas de 150 variantes de
esta especie cuyo tratamiento taxonomico distestie bien establecido (Castrovigb
al., 1986). De Espafa fueron descritas las siguievdeiedadesnevadensisChrist
(Sierra Nevada), varolivicola Vayr. (Cataluia), variberica Svob. (Sierra de
Guadarrama), vapyrenaicaSvob. (C y W de Pirineos) y varatalaunicaGaussen (NE
Catalufia).

Nicolds y Gandullo (1969) proponen, basandose ethvigion anterior y en las
condiciones ecoldgicas de las masas y la calidadstieion, la existencia de cuatro
ecotipos:

- Ecotipo catalarPirineos y subpirineos catalanes, en Gerona, Rarasf Lérida.

- Ecotipo pirenacic&n Navarra, Huesca y Zaragoza

- Ecotipo ibéricoSistema Ibérico y Central, Cordillera Costeroalata, Cornisa Cantabrica
- Ecotipo nevadensiSierra Nevada.

Estos ecotipos han constituido la primera divisidoptada para la definicion de 17
regiones de procedencias en Espafa, cuya caraciérizecoldgica y de crecimiento
permite la eleccion del material forestal de repomibn mas idéneo y adaptado a cada
localizacion (Catalaret al, 1991). Asi, en estudios de variacion genéticatraey
adaptativa de la especie se ha mostrado una estugtografica, que en general se
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traduce en una mayor adaptacion de las procedeceiaanas a cada sitio de ensayo
(Prus-Glowacki and Stephan, 1994; Adtaal, 2001).

Sin embargo, en un estudio detallado de la vamadi la especie en Espafia, la
mayoria de los caracteres no tuvieron una segr@ayacsyunta entre regiones, sino una
variacion clinal respecto a factores climaticos geograficos, con una gradacion
continua entre todas las procedencias espafioldasré&>8993). Del mismo modo, en un
estudio de la estructura genética de las poblasisiteadas alrededor de la Meseta
Norte contrasta la alta variabilidad intrapoblaailonon la baja diferenciacion entre
poblaciones geograficamente aisladas en diferentesizos montafiosos, hecho
explicado tanto por una aun reciente fragmentapastglacial del area de distribucion
del pino silvestre, mucho mas extensa y contingatas mas bajas del interior de la
Peninsula, como también por el flujo de polen sdistancias considerables (Robledo-
Arnuncioet al, 2005).

.2. TIPOLOGIA DE LOS PINARES ALBARES

La falta de consenso entre los botanicos sobreigéroy el papel que juegan
muchos pinares albares en el paisaje vegetal, ausancia en muchos casos en los
esquemas sintaxonémicos, dificulta la utilizaciée dna clasificacion puramente
fitosociologica, que obligaria a incluir una exirdiscusion sobre el tema como la
recogida por Martinez y Montero (2001). Siguiendo ariterio biogeogréfico los
pinares albares ibéricos se pueden dividir en gegos (Costaet al., 1997):
eurosiberianos, submediterrdneos y mediterranedss ajue habria que afadir los
pinares de repoblacion. (Fig 1.1y 1.2).

Tipologia de los pinates de Pinus sylvestris L. en la Peninsula Ibérica
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Figura I.1: Tipologia de masas déinus sylvestrien la Peninsula Ibérica (Costat al, 1997).

[.2.1. Pinares eurosiberianos

Los pinares montanos pirenaicos constituyen eleaiicias extenso de los presentes
en la Peninsula Ibérica. Dentro de este grupocheyen también los pequefios enclaves
de pinar albar del noroeste de la Peninsula Ibérie@rtiente sur de la Cordillera
Cantabrica. La mayoria se encuentran en la vegtismt pirenaica debido a su mayor
continentalidad y luminosidad, en altitudes comgi@as entre los 1.000 y 1.700 m.,
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fundamentalmente sobre sustratos calizos (Martynglontero, 2001). Dentro de este
grupo se pueden distinguir dos tipos de pinaresredh los mesofilos o de umbria y los
xerofilos o de solana (Dupias, 1985; Vigo y Nirnk87; Costaet al, 1997).

o Pinaresmesofilos

Corresponden a las zonas mas humedas de su ashatrimicion, ocupando la
mayor parte del piso montano pirenaico. Compartsa pon hayedos y abetales, con
los que se mezcla en numerosas situaciones tramaies, asi como con pinares de pino
negro Pinus uncinataMiller) en las zonas més altas. Ocupan superficiesiderables
en la vertiente sur de Pirineos entre los 1000 01m, dejando paso a robledales y
hayedos en los extremos este y oeste de la coaddiende hay una mayor influencia
oceanica. Los pinares mesofilos constituyen pgeloeral masas densas, con arboles de
fustes rectos y elevados.

Este tipo se puede dividir a su vez segun el sostabre el que se asienta:

a) Sustrato basico, estos pinares se mezclan enisiteadransicionales con hayas
e incluso quejigos@uercus fagined.am) y en las zonas mas humedas con
fresnos Fraxinus excelsioL..).

b) Sustrato &cido, son los denominados “pinares mosgog forman localmente
bosques de transicion con abeto, hayas y roQlesrCus petraediebl.).

o Pinaresxerdfilos

Estas masas se encuentran exclusivamente en lantermeridional del piso
montano, en solanas y zonas muy venteadas, estre360 y 1.800 m. La principal
diferencia con los anteriores es la ausencia eotebosque de especies montanas de
hayedos y abetales, y del estrato de musgos esmselde los pinares mesofilos sobre
suelo &cido. Son pinares menos densos y con ardelgseor porte que los de los
pinares mesofilos. Como en el caso anterior, sendigen dos variantes segun el
sustrato:

a) Sustrato basico: zonas mas secas y continentdi@ésdanontano en el Pirineo
central, pinaresacompafiados de bdpiixus sempervireris), enebro Juniperus
communis L.) y, casi siempre, erizonGegnista horrida (Vahl) D.C. =
Echinospartum horridurRothm).

b) Sustrato acido: zonas de mayor continentalidacageafte oriental de Pirineos.
Se mezcla frecuentemente con abedBetula penduldRoth), abetos y robles
(Quercus petraga Como plantas caracteristicas aparebamperus communjs
Veronica officinalis L., Deschampsia flexuos@..) Trin., entrando facilmente
vegetales heliofilos de la serie de degradaciomocGytisus oromediterraneus
Riv. Mart. & al.

[.2.2. Pinares submediterraneos

Por debajo de los 1000 m y sobre todo en la veéetisnr de Pirineos y sobre
sustratos calizos, se encuentran los pinares sutemadeos, que segun diversos
autores, presentan un marcado caracter serial §Bupd85; Costat al, 1997). En este
piso el pino silvestre se mezcla frecuentementeqo@jigos Quercus faginedam., Q.
pubescen®illd.) y otros pinos Rinus nigraArnold, P. pinasterAiton), e inclusoP.
halepensidMillar y encina Quercus ilexL. subespballota) en el extremo oriental del
Pirineo. En los peores suelos puede formar magas pstables aunque frecuentemente
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aparece favorecido por el hombre. Su fisionomisiredar a los pinares eurosiberianos
mesdofilos, con los que mantiene una transicionugiad

[.2.3. Pinares mediterradneos

Pinus sylvestrises la principal especie forestal en las altituelesadas de gran
parte de los sistemas montafiosos de la lberia engtliea. Estos pinares se
caracterizan por soportar una sequia estival mutids marcada que los tipos
anteriores. Fitogeograficamente se pueden distingtes grupos de pinares
mediterraneos (Cos# al, 1997):

I. Pinares del Sistema Central

Los pinares de silvestre se extienden en el Sisteemdral desde los 1.200-1.400
hasta mas de 2000 m de altitud, encontrandose Y@riaade ellos en la Sierra de
Guadarrama. Con excepcion de los pinares de la Megsgampisabalos y de la Sierra
de Pela, que se desarrollan sobre calizas supégBoy con escaso desarrollo edafico, el
resto vive sobre sustratos acidos (Martinez y Mont2001). Asi, mientras los pinares
calcicolas se definen fision6micamente como “pis@an enebroJuniperus communis
subsp.hemisphaeric y se encontran en altitudes entre los 1.30050Q.m., los
pinares silicicolas se pueden dividir en (Martiné#ontero, 2001):

o Pinaresmesofilos

Localizados en las zonas bajas y medias, prefenemie entre algo menos de
1.300 m y los 1.600 m, (superando esta cota emafganclaves), en areas de suelos
profundos, normalmente poco pedregosos, con nubzgas afloramientos rocosos. Se
trata de pinares densos, con arboles bien desatoslly productividad elevada (algo
menor en la Sierra del Alto Rey que en las sied@sGuadarrama y Gredos). Sus
especies indicadoras séteridium aquilinum(L.) Kuhn. subspaquilinumy Genista
florida L. subespflorida.

Ademas de estos pinares propiamente mesoéfilosuesgepdiferenciar otro grupo,
los pinares meso-xeréfilos orientales, situadotasnaderas norte de la Sierra de Alto
Rey en una franja altitudinal que va desde losA &8%s 1.600 m aproximadamente,
sobre substratos desarrollados a partir de cuargipgzarras, en suelos de pedregosidad
media y alta. Estos pinares se caracterizan paisdadancia de ericaceas: brezesda
arborea L. y Erica australisL.), junto con la gayubaAfctostaphylos uva-ursfL.)
Sprengel) y la brecin&@lluna vulgaris(L.) Hull.), consecuencia del tipo de roca sobre
el que se desarrollan, pizarras y cuarcitas, @dtasas generadoras de suelos muy
pobres. También es relevante la importante preseyoel papel que juegan en la
estructura especies comg@istus laurifolius L. y Juniperus communissubsp.
hemisphaerica.

o Pinaresxerdfilos

Dentro de este grupo se incluyen los pinares quexsienden sobre sustratos
pedregosos y suelos de escaso desarrollo, tardeepien cotas altas (pinares orofilos)
como en zonas bajas y medias de la franja altilidjpinares xero-termofilos centro-
orientales y pinares xero-mesofilos occidentaleddminando las orientaciones
meridionales. Estos pinares presentan menor dehsydgroductividad que los
anteriores, cumpliendo una importante funcion tota.
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a)

b)

Los pinares ordfilos se extienden a partir de 1&Q m y hasta las cotas mas
altas, en la Sierra de Guadarrama y puntualmeni@sesierras de Gredos y Alto
Rey. Entre las especies caracteristicas dest&@disus oromediterraneus
Deschampsia flexuosaibespiberica y Juniperus communisubespalpina

Los pinares xero-termofilos centro-orientales dé@asi en las zonas bajas y
medias de las sierras de Guadarrama y Alto Re$0@11.700 m),
preferentemente en exposiciones sur. Del conjust@gpecies preferenciales
destacan:Genista cinerascensCistus laurifoliug Halimium umbellatum(L.)
Apach. subespriscosumMycropyrum tenellungL.) Link., Lavandula stoechas
L. subesp.pedunculata Avenula sulcata(Gay ex Boiss.) Dumort subesp.
sulcatg Hieracium castellanurBoiss. et Reuter etc.

Los pinares xero-mesofilos occidentales se encarergn la cara norte de la
Sierra de Gredos entre los 1.400 y cerca de Id@301n6 de altitud, en un area
compuesta por rocas de naturaleza acida. Estamteazados frente a los
pinares xero-termdofilos, porFestuca elegans Boiss. Entre las especies
preferenciales destaca@ytisus scoparius(L.) Link subesp. scoparius y
Santolina rosmarinifolid.. subesprosmarinifolia

II. Pinaresdel Sistemalbérico

En este sistema se encuentran diferenciadas yetaciones de pino albar:

a)

b)

Pinares del norte de Burgos y Alava: aparecen sehstratos basicos en
altitudes entre los 600-700 m y los 1.100 m. Sosasalaturales a las que se
atribuye en algunos casos un caracter climaciauoguel generalmente se les da
un cardcter serial de distintos tipos bosques alalfrsas: quejigares, hayedos y
melojares (Catdn Santargiuribe-Echebarria, 198&seguinolazaet al.,1989).
Pinares del Sistema Ibérico norte: ocupan una baltitlzdinal entre los 1.000 y
1900 m, sobre sustratos acidos, principalmenteisoan El limite inferior del
area potencial en esta zona varia entre los 1.2Q0/§0 m segun sitios y
autores. Se mezcla con frecuencia d¢eagus sylvaticalL., que sustituye a
menudo al pino silvestre en las vertientes septeraies, y en su limite inferior
con Quercus pyrenaicay Q. faginea.En las zonas mas elevadas constituye
pinares abiertos con estrato inferior de sabin@er@sJuniperus sabind.). En
altitudes inferiores forma masas densas, en mudess de elevada
productividad y valor paisajistico.

Pinares del Sistema Ibérico sur, montafas ibéecartinas y costero-catalanas:
altitudes entre los 1.400 y 1.700 m, dominan lostratos basicos en el
Maestrazgo y serrania de Cuenca y acidos en el &sh frecuencia se mezcla
conPinus nigra que aparece en muchos casos en los afloramiertosos mas
soleados, asi como con sabina rastrera en las attass

lll. Pinares de las Sierras Béticas

Se encuentran sobre sustratos calcareo-dolomiicogtamorficos, en vaguadas
frescas y umbrias de Sierra Nevada y Sierra de.B2aastituyen masas abiertas de
gran interés protector y de conservacion por suwifsigdo biogeografico o
paleobiogeografico y geobotanico.
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Fig I.2: Esquema de la vegetacion presente en Iptilogia estudiada de pinares d@inus sylvestris
en la Peninsula Ibérica.

[.2.4. Repoblaciones

Segun los datos de anuarios de estadisticas agyrami&l periodo de 1941 a 1996 se
realizaron en Espafia, promovidas por la adminisimnacrepoblaciones comrinus
sylvestriscomo especie principal en un total de 529948 Ingu(& 1.3). A estos datos
habria que afadir las repoblaciones del period®/1981, del que no se dispone de
datos, las 261.475 ha estimadas que se repoblasta 1940 por las Divisiones
Hidrologico Forestales, y las 29.073 ha repobladeas el programa de reforestacion de
tierras agricolas (Reglamento 2080/92) duranteibgo 1993/1999.

Desde el inicio del programa de reforestacion deas agrarias hasta octubre de
1999 (Fuente datos: Ministerio Agricultura), seutiéizado el pino silvestre dentro de
este programa en masas puras 0 mezcladas concotitisras o con frondosas, tal y
como se indica en la figura 1.4. Las masas purgsirie silvestre se han establecido en
11675 ha, de las cuales, el 96 % estan situad&astilla y Ledn. En lo referente a
masas mezcladas con otras coniferas (13.563 tsqcda las combinaciones demus
pinastery las dePinus uncinatalcon un 35,8 % del total). En el caso de las 31835
repobladas con mezclas de pino silvestre y frorgjodamina la combinacion con
Quercus pyrenaicaque en Castilla y Ledn supone el 81 % del totahdctareas de
masas mixtas de silvestre y frondosas.
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Superfice repoblada con  Pinus sylvestris en Espaiia
(1941/1999)
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Figura 1.3: Evolucion de la superficie repoblada co Pinus sylvestrien Espafia durante el
periodo 1941/1999.
* Sin datos en el periodo 1988/1991.
* La columna rayada son repoblaciones catalogadasomo productoras por la
administracion
* El resto de datos se consideran repoblaciones fieztoras.
* La dltima columna son las hectareas repobladas eal programa de reforestacion de
tierras agricolas (Reglamento 2080/92).
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Figura 1.4: Superficie repoblada conPinus sylvestrisen masas puras 0 mezcladas con
otras especies en el programa de forestacion dertas agrarias (Reg. 2080/92). Periodo
1993/1999. Fuente: Ministerio de Agricultura Pescg Alimentacion.
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ll. REGENERACION Y TRATAMIENTOS DE REGENERACION

I.1. PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN A LA REGENERION
NATURAL

a Disponibilidad de semillas

El pino silvestre florece de mayo a junio y la fedacion tiene lugar en la
primavera siguiente. Los pifiones maduran al afaesi¢e de la floracion y diseminan
en otofio hasta mediados de primavera segun latolmgéa del afio, especialmente
entre diciembre y marzo (Ruiz de la Torre y Celsall®79).

La época de floracion parece que esta muy reladgéooraon la temperatura,
habiéndose encontrado en diferentes regiones dp&(Finlandia, Turquia y Hungria)
que la floracion se produce cuando se alcanza %nde/los grados-dia anuales (suma
de las diferencias diarias entre la temperaturaiamgdin valor umbral, generalmente
5°C), con un 6% de variacion (Sarvas, 1967; Kdsk®1, ambos en Gonzalez-Martinez
y Bravo, 1999). EIl polen puede dispersarse a diatancia, aunque segun Koski
(1970, en Gonzalez-Martinez y Bravo, 1999) el 5@&¥padlen no se desplaza a mas de
50 m del arbol. Esto implica una elevada tasa depalinizacion, entre un 5-20%
(Booth, 1984; Koski, 1991; ambos en Gonzalez-Magtiy Bravo, 1999), por lo que
parece conveniente dejar un numero suficiente tel€s padre. No obstante, la
presencia de poliembrionia reduce el problema deutapolinizaciéon. Por otra parte,
estudios recientes de dispersion genética en ndasaenerd?inus constatan que solo
un reducido namero de individuos tienen como armwadre al arbol mas cercano
(Yazdahiet al, 1989, en Gonzalez-Martinez y Bravo, 1999; GorzzBlartinez, 2001).

Pinus sylvestrigproduce gran cantidad de semilla a partir de (dbaf#s si crece en
espesura y a partir de los 25-30 afios en arbadtsdas. Posee un marcado caracter
vecero, produciendo las fructificaciones mas abuotedacon una periodicidad de varios
afnos: aproximadamente de cada siete afios, dos sslduenos (con una alternancia
de dos a cinco afos), otros dos intermedios yrkss restantes malos, siendo rara la
pérdida total de semilla (Ruiz de la Torre y Cai®llL979). En otros paises las vecerias
encontradas son de dos a tres afios en lItalia (ferb@95), tres a cinco afios en
Bélgica (Boudru, 1989), y uno a cinco en Alemaral{meder, 1972, en Burschel y
Huss, 1997).

Rohmeder (1972, en Burschel y Huss, 1997) indiea wino silvestre, al tener
una semilla ligera, disemina un 50% bajo la copa40% en la distancia de dos a
cuatro veces la altura del arbol y el resto mas)ejiendo aconsejables distancias de las
zonas en regeneracion al arbolado adulto de h@ista. =n Escocia, Booth (1984, en
Gonzélez-Martinez y Bravo, 1999) da un distancixima de 500 m, indicando que
entre el 30 y el 75% de las semillas no superat8as.

o Germinaciony primer desarrollo

En esta primera fase de desarrollo, uno de loscasp@&ue mas condiciona la
regeneracion de los pinares albares, especialngentes mediterraneos, es la sequia
estival unida a las elevadas temperaturas verajieglando este punto de menor
importancia en los pinares eurosiberianos y subteredneos. Bajo climas
mediterraneos, para conseguir un buen regeneradecesario que coincida un afio de
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buena cosecha de semilla, al ser el silvestre um\@cero, con un verano no muy seco
(Rojo y Montero, 1996). Esta coincidencia no es ni@guente en zonas como el
Sistema Central, por lo que puede ser convenidatgr ein periodo de regeneracion
flexible que permita alargar el plazo de regenéra@n funcion de las condiciones
meteorologicas.

Las caracteristicas del suelo revisten vital imgoota para la germinacion y
supervivencia de los brinzales, agudizando en nmudasos el efecto de la sequia
estival. En los pinares de silvestre en regenemasiele ser un problema frecuente la
acumulacion de materia organica fresca en la caparficial del suelo. El elevado
contenido de materia organica fresca y la porosil#adsta capa hacen que se transmita
mal el calor, provocando elevadas temperaturastancapa superior durante el verano,
lo que unido a la escasa capacidad de retenciémgde, provoca una elevada
mortandad de los brinzales durante esta estaci@pec@lmente en climas
mediterrdneos con sequias estivales acusadas (doh887; Pardost al, 2005). No
obstante, esta capa tiene efectos positivos, casnairtlir la evaporacion y amortiguar
la oscilacion térmica de las capas inferiores delas y evitar el apelmazamiento, la
erosion y la escorrentia, por lo que no se debd@rer en grandes superficies. En varios
estudios sobre la regeneracion del pino silvestreeleSistema Central se da como
espesor adecuado del mantillo entre 4 y 7 cm (Moril987; Rubio, 1987; Santos,
1987). Por otra parte, el espesor de mantillo @gist&€tamente relacionado con la mayor
o menor cantidad de radiacion solar que llega eloswque condiciona una rapida o
lenta mineralizacion de estos restos vegetales.

La luz es un factor determinante en la germinagioprimer desarrollo de los
regenerados dPinus sylvestrispudiéndose decir que humedad, calor y luz son los
principales condicionantes de su regeneracion. igb @lbar es una especie de
temperamento intolerante en la mayor parte de ea de distribucion mundial, por lo
gue su dinamica natural esta condicionada por fhetiones fuertes que creen rasos
donde pueda regenerarse. Sin embargo, en las mesasneridionales se comporta
como especie de media sombra. De este modo, lameegdn de los pinares de
silvestre de la Peninsula Ibérica se ve favoregpatauna ligera cubierta en las primeras
edades y por exposiciones de umbria, hecho codstgbar numerosos autores
(Villacampa, 1868; Laguna y Avila, 1883; Gonzaleazyquez, 1926, 1945, 1948; Ruiz
de la Torre y Ceballos, 1979; Rubio, 1987; Morill®387; Santos, 1987). Esta tendencia
es menos acusada en los pinares eurosiberianode delnpino silvestre aparece
fundamentalmente en solanas (Ruiz de la Torre yaltel) 1979). A pesar de la
importancia de la luz en la regeneracion, son esdas trabajos que han abordado este
tema. Roussel (1972) y Rojo (1977) indican comaaadn Optima para la germinacion
un 35% y para el crecimiento un 100% de la radiasidlar existente a cielo abierto.
Estudiando la radiacién bajo distintos pinares GamgPefia (1922) encontraron que
debajo de ejemplares éknus sylvestrigle 80 a 100 afios, con copas grandes, habia un
70% de la luz a cielo abierto; y bajo masas cegadpoco aclaradas, de 120 afios y
copas deformadas, se reducia a un 32%. Estas @ifnasmentan la eleccion del
método selvicola a desarrollar en los pinaresldessie en regeneracion.

Por ultimo, la competencia interespecifica tamigi@mdiciona esta primera fase del
regenerado. Un problema habitual en los rodaleegeneracion de pino silvestre es el
empradecimiento. La cubierta herbacea, muchas yestes herbaceos densos creados
por el ganado, dificulta la regeneracion del piadractuar como barrera fisica
impidiendo que la radicula de los brinzales alcalacéierra y al competir por los
recursos limitantes (Montero, 1987). En zonas edipadlas la solucidon consiste en
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realizar un laboreo que permita poner en contaasosemillas con el suelo mineral
(Montero, 1987; Oosterbaan, 1994; Rojo y Montefi86). Otras especies intervienen
inhibiendo la germinacion mediante sustancias p#iloas, como algunas ericaceas
(Ballesteret al, 1982; Carballeira, 1980, ambos en Gonzalez-MeztinBravo, 1999),
frecuentes en muchos pinares de silvestre.

o Establecimiento

Durante la fase de establecimiento del regeneradw tespecial relevancia la
competencia, tanto inter como intraespecifica. edé¢ la competencia interespecifica
la vegetacién herbacea condiciona en mayor medidprimer desarrollo de las
plantulas, pero también juega un papel importaniearde el establecimiento al
competir por los recursos hidricos y nutricionalesyvegetacion lefiosa compite ademas
por el espacio, produciendo en algunos casos nuathpor ahogado de los brinzales.
En estudios de regeneracion en pino silvestre seohatatado que la presencia de
ciertas especies de matorral se encuentra rela@orn una buena o mala
regeneracion de los pinares de silvestre. Asi,zona muchas retamaSarothamnus
scoparius(L.) Wimmer ex Koch), genistasGenista floridg, zarzas Rubussp.) o
rebollo Quercus pyrenaida son indicadoras de escasa regeneracion (MoliB8y7;
Rubio, 1987; Santos, 1987).

Son muchas las variables que condicionan las oglaside competencia entre las
distintas especies forestales, favoreciendo eblesiaiento de una u otra especie.
Entre los factores mas importantes se encuentraengberamento y el patrén de
crecimiento en altura, y con menor importanciadacey la densidad del regenerado
(Oliver y Larson, 1996). Como se ha mencionadoesicdbir los diferentes tipos de
pinares albares, en las zonas de transicion deeawdé distribucion se mezcla, y por lo
tanto compite, con diferentes especies. De esteoysmh frecuentes problemas en la
regeneracion por competencia con rebdQai€rcus pyrenaida quejigo Q. faginea y
haya Fagus sylvatica(Donéset al, 1994; Garcia-Abriet al, 1994; Gonzéalez-Martinez
y Bravo, 1997).

La competencia intraespecifica se produce tantoetasrbolado adulto residual
como entre los propios individuos que componereg@émerado. En estudios realizados
en masas deinus sylvestrien Finlandia encontraron un gradiente de influemizl
arbol adulto en el crecimiento y supervivencia degenerado (Pukkala, 1987;
Kuuluvainenet al, 1993; Niemistéet al, 1994, todos en Gonzalez-Martinez y Bravo,
1999). En los primeros metros alrededor del arbdllta se producen menores
crecimientos y probabilidades de supervivenciggalihelo en algunos casos a un 30-40%
menos en nimero de brinzales en los 10 primerommdin las masas de la vertiente
norte del Sistema Central se ha observado otro edempiento, requiriendo los
brinzales cierta proteccion en las primeras edadges)que posteriormente la
competencia de los arboles padre puede inhibileshmollo posterior del regenerado
(Montes, 2004). Con respecto a la competencia ehtregenerado, toma importancia
cuando se han conseguido densidades elevadas,eypugde reducir el crecimiento
inicial de los arboles y provocar mayores dafiogfpminaciones por nieve (Carvalho,
1985; Valingeret al, 1995).

Finalmente, no se puede hablar de los factorecoudicionan la regeneracion sin
mencionar el problema del pastoreo. En gran patsl montes esparioles Baus
sylvestrisel ganado pasta libremente y es frecuente quexistaeninguna ordenacion
del pastoreo que regule la distribucién de la cgayaadera en tiempo y espacio, por lo
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gue son habituales las cargas excesivas que oaagiooblemas en el regenerado en las
zonas de mayor incidencia del ganado (descansagelmbederos). Los dafos se

producen tanto por pisoteo y arranque de plantoi@ntras se alimenta de otras

especies, como por pastoreo directo en las épaasahsez o baja calidad de pasto
herbaceo. Las consecuencias son una menor dendieladegenerado, asi como

deformaciones y falta de vigor de las plantulas.

[I.2.TRATAMIENTOS GENERALES

Teniendo presentes los principales factores queaafe la regeneracion natural de
Pinus sylvestrislos aclareos sucesivos en sus distintas modakdadn generalmente
los métodos de regeneracidon que mejor se adaptkn especie. La mencionada
necesidad de una ligera cubierta para la instalacigrimer desarrollo de los brinzales
de pino silvestre en ambitos mediterraneos, edpeaide en las orientaciones sur, sur-
este y sur-oeste, obliga a mantener parte de la radslta durante esta fase de la
regeneracion, para posteriormente poner en luz egenerado en la fase de
establecimiento y eliminar la competencia con éokdo adulto. Este esquema de
cortas se puede realizar con mayor o menor intadsd funcion de las caracteristicas
de la estacion y de la masa, desde una corta & letllos tiempos hasta aclareos
sucesivos uniformes en méas de cinco fases. Congecuente, la estructura de los
pinares albares varia de regular a semirregular.

En la mayor parte de los estudios que han abordationa de la regeneracion del
pino albar en Espafia se indica como método masiadec! método de los aclareos
sucesivos (Laguna y Avila, 1883; Gonzalez Vazqu€a5s; Martinez de Pison, 1948;
Sainz Margareto, 1953, 1963; Rojo y Montero, 199N embargo, en muchas
ordenaciones de montes de pino silvestre realizadiasles del siglo XIX y principios
del siglo XX en las que se aplicé este método,aBacel método por una incorrecta
aplicacion, lo que posteriormente conllevé a l&a@tmn de otros métodos. La principal
causa de la defectuosa ejecucion fue “el miedo artodebido a la falta de
conocimiento de la espesura adecuada para condagugeneracion, por lo que se
cortaba menos de lo necesario por temor a no regyelos tramos (Martinez de Pison,
1948).

Una de las principales dificultades de la aplicadé los aclareos sucesivos es el
desconocimiento de la espesura exacta hacia ldhayeue conducir la masa en las
diferentes fases del método para conseguir unaiadaaegeneracion. Por otra parte, es
casi imposible sistematizar y generalizar la aplima de las distintas fases debido a la
distinta respuesta en funcion de la estructuradedsa adulta y de la estaciéon (incluso
microestaciones), y a que a su vez, la ejecucidnndefase depende en parte de los
resultados obtenidos en la anterior. De este mexlajn mismo rodal o canton puede
haber zonas en las que casi se ha logrado la mregée asemejando una masa en la
que ya se han hecho cortas aclaratorias, mienttaseq otras ni se ha iniciado,
presentando aspecto de una masa en la que sedfenduoetas preparatorias (Montero,
1987). Como consecuencia, a veces se aplican resmileadas cortas a “la esperilla”,
en las que se espera a obtener un buen regenenadimtervenir en la masa adulta.

Dentro de los aclareos sucesivos el tratamiento mbgualmente aplicado es el
aclareo sucesivo uniforme, en parte debido a stilemen el reparto en el espacio y el
tiempo y al menor costo econdémico, siendo el tregato mas loégico para aquellas
masas con un objetivo principal productor o produptotector con pocas
restricciones. Sin embargo, en determinadas citanoss pueden ser mas apropiados
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métodos que lleven la masa hacia una mayor semiardpad, como son los aclareos
sucesivos por bosquetes o por fajas. Este tipmatlientos conllevan una gestion mas
cuidadosa y costosa que los aclareos sucesivosrmei$, por lo seran adecuados en
rodales con un alto valor protector, paisajisticdeoconservacion de la biodiversidad
que justifiquen esta mayor inversién. Las cortasnisentinuas también seran
aconsejables para aquellas estaciones en las gueeallbar se comporta como especie
menos helidfila, ya que se adaptan mejor a temparans delicados al ofrecer una
mayor proteccion del regenerado. A su vez, con esiddo se alarga el periodo de
regeneracion reduciendo los problemas que puedssionar la veceria de la especie y
la ausencia de precipitaciones estivales. Otradin en la que son adecuadas las
cortas semicontinuas es cuando se quiere conskguggeneracion de pinares de
silvestre mixtos o cuando se quiere favorecer ésgncia de otras especies, ya que al
graduarse la luz a lo largo del tiempo y el espaeifacilita la regeneracion de especies
con distintos temperamentos.

Una situacion diferente es la de los rodales dasesespesura de elevadas altitudes,
generalmente pinares xerofilos, donde no son dpéisalos aclareos sucesivos al
encontrarse la masa suficientemente aclarada y,esibargo, no se consigue la
regeneracion. En estas zonas el limitante no edilaz, sino en los suelos pobres 0 en
la competencia herbacea o arbustiva. La mayor&sties zonas son rodales protectores
y la Unica solucidn consiste en recurrir a la regacion artificial.

Otro tratamiento de regeneracion que se aplicaraudreen los pinares albares es la
corta a hecho, generalmente acompafadas de laberes/uda a la regeneracion,
generalmente preparacion del suelo y siembra. d&idasca hecho en grandes superficies
requieren una intensa preparacion del suelo parsegoir una adecuada regeneracion,
fundamentalmente debido a la necesidad de unaalig@bierta para la instalacion y
primer desarrollo de las plantulas, especialmemtelas exposiciones sur (Rojo y
Montero, 1996). Por otra parte, las cortas a h@casentan otra serie de inconvenientes
que limitan su aplicacion generalizada, como el anayesgo de erosion, impacto
paisajistico, etc. Sin embargo, otros usos parewenverse afectados por este
tratamiento, como la produccién de hongos. Segursaguimiento de cinco afios
realizado en Pinar Grande (Soria) en zonas regégsmeraediante cortas a hecho y que
hoy cuentan con 16-50 afios se han encontrado capgaiieBolletus edulisBull.:Fr.,
lo que indica que sobrevive a la corta 0 que ptasestrategias de dispersion muy
efectivas (Martinez, 2003). No obstante, el aclasecesivo parece a priori mas
adecuado para compatibilizar con la producciénatgbs, ya que el mantenimiento de
masa adulta en pie permitiria un mayor numero a@emzas disponibles para colonizar
el regenerado, aunque el pisoteo, los arrastre madquinaria asociados a las cortas
intermedias pueden tener efectos negativos protmsg@Vasterlund,994,Egli y Ayer,
1997, ambos en Martinez, 2003).

Otra alternativa son las cortas a hecho por fajasrybosquetes, que se adaptan
mejor al temperamento de la especie en la Peniliséfi@a. No obstante, en las pocas
experiencias realizadas con este tipo de métodese man conseguido grades éxitos de
regenerado. Por ejemplo, en el monte “Santa Irféstid) se realizaron cortas a hecho
por fajas, pero finalmente ante la falta de reget®rhubo que recurrir a laboreo y
siembra artificial (Menéndez de la Vega, 1966). @nmonte “Pinar de Valsain”
(Segovia) se realiz6 una experiencia de cortaschahpor bosquetes de 0,25 a 0,5 ha
con el fin de conseguir un regenerado mas homogéneaon los aclareos sucesivos
uniformes y abaratar los costes de la explotacmteniéndose resultados poco
satisfactorios (Donést al, 1994)
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La corta a hecho de grandes superficies se empetifizar en masas dBinus
sylvestrisen Esparfia a partir de los afios 60: montes “Piremdg”, “Covaleda”, “Santa
Inés”,etc. en Soria; “Grupo ordenado de Bronchadts” en Teruel. Las cortas a hecho
junto con laboreo y siembra (de tres a cinco Kgsetailla por ha) se siguen empleando
hoy en dia en la provincia de Soria con el fin daratar costes y facilitar el
movimiento de la maquinaria (Hernandez y Monte883).

En masas con vocacion protectora y/o en las queqwsera favorecer la
biodiversidad, puede resultar conveniente mantehgante el siguiente turno un
determinado numero de pies por hectarea (masaseserva). Esta medida genera una
estructura mas compleja que ayuda a mantener lmsesws biolégicos y el valor
estético de las masas, favoreciendo la conservagda biodiversidad (Frankliet al,
1997, en Valkonen, 2000). Valkonen (2000) realira tevision sobre los efectos de
reserva de pies en masas de pino silvestre, irdlicam menor crecimiento de las
raices, diametro y altura del regenerado en fundéna distancia al arbol adulto.
Teniendo en cuenta estos resultados, se aconsajgmanestos arboles de reserva en
pequefos grupos.

En otras regiones mas septentrionales del are@dtn del pino silvestre donde
la especie tiene un temperamento mas heliéfilgppBeaam con frecuencia cortas a hecho
en sus distintas modalidades especialmente en rpadagilares debido a los menores
costes con este método, muchas veces seguidaardagpbn (Boudru, 1989; Burschel
y Huss, 1997, Egnell, 2000, Mason, 2000). No oltefapxiste una tendencia a
remplazarlas por aclareos sucesivos, que normadnsenéjecutan en menos afios y con
menos fases. Boudru (1989) propone para Bélgicaclateo sucesivo uniforme en dos
tiempos, con una corta diseminatoria muy fuerteg aclaratoria final tras 2 o 3 afios, y
aclareos sucesivos por fajas o por bosquetes d¢mdirccion de especies cuando se
quiere favorecer las masas mixtas (normalmenteepnbtaciones). Por otra parte,
Mason (2000) indica que la diferencia entre lagason hecho en dos tiempos y los
aclareos sucesivos que se practican en algunoemprivados de Escocia radican solo
en el nimero de pies, 25-50 pies/ha y 100-150 hae®'spectivamente, ya que ambas
son cortas en dos fases.

[ll. TRATAMIENTOS CULTURALES

[l1.1. LIMPIAS

Una vez conseguida la regeneracion, uno de losrésctqgue mas condiciona el
establecimiento y crecimiento del regeneradoPdeis sylvestrises la competencia,
tanto inter- como intra-especifica. En Espaflaasmiasas procedentes de regeneracion
natural, generalmente tratadas mediante cortascldeeas sucesivos, se aplican los
llamados desbroces de regeneraciéon. Estos deshivosean favorecer el desarrollo de
las plantitas que se van instalando a lo largopdelodo de regeneracion fijado en la
ordenacion, generalmente 20 afos, mediante la reloitin de la vegetacion
competidora. Frecuentemente suelen ir acompafnazltigedos clareos y en ocasiones
podas en los mejores pies, que se realizan sinealitdente a la recogida y eliminacion
de los restos producidos en las cortas de regeéerac

En rodales regenerados tras cortas a hecho, conresgrva de arboles padres, no
suelen hacerse limpias, ya que los brinzales crecealtas densidades y compiten
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favorablemente con el matorral, que ha sido prestdaeneliminado en la preparacion
del suelo con el objeto de facilitar la germinacdlas semillas. Entre los 10 y 15
afos, dependiendo del desarrollo de las plantatershhacerse desbroces o limpias del
matorral que haya podido instalarse, asi como adar&n masas procedentes de
plantacién pueden ser necesarios uno o mas desbeocéuncion del desarrollo del
matorral y del arbolado, que dependeran en granidamede la estacion y el
espaciamiento inicial de la plantacion.

[l1.2. CLAREOS

El comienzo de la competencia intraespecifica vaniduncion de la densidad y
desarrollo del regenerado. En rodales procedemrtesgineracion natural o de siembra
son frecuentes las densidades elevadas, por Ipupge ser necesario realizar el primer
clareo antes de los 10 afios, aunque muchas vecesasan 0 no se efectian segun las
disponibilidades econdmicas. En las repoblacionesggenerados menos densos los
clareos se realizan entre los 15 y 20 afios, esoduel espaciamiento inicial es amplio
(1500 pies/ha) se puede prescindir de esta inteiery esperar a que los productos
sean comercializables para realizar la primeraclar

En estas primeras intervenciones ademas de exdséndividuos mas débiles o
dominados y malformados, es especialmente impertaiiminar aquellos pies
dominantes con copas excesivamente extensas yaartérboles lobo), frecuentes en
masas no muy densas de pino silvestre procedeptaggegneracion natural. Estos
individuos ejercen competencia a pies mas jévenasy pequefios pero con mejor
porvenir (Boudru, 1989, Burschel y Huss, 1997).

Un clareo exclusivamente selectivo solo se justiiconbmicamente en las mejores
calidades de estacion con alta capacidad produdgvenadera de calidad, y siempre
deberia ir acompafiado de podas bajas. En zonascdsaeproductividad los clareos se
realizan por motivos de sanidad y prevencion dendms, pudiéndose recurrir a
aquellos de tipo sistematico o mixto.

Cuando existe un riesgo elevado de dafios por viemieve los clareos pueden
garantizar la estabilidad futura de la masa. Derémfase de monte bravo las masas de
pino silvestre no intervenidas no son muy susckgsti este tipo de dafos, aumentando
el riesgo cuando la esbeltez media es mayor a /&if@ que se alcanza en la
peninsula Ibérica entre los 25-35 afios variandtuecion de la calidad de estacion y
densidad de la masa (Rio, 1999). La intervenciodianée un clareo disminuye la
densidad y elimina los individuos mas susceptiblesste tipo de dafios, retrasando o
evitando el riesgo de dafios en masas con espedavaslas y en buenas calidades de
estacion.

La selvicultura tradicional en masas de pino stheesentroeuropeas se basaba en
densidades iniciales elevadas con el fin de fawsrlecpoda natural y obtener madera
libre de nudos, evitdndose la realizacion de charéctualmente se propone una
selvicultura de mayores espaciamientos, en la ouge dareos son necesarios,
especialmente en los regenerados muy densos ynas zon peligro de dafios por nieve
(Burschel y Huss, 1997). En los modelos selvicdatuales se indican como
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densidades adecuadas antes de la primera claB@00s4000 pies/ha. En la Tabla Ill.1
se presentan como ejemplo los clareos propuestosapOffice National des Foréts
(Ginisty et al, 1996) en zonas llanas de Francia y por la adtraci$n forestal de
Baden-Wittemberg en Alemania (Landesforstverwal®Baden-Wuttemberg, 1997).

Tabla I1l.1: Propuestas de clareos segun las caramtisticas de la masa

Regeneracion natural

Ho Repoblaciones

Masa poco diferenciada Masa diferenciada
1.5m Clareo sistematico No intervenir No interveni
1 .
LBW 5m Clareo sistematico a Seleccion de N>%|86%?4SO'00
3000-4000 pies/ha 200 arboles Z /ha :
pies/ha
OFN? 0-3m 2 0 3 clareos / calles cada 6-10 m Clareo_ si N>3500
pies/ha

! Landesforstverwaltung Baden-Wiittemberg (1997)
2 Office National des Foréts (Ginisgy al., 1996)

[11.3. CLARAS

En este apartado se analizan en primer lugar loscipales aspectos que
condicionan las claras en los pinares de silvegtaea posteriormente describir los
regimenes de claras en funcion de la calidad @eiésty el objetivo de la masa.

o Factorescondicionantesie las claras

Como corresponde a una especie de temperamenterami@, el pino silvestre
presenta un rapido crecimiento en sus fases j@gr@lcanzando su maximo crecimiento
corriente en volumen entre los 40 y 50 afios segliacles de estacion. Esta
distribucion del crecimiento indica que las intewienes mas decisivas deben situarse
en la primera mitad del turno, puesto que la calaacide reaccion a las claras de la
masa principal es mas acusada.

En el analisis de la red experimental de clarasCdEOR-INIA se ha abordado el
estudio del crecimiento en volumen con los dissiritatamientos de claras mediante las
areas basimétricas Optima (la correspondiente gpdeselas testigo), maxima (la de
mayor crecimiento en volumen) vy critica (aqueka la que se pierde un 5% de
crecimiento en volumen con respecto al crecimietgb area basimétrica maxima)
definidas por Assmann (1970). De acuerdo con Issltedlos de estas parcelas el area
basimétrica critica varia con la edad y la calidacestacion (Rio, 1999; Monteet al,
2000, Montercet al, 2001a), situandose por encima del 90% a parlingi60 afos y por
debajo del 80% sblo en edades inferiores a 45 dégando al 65% en las parcelas mas
jovenes y de mejor calidad. Es decir, en las edsiapranas la reacciéon a la clara es
buena y no se pierde apenas produccién en volumméentras que en edades
avanzadas, si las claras son moderadas o fuerpgsrde mas de un 5% de crecimiento
en volumen con respecto a las masas no interveritdas cifras coinciden con lo
encontrado para esta especie en otras areas geagrdirteld, 1960; Chroust, 1979;
Kramer y R66s, 1989). En la figura Ill.1 se preaeah ejemplo de la variacion del
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crecimiento corriente en volumen con el area basicaéresidual en diferentes edades
en uno de los sitios de ensayos de claras anasizado
Edad 41-51
El efecto de las cortas en la @

., ./ . 110
produccién total también se ha estudiado ;o - G%
en el caso de cortas por huroneo en las que® fo s N0 70 6 50

R 80

el criterio de corta es un didmetro minimos. -
también llamadas claras selectivas

(selective  thinning)  por  algunos * ° A

anglosajonesa. A pesar que hoy en dia no c

se aplican este tipo de cortas, en algunas D
Edad 51-56

zonas de la peninsula se han mantenido
hasta hace afios (Bravo, 1998). Utilizando 1, 3 . . . G%
un modelo de crecimiento basado en datos © o i:\70 60 50

de las masas de pino silvestre en Altg

Ebro, donde se habian aplicado huroneos e
en las dltimas décadas, Bravo y Montero *
(2003) estiman que la aplicacion de estas
cortas supone una pérdida en volumen del
18% al final del turno.

Edad 56-61

1'10]L
100 1 G %
Otro aspecto que condiciona la 4w o s>~y 6 50
selvicultura de la especie es su bajg
resistencia a la acumulacion de nieve en e
sus copas, que conlleva la rotura de fustes. ®
En varios estudios que comparan la

susceptibilidad a este tipo de dafios en

masas con distinta composicién especifica Edad 61-66
se concluye que los mayores dafios seio 1 . . . %
producen en masas monoespecificas dew 4o < 70 60 50

coniferas, y dentro de las especie§
europeas, la mayor susceptibilidad se da «
en Picea abies L. seguida dePinus 50
sylvestris(Cremeret al, 1983; Rottmann, _. _ . i
1985° Mangold v Spellmann. 1989 Polle Figura IIl.1: Relacion entre el crecimiento

' g y op ' d Ycorriente en volumen y area basimétrica
1995). A pesar de que los riesgos de estgsidual, expresados ambos en tanto por
tipo de dafios en Espafia no somiento de las parcelas testigo, en un ensayo
excesivamente elevados, esporadicamerfié claras en una masa natural de calidad
se producen fuertes nevadas que ocasiong\'ﬁ"ada; A: tratamiento testigo; C: claras
daf . tantes. como las arande ajas débiles; D: claras bajas moderadas
gno.s iImpor 1 g_ @Vlontero etal, 2001).
pérdidas que se dieron en el Sistema
Central en el invierno de 1996 (Montexb

al., 1997).

Entre los factores que mas influyen en la estatillide una masa frente a viento y
nieve se encuentran la densidad de la masa y édtesble los arboles, ademas de otras
caracteristicas del arbol individual como longitde copa viva, asimetria, etc. La
esbeltez media es considerada por numerosos awtomas el mejor indicador de la
estabilidad de una masa frente a viento y nievent{@a, 1989; Cremeet al, 1983;
Vidulich, 1988; Slodicak, 1991). Para el pino s#ire se ha dado como esbeltez limite a
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partir de la cual aumenta la susceptibilidad déndividuo a ser dafiado el valor de 70-
80 (Abetz y Prange, 1976; Cremerr al, 1983; Rioet al, 1997). Con respecto a la
densidad, con valores altos el riesgo de dafosagernpuesto que se forma con mayor
facilidad una plancha de nieve sobre las copassg producen roturas, es mas probable
gue afecten a mayor numero de pies al darse fauined efecto “domind”. Por otra parte,
los arboles vecinos proporcionan cierta protectaéeral, que unido al entrecruzamiento
de sus raices hace que tengan mayor resistenogn.

El efecto de la espesura esta muy
relacionado con las caracteristicas
morfolégicas del arbol individual y con el EsBELTEZMEDIA

régimen de claras y el momento en el que 120

realiz6 la ultima clara. Con un régime

: : 110 A

intenso de claras bajas, se aumenta 100 L —o—A
estabilidad al disminuir la densidad = gg | —&—C
eliminarse los arboles mas susceptibles a 80 g ——D
dafiados (arboles dominados con esbe 70 +

elevada), efecto que desaparece al real 60 Edad
claras altas. En la Figura 111.2 se muestra 50 ‘ ‘ ‘ | |
ejemplo de cémo evoluciona la esbelt 0 40 50 6 70 8

media de un rodal, en este caso de cali

de estacion elevada, con distintos regime

de claras. Se observa cémo en el caso d¢  Figura 1ll.2: Evolucion de la esbeltez media

realizar claras (tratamiento A) la esbelt ~cOn distintos regimenes de claras en una masa
. . . natural de calidad de estacion elevada. A:

media del rodal es ,SUpenor a 100, mient tratamiento testigo; C: claras bajas débiles;

que en los tratamientos con claras ba p: claras bajas moderadas (Rio, 1999).

débiles (C) y moderadas (D) se alcanza

valor 80 tras la segunda clara. La eleve

esbeltez inicial es consecuencia del retr:

de la primera intervencion.

En los primeros afios después de la primera clansersa en cierto grado la
susceptibilidad a dafios de nieve y viento debiqoease elimina la proteccion lateral y la
masa principal no ha tenido tiempo para reaccicmala clara modificando las
caracteristicas de sus individuos (didmetro, esheditc.) (Burschel y Huss, 1997). Este
hecho, tiene especial trascendencia en masas msggen las que se realiza una primera
clara muy fuerte. Si el régimen de claras es adecuano se realizan intervenciones
drasticas, este efecto tiene menor importancia.

El efecto positivo de las claras bajas en la d#fabli de los pinares de silvestre
pudo observarse en dos de los sitios de ensaya dedlde claras del CIFOR-INIA
durante las fuertes nevadas del invierno de 199®€Ral, 1997). En la Figura 111.3 se
representa el nimero de pies dafiados con distiagisenes de claras en una masa
joven en la que solo se ha realizado la primenad® y en otra en la que ya se han
realizado tres intervencioneb),( ambas masas de calidad de estacion media. En el
primer caso el mayor numero de arboles dafiados luger con claras altas (Alt),
seguido del tratamiento testigo sin claras (A) yadeclaras con seleccion de arboles de
porvenir (S). En las claras altas y de porvenglseina parte del estrato dominante y se
deja en pie el dominado, por lo que disminuye talelidad de la masa. En el segundo
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caso las mayores pérdidas han tenido lugar eatahtiento testigo (A), disminuyendo
los dafios segun aumenta la intensidad del régimetacas bajas aplicado (C>D>E).

a) b)

Npiesha BALT BA OS BD OE N° piesha HA OC HD OE
1500 1400
1200 -
1000 + 1000 -
800 -
500 - 600 1
400 -
200 +
0 0.

Figura I11.3: Numero de pies por hectarea dafiados @r la nieve en masas de calidad
media con distintos regimenes de claras. a) masavgm en la que se ha realizado la
primera clara; b) masa de 60 afios en la que se hagalizado tres claras. A: tratamiento
testigo; Alt: claras altas; C: claras bajas débilesD: claras bajas moderadas; E: claras
bajas fuertes; S: claras de seleccién de arboles dervenir (Rio et al, 1997).

Otro condicionante a las claras a realizar en teraenado rodal son los productos
que se pueden obtener, tanto durante las cortanefira como al final del turno.
Tecnoldgicamente, la madera de pino silvestre anatiiana a alta calidad, por lo que
con una selvicultura adecuada puede competir ereedado con especies como el haya
y los robles de calidad media (Montegb al, 2001b). Sin embargo, si no se logra
madera apta para la obtencién de chapa y tabldmihera en porcentajes suficientes,
se sitUa en desventaja frente a otras especiaa@®ge mayor crecimiento y turno mas
corto. La cantidad de madera apta para chapacs@mial grosor del arbol, situandose el
limite inferior en 38-40 cm de diametro normal yreuntando el porcentaje por encima
de esta clase diamétrica, con un maximo de 29% éoér 65 y 70 cm de diametro
(Monteroet al, 1992). Para obtener mayor cantidad de madecaltkad en masas de
pino silvestre se deben favorecer los espacianseataplios desde el inicio mediante
claras tempranas y fuertes y podar los 250 pieséjares (Burschel y Huss, 1997). Las
claras permiten concentrar toda la capacidad ptvdude la estacion en los arboles
mas gruesos y de mejor calidad, ya que habituabmesmh sido seleccionados por sus
mejores caracteristicas tecnoldgicas. Si, comoresudnte, el turno final del pino
silvestre se determina atendiendo a criterios 1égiems, las claras fuertes ayudan a
acortar el turno en 20-25 afios con respecto a é&as$npoco intervenidas o sometidas a
claras débiles (Monteret al, 1992; Rojo y Montero, 1996). No obstante, losdpicios
finales dependen en gran medida de la calidad @eié@s, por lo que en las peores
estaciones no siempre se justifica un régimenatagintenso.

Un aspecto a tener presente es que las clarasopbrjb estimulan poco el
crecimiento de los arboles dominantes en masas ine $lvestre, favoreciendo
fundamentalmente el desarrollo de los arboles pecientes a las clases diamétricas
intermedias (Vuokila, 1962; Kramer y RA0s, 1989; o et al, 2001a). Por este
motivo, en las mejores calidades de estacion dsedgarantice la rentabilidad de las
inversiones, es preferible realizar claras concsée de arboles de porvenir que
favorezcan el desarrollo de estos individuos argd del turno.
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La respuesta a la clara en crecimiento en diamearta en funcion de las
caracteristicas de la clara y de la masa. Cuanyjomsaa el peso de la clara mayor es el
aumento en crecimiento en diametro de los arbalesgyedan en pie y mas tiempo
dura el efecto, siendo mas acusada esta respuest@sas jovenes y en las mejores
calidades de estacion. Segun los resultados dmi@s/os de claras en pino silvestre del
CIFOR-INIA el crecimiento en diametro maximo seduroe entre el tercer y quinto afio
tras la clara y se mantiene el efecto de la clanaeaos durante 9 o 10 afos, superando
este periodo en algunos casos (Rio, 1999).

ic
25
2
15
Eded
1 —
6

Figura IIl.4: Crecimiento en diametro con distintos regimenes de claras, expresado
como tanto por uno del tratamiento testigo. C: class bajas débiles; D: claras bajas
moderadas; E: claras bajas fuertest: realizacion de la clara (Rio, 1999).

La figura Ill.4 incluye la respuesta a la clara @ecimiento en diametro con
diferentes pesos de claras en uno de los siti@ensi®yo. Haapanest al(1979), en una
experiencia de claras en masas de pino silvestréndandia, observan que la respuesta
en crecimiento en didmetro se manifiesta dos alkspuis de la clara y alcanza el
maximo crecimiento pasados 5 afios. De acuerdostos eesultados la rotacion de las
claras que se adapta a la especie se sitla pr@ilms 10 afios, al menos cuando la
reaccion a la clara todavia es buena. Otras coasidees en la eleccidon de la rotacion
son la necesidad de extraer una minima cantidachattera para que la clara sea
rentable econémicamente (entre 30 y 5tha), que puede obligar a retrasar la clara; y
el aumento de mortalidad natural con las rotaciomné&s largas.

Con respecto al efecto de las claras en la prodnaé hongos, parece haber una
tendencia a una mayor produccién en las masassequia se han aplicado claras,
aungue los resultados varian segun las especiadiagis (Egliet al, 1990, en
Martinez,2003;Becerril, 1996; Martine2003)

Por dltimo, hay que mencionar la necesidad de clamtta composicion especifica
en las masas mixtas a través de los clareos yldemsc Como se ha mencionado al
describir la tipologia de los pinares de silvestay muchas las zonas transicionales en
los que el pino albar se mezcla con otras especi®® robles, hayas, abetos, etc. En
estas zonas, asi como en los pinares de repobleni@ws que aparecen otras especies
bajo la masa artificial, puede ser interesante emantla masa mixta o bien favorecer el
cambio de especie en funcién de los objetivos deiten En otras regiones europeas
donde las grandes repoblaciones con pino silvestrealizaron a finales del S. XIX y
principios del S. XX, la instalacién natural derfdosas bajo el pinar ha sido frecuente,
favoreciéndose en otros casos mediante regeneracibaal (Maddeleinet al.,1994).
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Actualmente, en muchos de estos pinares se fijeo aaljetivo el mantenimiento de

masas mixtas, proponiéndose claras fuertes y terapreon seleccion de arboles de
porvenir que permitan un buen desarrollo del estnaterior y obtener madera de

calidad (Landesforstverwaltung Baden-Wiuttember@§,71.9

o Régimerdeclaras

Todos los aspectos mencionados determinan a graasigss el régimen de claras
gue mejor se adapta a los pinares de silvestral ddainiciacion temprana; claras
fuertes en la primera mitad del turno y débilesaesegunda; claras bajas y de seleccion
de arboles de porvenir; y rotaciéon de 10 afios @nimaera mitad del turno. Partiendo de
estas premisas, el régimen de claras se debe mdapdés caracteristicas del rodal
(origen, estacion, densidad inicial, etc.) y adbgetivos que se le hayan asignado, de
modo que se optimicen las diferentes demandades®sia poner riesgo su persistencia y
estabilidad.

Simplificando las posibles situaciones, se puedepgmer tres regimenes selvicolas
en los pinares de silvestre:

a) Selvicultura para la obtencion de madera de calided buenas calidades de
estacion donde no existan condicionantes al apnaveiento maderero, el objetivo
principal sera producir madera de calidad apta fmrabtencion de chapa en
cantidad suficiente. En estas situaciones se regu@enversion realizada en las
claras y se justifican las intervenciones temprgdB@s25 afnos) y la seleccion de
arboles de porvenir acompafiada de poda en estwmsEbialimero de arboles de
porvenir final serad de 200 a 250 pies/ha, aungisteediscusion sobre el numero
de pies a seleccionar inicialmente (Abetz, 197X arvalho, 1985 ; Franz, 1983;
Dittmar, 1991). La capacidad de reaccion a lasslen las calidades de estacion
buenas es alta, por lo que se realizaran clarag$ueon rotacion de 10 afios en la
primera mitad del turno.

b) Selvicultura multiproductoCuando la calidad de estacion no permita obtener
cantidades importantes de madera de calidad, pernaka tenga una funcién
productora se aplicara un régimen de claras siatilanterior pero con claras bajas
en lugar de seleccion de &rboles de porvenir.

c) Selvicultura de proteccidnEn los casos en los que no se va a realizar un
aprovechamiento importante de la madera, bien @ousa calidad de estacion
baja o bien porque existan condicionantes que fidam (proteccién del suelo,
conservacion de fauna, etc.), la funcion de lamglas exclusivamente asegurar la
estabilidad y el vigor de la masa. La edad deilagya clara se podra retrasar en
funcion de la densidad de la masa siempre que istaexn riesgo elevado de
dafios por nieve y viento. Las claras serdn bajda itensidad se reduce,
disminuyendo el peso de las claras y alarganduidaion a 15 afos.

En la tabla 111.2 de la pagina siguiente, se resamegimen de claras propuesto
para cada una de estas tres situaciones y enuefif).5 se presentan las normas
selvicolas que reflejan estos regimenes de clBl@abstante, hay que tener presente
gue esta propuesta es una simplificaciéon de mégtipituaciones posibles, por lo que el
régimen de claras se debe adaptar a cada circamstparticular atendiendo a las
consideraciones realizadas anteriormente:
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Tabla 111.2: Régimen de claras en funcién del objavo principal de la masa

Objetivo principal  Edad de Tipo de claras Intensidad Intensidad
iniciacion 12 mitad del turno 22 mitad del turno
Madera de calidad 20-25 afios Seleccién de Fuertes Débiles
Arboles de porvenir  Rotacion 10 afios Rotacion 15 afios
Multiproducto 20-30 afios Claras bajas Fuertes Débiles
Rotacion 10 afios Rotacion 15 afios
Proteccion 30-35 afios Claras bajas Moderadas Débiles

Rotacién 10-15 afios Rotacioén 15 afios

N°/ha
4000 Claras fuertes
T ) produccién madera
[ [ Claras moderadas
3500 ¢ 4_>'» proteccion
Clareos
3000 + \
L \
r \
2500 + N
[ \\\ Seleccién de arboles de
2000 I \ porvenir en las mejores
r \ calidades de estacion
1500 |
1000
500
[ _ 300
[ 200
o+
0 5 10 15 20 25 30 Ho(m)

Fig. IIl.5: Normas selvicolas propuestas par&inus sylvestrien funcién de los objetivos de la masa

En el caso de repoblaciones de pino silvestre lodefos selvicolas son similares,
pero teniendo presente el mayor crecimiento y delsarque presentan las masas
artificiales en las primeras edades. Esta particidd favorece la realizacion de claras
fuertes en masas jovenes ya que la respuestaialas es mas eficiente, especialmente
en las mejores calidades de estacion. Si la dahsldaplantacion es baja se pueden
evitar los clareos y realizar una primera clara issgtematica. Cuando las
repoblaciones tienen como funcion principal la @cotdon de suelos, se deben realizar
claras bajas moderadas que garanticen la cubiem@anente del suelo.

o Caracterizaciérde las claras

A partir de las experiencias de claras y otrosdssurealizados con la red de
parcelas del CIFOR-INIA (Rojo y Montero, 1996; Ripal, 1997, Rio, 1999; Montero
et al, 2001a, Monteret al, 2001b), se pueden ofrecer una serie de indic#fsag de
referencia que faciliten la realizacion de lasadar

-Tipo de clarasios dos indices mas frecuentemente utilizados geseribir el tipo de
clara, son los cocientes del volumen del arbol médin) y diametro medio cuadrético
(Dg) de la masa extraida entre la masa principal adéeda clara Vmy/Vmy y
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Dges/Dgar). En la Tabla 111.3 se indican los valores que aomestos indices en los
distintos regimenes de claras bajas ensayadosred lde claras del CIFOR-INIA: C-
claras bajas débiles; D- claras bajas moderadadakas bajas fuertes. Dentro de cada
tratamiento, los valores de estos indices dentrd uhervalo dependen
fundamentalmente del numero de claras que se fapfmado con anterioridad, aunque
también influye la edad del rodal. En la primei@a] se sitlan en el rango inferior de
los intervalos citados, mientras que en la Ultinerac alcanzan los mas elevados,
acercandose al valor 1 propio de claras mixtas.

Tabla 111.3: Valores de los cocientes del volumenal arbol medio y didmetro medio cuadratico
de la masa extraida entre la masa principal anteseda clara (Vm/Vm,.y Dg/Dg,.) observados
en cada tratamiento en las masas estudiadas (Ri®9D).

Tratamiento” Vme/Vmac Dge/Dgac
C 0,45-0,70 0,70-0,85
D 0,50-10,80 0,75-0,90
E 0,60-0,85 0,80-0,95

Y C- claras bajas débiles; D- claras bajas moder&dasaras bajas fuertes.

- Area basimétrica El area basimétrica para una masa de pino Sivest calidad
media-alta debe oscilar entre los 2%hm después de la clara a los 25-30 afios, e ir
creciendo hasta alcanzar los 50-5%ha al final de turno. Estos valores seran algo
superiores para intensidades de claras de déhiesglaradas.

-indice de Hart-Los valores aproximados para claras bajas débilederadas y fuertes
en pino silvestre son de 20%, 23% y 26% respectwé El indice de Hart varia con
la edad del rodal, tomando valores muy elevadok®mprimeras edades, por lo que
estas cifras s6lo son validas en edades supeadms35 afios. Entre los 20 y 35 afios
estas cifras se pueden aumentar en 3-4 puntos.

-indice de Reinekd-os intervalos aproximados del indice de Reinel@etrados son:
en claras bajas débiles 60-75% del SDI maximoasldrajas moderadas 45-60% del
SDI maximo y claras bajas fuertes 30-45% del SDtima. El indice de Reineke se ha
calculado utilizando la pendiente de autoaclarg@$) encontrada por Rét al. (2001)

en masas de pino silvestre no intervenidas y conmaadensidad (SDI=1445).

[11.4. PODAS

En general, al igual que en otras especies de ,pamofos pinares de silvestre se
realizan podas bajas o podas de penetracidon, djgtvem suele ser multiple (mejorar la
calidad de la madera, prevencion de incendios,rabsta mano de obra rural, etc.). En
estas intervenciones se suelen podar todos losdpida masa hasta una altura de 2
metros.

En las mejores calidades de estacion donde se dlesabo una selvicultura para
obtencion de madera de chapa resulta interesaméaliaacion de podas altas, ya que
aumenta el porcentaje de madera de calidad queesie pbtener de cada individuo,
rentabilizandose la inversion efectuada con laspoHstas podas se realizan solamente
en los arboles de porvenir y hasta una alturametos con el fin de obtener dos trozas
de madera apta para chapa. Se debe podar en ldefdatizal cuando el diametro del
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arbol es menor de 15 cm para que la madera quaree fa partir del momento de la
poda quede libre de nudos. Las podas altas delseampre acompafadas de claras que
favorezcan el crecimiento de los arboles podados.

lIl.5. FERTILIZACION

En Espafa no se realizan fertilizaciones en lasasndsPinus sylvestrid.., sin
embargo, son frecuentes en otras regiones del deedistribucion de la especie.
Durante los afios ochenta aumento el interés aatiiziacion nitrogenada en los paises
nordicos como consecuencia de los buenos resultabdtenidos en las primeras
experiencias (Valinger, 1992), siendo actualmente practica habitual. En los ensayos
realizados en masas de pino silvestre se ha obtenid la fertilizacién nitrogenada
favorece el crecimiento de la parte alta del fugte, en combinacion con las claras que
provocan un mayor crecimiento en la parte baja, esmtam considerablemente la
produccion de la masa (Haaparetral, 1979; Valinger, 1992). Un inconveniente de la
fertilizacion nitrogenada es que al incrementabitanasa foliar se acumula méas nieve
en las copas y aumentan los riesgos de dafios @ (bchnekenburget al, 1985;
Valinger y Lundqvist, 1992). Actualmente se estdithndo la fertilizacion en algunas
masas suecas debido a los requerimientos de ldiceeitn forestal de gestion
sostenible (Egnell, 2000).

En muchas masas de pino silvestre de Centroeueopa sbservado un incremento
sustancial de la produccion (Franz, 1983), quersulps valores propuestos en las tablas
de produccion de Wiedemann de 1943. Este incremsmtatribuye en parte a las
importantes inmisionede nitrégeno de origen antrépico existentes ewra,zque oscilan
entre los 5-30 kg y los 100kg por hectarea y afahdffer y Schachtschabel, 1992).
Indicio de este hecho es que los mayores aumentdgametro y altura se observan en
pinos sobre suelos antes deficitarios de nitrodRdbrig y Bartsch, 1992No obstante,
otra posible causa es la recuperacion de los svefoestados, sobre todo después de
abandonar, hace unas décadas, la extraccion dgobara fines agricolas que, se estima,
llegaba a alcanzar las 2-3 tm/ha/afio (Kreuzer 18@2Burschel y Huss, 1997). Como
consecuencia, tanto consideraciones econOmicas camdioambientales llevan
actualmente a reducir la superficie de pino sileegta su sustitucion por coniferas de
mayor crecimiento y, sobre todo, por frondosas.

[11.6. CORTAS SANITARIAS

Los pinares de silvestre sufren frecuentementei@odes, en especial en edades
avanzadas. Las pudriciones mas comunes son ladadedli hongdPhellinus pinj que
afectan al duramen, y por lo tanto, a la calidathdeadera (Rojo y Montero, 1996). Los
arboles atacados por este hongo son los denomirfedasosos”, pero también son
abundantes los llamados “sarrosos”, cuyo dafio senerigen en el hongGronartium
falccidumque destruye el liber y el cambium de la zonasal@acExisten otros hongos que
provocan pudriciones en esta especie, pero no aoraliundantes. Estas pudriciones
condicionan el turno de la masa y en ocasionedevamnl que las necesarias cortas de
policia abran en exceso la masa. Por este motivexisten riesgos de pérdidas por
pudriciones en la segunda mitad del turno, haytgoer presente que serdn necesarias
cortas sanitarias y, por lo tanto, se debera aeggior nUmero de pies del que se quiere
llevar hasta final de turno.
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IV. CRECIMIENTO Y PRODUCCION
IV.1. CALIDAD DE ESTACION

Las calidades de estacion varian entre las disttigalogias de pinares de silvestre
presentando indices de calidad de estacion de2®3nzetros a la edad de referencia de
100 afos. Se han desarrollado diferentes curvasaliidgad de estacion segun areas
geograficas, que utilizan distintas metodologias g construccion (Garcia Abejon,
1981; Garcia Abejon y GOomez Loranca, 1984; Gardiajén y Tella, 1986; Rojo y
Montero, 1996; Bravo y Montero, 2001; Palahal, 2004).

En los Sistemas Central e Ibérico se pueden utii®zacurvas de calidad propuestas
por Rojo y Montero (1986) para el Sistema Cenyalgue son las que mejor se adaptan
al desarrollo de la altura dominante en ambas z¢Ragira 1V.1). Las calidades
encontradas oscilan entre los 17 y 29 metros deaattominante a los 100 afios. Las
curvas elaboradas para las masas del Alto Vall&bi son practicamente similares a
las anteriores aunque con indices de calidad @eiéstde 14 a 23 (Bravo y Montero,
2001). Para las masas de Pirineos las curvaslidadanas recientes son las realizadas
por Palahiet al. (2004), con indices de calidad de estacion de 28 metros. Estas
curvas presentan un patron de crecimiento algoedife a las del Sistema Central, con
crecimientos superiores en la primera mitad delatur

h  (m)
35 _ dom

29
26
25 - 23
20
17

30 4

20 4

15

10 4

Edad (afios)
0 T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura IV.1: Curvas de calidad de estacién pardinus sylvestrien la Sierra de Guadarrama
(Rojo y Montero, 1986).

Las masas procedentes de regeneracion presentgatidm de crecimiento en
altura dominante diferente a las masas naturat@slopque es necesario disponer de
curvas de calidad de estacion para este tipo dasnBgeguez2004) realizé un modelo
de calidad de estacién para repoblaciones en &alagado en 236 andlisis de tronco de
hasta 80 afios de edad, proponiendo indices dalsittoa 21 m a los 40 afios. Para las
repoblaciones de pino silvestre en Castilla y L&ambién se dispone de curvas de
calidad de estacién, en este caso se proponeresndicsitio de 12 a 24 m a los 50 afios
(Rioet al, 2006).
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Para las masas de Alto Valle del Ebro se ha délsmlvoademas de curvas de
calidad de estacion una regla discriminante queiperestimar la calidad de estacion
en base a parametros edaficos Bravo y Montero §2@&l gran utilidad cuando no
existen arboles en pie o cuando la altura dominamtefleja la calidad de estacion por
haber estado sometida a cortas selectivas por éosdiiabla 1V.1).

Tabla IV.1: Funcién obtenida mediante analisis diséminante para estimar el indice de calidad de
estacion en masas de pino silvestre en el Alto Maltlel Ebro segin parametros edaficos (Bravo y
Montero, 2001).

indice de catid de estacion

Variables 14 17 20 23
Constante -14,87014 -11,45326 -13,60515 -5,82951
Limo % 0,03833 0,05722 -0,07621 -0,02714
Arcilla% 5,37847 3,59074 5,72787 3,62204
CIC(meq/100gY 0,26128 0,38393 0,22954 0,16047

! Capacidad de intercambio catiénico

IV.2. CRECIMIENTO

Segun las distintas tablas de produccion para paces (Garcia Abején, 1981;
Garcia Abejon y Gomez Loranca, 1984; Garcia Abgjdrlla, 1986; Rojo y Montero,
1996), el crecimiento corriente maximo en volumenpsoduce en torno a los 40-60
afios, con valores que oscilan entre los 11 y Y4arafio en el Sistema Central, 7 y 20
m*ha-afio en el Sistema Ibérico y 4,4 y 9,3ha afio en Pirineos. Los maximos
crecimientos medios en volumen tienen lugar emse7b y 85 afos en funcion de la
calidad de estacién. En el Sistema Central losirorentos varian entre 7,7 y 16,5
m>/ha-afio, siendo algo menores en el Sistema Ibg¢iRitneos con valores entre 4,5 y
11 n¥/ha-afio y 3,2 y 7,1 {tha-afio respectivamente. El crecimiento en altul@ina
antes que el crecimiento en volumen con crecimgeotorientes maximos entre los 20
y 40 afios. En general, los crecimientos medios mdxiencontrados en las masas de
pino silvestre en la peninsula Ibérica son algoares/a los de otras areas geograficas.
En la tabla 1V.2 se presentan los crecimientos agetiaximos dados en las tablas de
produccion de distintas regiones europeas.

Tabla IV.2: Crecimientos medios maximos (ffftha/afio) en calidades bajas y altas dados en tablas
de produccion dePinus sylvestrigle distintas regiones geogréficas.

Tablas de produccién Calidad baja Calidad alta
Sistema Central, Espafa (Rojo y Montero, 1996) 7,7 16,5
Sologne, Francia (Decourt, 1973) 6,8 13
Reino Unido (Christie y Edwards, 1981) 6 14
Norte de Alemania (Wiedemann, 1943, en Schober5)199 2,7 10,9
Finlandia (Vuokila, 1967) 2,8 7,4
Noruega (Braasrad, 1980) 2 9,5

! Modelo de crecimiento
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IV.3. TURNO

De acuerdo con los datos de crecimiento expuestagr® de maxima renta en
especie varia entre 75 y 85 afios segun calidadesstdeion, siendo menor cuanto
mejor sea la calidad de estacion.

En un estudio realizado en el Sistema Central gaterminar el turno tecnolégico
en el que se analiz6 la distribucion diamétricdademasas y el precio de la madera se
obtuvo un turno de 140 afios (Montezbal 1992). Este trabajo se basaba en masas
poco intervenidas, por lo que con un régimen desleas intenso se podria reducir el
turno a 100-120 afos para alcanzar diametros samsila

En otras regiones del area de distribucion del ihestre se proponen turnos
parecidos a los mencionados. Por ejemplo, turn@)de130 afios en Noruega (Egnell,
2000) o de 90 a 110 afios en los pinares de llageirBrancia (Ginistyet al, 1996,
1996), y turnos de maxima renta en especie deSfbadios en Gran Bretaffahristie y
Edwards, 1981).

IV.4. PRODUCCION

En la tabla V.3 se presentan los datos de prodoabePinus sylvestrisomados de
las tablas de produccion de selvicultura de refgaepara la Sierra de Guadarrama, en
las que se consideran dos diferentes regimenedsu@s,cuno moderado (C) y otro mas
intenso (E). Estas tablas ofrecen una aproximaciéh volumen maderable que
producen los pinares albares, asi como de lastedsdicas del arbol medio de la masa,
reflejando el tipo de productos que se pueden ebten cada calidad de estacion y
régimen de claras. En la Figura 1V.2 se han reptade las distribuciones diametricas
correspondientes a un rodal de 100 afios de calidas$tacion 23 (altura dominante de
23 m a los 100 afios) con los dos regimenes desgmesentados en la Tabla V.3,
reflejando los mayores diametros que se obtienaretcégimen de claras mas intenso.
Las distribuciones diamétricas han sido calculadediante la recuperacion de
parametros por el método de los momentos de laidande densidad de Weibull
biparamétrica (Alvarez-Taboada, 2000).

Tabla 1V.3: Resumen de las tablas de selviculturaadreferencia para Pinus sylvestris en la Sierra de
Guadarrama (Rojo y Montero, 1996) en las que se csideran dos regimenes de claras bajas, uno
moderado (C) y otro mas intenso (E).

REGIMEN MODERADO DE CLARAS (TRATAMIENTO C)

Calidad 17 Calidad 20 Calidad 23 Calidad 26 Calid
g | vd | ve [CcC| N Dg | vd [ ve [ cCc | N Dg | vd [ ve [cc| N Dg | vd | ve [ cC| N Dg | V
4 - - - 9.920| 5,0 | 101,8 - - 8.717| 5,6 | 107,3 - - 7.812| 6,3 89,5 | 25,2 - 7.040| 6,9 92
1,5 | 164,7| 43,9| 9,2 | 3.344| 13,4| 195,9| 57,8| 12,1 | 2.819| 15,3| 230,9| 71,5| 15,0| 2.408| 17,2 | 267,2| 86,8 | 18,3 | 2.081| 19,1 | 30
0,6 | 279,8| 48,5| 9,9 | 1.348| 23,2 | 344,2| 60,3| 12,6 | 1.080| 26,7 | 411,0| 72,9| 15,3| 884 | 30,3 | 478,4| 87,2 | 18,1 | 743 | 33,7 | 54
5,¢ | 370,81 41,7| 7,8 | 817 | 30,4 | 449,6| 50,5| 9,5 649 | 349| 530,7| 59,1| 11,1| 525 | 39,6 | 615,9| 68,7 | 12,8| 435 | 44,1 | 69!
0,4 | 431,9| 31,0| 55| 606 | 355 518,9| 35,7 | 6,5 481 | 40,6 | 607,5| 40,3| 7,5 391 | 45,7|694,1| 48,1| 7,8 324 | 50,9 | 78
3,6 | 470,0| 22,3| 3,8| 503 | 38,9| 556,4| 25,6 | 4,0 | 399 | 44,4| 647,2| 286 | 48 | 326 | 49,8| 735,2| 32,1| 45 | 270 | 553 | 82
5,6 | 492,21 15,1| 25| 439 | 41,5|580,4| 17,7| 3,3 | 352 | 47,1| 666,6| 20,3| 2,9 | 289 | 52,6 750,4| 26,2| 3,0 | 240 | 58,3 | 84
7,£1500,0| 14,2| 1,8 | 400 | 43,3| 590,5| 12,7| 2,0 322 | 49,0| 675,4| 153 2,1 264 | 54,7| 761,1|17,2| 1,7 219 | 60,6 | 85
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REGIMEN FUERTE DE CLARAS (TRATAMIENTO E)

Calidad 1’ Calidad 20 Calidad 23 Calidad 26 Cali
| Vd Ve | CC N Dg vd Ve | CC N Dg Vd Ve CC N Dg vd Ve CC N Dg |
| - - - 9.920| 5,0 | 101,8 - - 8.717| 56 | 77,6 | 29,7 - 7.812| 6,3 | 79,9 | 34,8 - 7.040| 6,9 | &
€| 138,4| 69,0| 10,0| 2.792| 14,6 | 164,3| 86,1 | 13,0 | 2.353| 16,6 | 191,2| 105,4| 16,0| 2.010| 18,6 | 219,8| 125,6| 19,2 | 1.738| 20,6 | 2
¢z | 254,5| 57,7| 10,7| 828 | 28,4| 308,5| 70,4 | 13,4| 664 | 32,5| 363,8| 84,0 | 16,1 | 543 | 36,7 | 418,8| 99,5 | 18,8| 456 | 40,7 | 4
1|3445| 41,8| 7,8 | 492 | 37,4| 413,2| 49,4| 9,4 | 391 | 42,8| 482,3| 58,0 | 11,0| 316 | 48,3 | 555,7| 66,4 | 12,6| 262 | 53,7| 6
¢| 407,6| 25,8| 5,1 | 379 | 43,0| 485,7| 285| 6,0 | 301 | 49,0| 565,0| 31,2 | 6,8 | 245 | 550| 641,7| 374 | 7,1 | 203 | 61,0| 7
0 | 449,8| 13,8| 3,1 | 333 | 46,0| 528,2| 159| 3,3 | 264 | 52,4|610,1| 17,8 | 4,1 | 216 | 58,6 690,2| 19,7 | 3,7 | 179 | 64,9 | 7
£t 4750| 6,4 | 20 | 307 | 48,0| 557,1| 6,9 | 2,7 | 246 | 54,3| 636,8| 7,9 2,2 | 202 | 606| 712,6| 135 | 2,3 | 168 | 67,0 8
Z|486,1| 58 | 1,2 | 297 | 489| 570,1| 44 | 1,2 | 238 | 55,3| 650,8| 4,1 1,3 | 195 | 61,7| 732,9| 2,8 0,8 | 162 | 68,2]| 8

t: Edad (afios);

N: Numero de pies/ha antes de cl@g; Diametro medio cuadratico antes de clara (ciij:
Volumen de la masa principal después de claridh@); Ve: Volumen extraido ffha); CC: Crecimiento corriente
anual de la masa principal (iha-afio).
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Figura IV.2: Distribuciones diamétricas estimadas pra un rodal de indice de calidad 23
a los 100 afos con distintos regimenes de claras: €aras bajas debiles y E, claras bajas
fuertes. Estimaciones basadas en la funcion Weibubiparamétrica (Alvarez-Taboada,

2000).

A partir de los datos del Segundo Inventario Fatdsfacional se presentan en la

tabla IV.4 las existencias por clases diamétriaasa gl pino silvestre en Espafa. Cabe
destacar el crecimiento en volumen anual que acahzalor de 3.691.826 afio.
Muchas de las existencias se encuentran repaditdas menores clases diamétricas,

que incluyen las repoblaciones realizadas en kirmas cincuenta afios, lo que implica
gue se esta acumulando madera que podra ser dpadaeen un futuro. Por otra parte,

el crecimiento de &rboles con didmetro mayor a 2&5es de 1.441.427%fmfio y
teniendo presente que el aprovechamiento de madeéaboles de estas dimensiones
suele rondar los 700.000%@afio, se puede decir que se esta extrayendo em doum

50% del crecimiento de arboles de méas de 20 cniadeetio y un 20% del crecimiento

total.
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Tabla 1V.4.- Existencias dePinus sylvestrigor clases diamétricas para todo el territorio naional
segun datos del Segundo Inventario Forestal Nacioha

Clase TOTAL NACIONAL
diamétrica N° pies G Vce Vsc IAV IR(%)
(cm) (x1000) (m?) (m°) (md) (m*afio)
5 228145 - - - - -
10 228119 1802431 5580283 3986340 613241 11,0
15 167558 2917176 12365887 9075675 879376 7,1
20 106053 3268505 16038394 12474661 757784 4,7
25 57169 2759985 15134109 12163413 521033 3,4
30 31315 2180342 13099619 10733148 359448 2,7
35 17381 1650539 10781894 8955052 247894 2,3
40 8898 1102691 7640129 6414196 150788 2,0
45 3959 621759 4617680 3918541 78791 1,7
50 1904 369184 2801431 2398768 42757 1,5
55 870 204179 1584781 1369048 21739 1,4
60 371 103791 817198 713057 10158 1,3
65 123 40005 291230 254630 3485 1,2
>70 161 73458 585660 479843 5332 1,0
Total 852.026 17094045 91338295 72936372 3691826

G: area basimétrica; Vcc: volumen con corteza; Msgdlumen sin corteza; IAV: crecimiento
corriente en volumen ; IR: crecimiento relativo

IV.5. MODELOS DE CRECIMIENTO Y PRODUCCION

Junto con las curvas de calidad de estacion existatelos de produccién para las
distintas zonas geograficas. La mayor parte des ellan tablas de produccion de
selvicultura observada y de referencia, y presedifanentes regimenes de claras:

- Pirineos (Garcia Abejon y Tella, 1986)- Tablas de produccife selvicultura
observada con tres calidades de estacion. Régimelaihs bajas débiles.

- Sistema Ibérico(Garcia Abejon, 1981)-Tablas de produccion de icdhara
observada (régimen de claras bajas débiles) yldiewdaura de referencia (régimen de
claras bajas moderado) con cuatro calidades dei@sta

- Sistema Centra{Garcia Abejon y Gomez Loranca, 1984)- Tablas melyccion de
selvicultura observada (régimen de claras bajaded¢ly de selvicultura de referencia
(régimen de claras bajas moderado) con cuatroaci&lde estacion

- Sierra de Guadarram#&Rojo y Montero, 1996)- Tablas de produccion deisaltura

de referencia. Definen 5 calidades de estaciénopgren dos modelos selvicolas:
claras moderadas y fuertes. Estas tablas se hapleoentado recientemente con un
estudio sobre las distribuciones diamétricas quenipe estimar estas distribuciones
utilizando la funcién Weibul (Alvarez-Taboada, 200
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- Repoblaciones en Castilla y LedRio et al., 2006)- Tablas de produccion de
selvicultura de referencia que reflejan un régimerlaras de moderado a fuerte.

Ademas de las tablas de produccion se han desalwathodelos de crecimiento y
produccion para la especie que utilizan otras nodbdgdias para su construccion:

- Modelo de produccion para el Alto Valle del ElfBravo, 1998)- Modelo de masa o
de rodal, que tiene como particularidad incluiraégunas funciones el indice de
densidad de Reineke, permitiendo estimar la pradocde pino silvestre cuando
hay otras especies arboOreas presentes en la masaat& de un modelo de
produccion estatico que predice el area basimétviclumen y diametro medio
cuadratico en funcion del numero de pies y la aldwminante. Para regular las
claras propone la utilizacién del indice de Reineke

- Modelo de simulacion de clargRio y Montero, 2001) —Este modelo se basa en los
datos de las parcelas permanentes de claras d@REINIA situadas en los
Sistemas Central e Ibérico. Se trata de masagiaigs y naturales de diferentes
calidades de estacién y con edades comprendidaslest20 y 75 afios. El modelo
estima las variables de masa en funcién de lasi@onds iniciales a través de
funciones de proyeccién (crecimiento en area bderaéy en volumen vy
mortalidad natural) y funciones de simulacion dead. A partir de las variables de
masa se calculan las distribuciones diamétricasiamt la recuperacion de los
parametros de la funcion de Weibull de tres pardmsetEste modelo se ha
implementado en el programa informatico SILVES,ilitando la simulacion de
diferentes regimenes de claras. Recientemente sealizaado una adaptacion de
este modelo para las repoblaciones de la Comuxigddadrid (Ricet al, 2005).

- Modelo de crecimiento para Pirined®alahiet al, 2002; 2003) — Modelos de
rodal y de arbol individual basado en las parcpkrsnanentes de produccion del
CIFOR-INIA en Pirineos. ElI modelo de rodal se trdeaun modelo dinamico que
incluye ecuaciones de crecimiento en area basitaggren volumen, asi como una
ecuacion de mortalidad natural. Por otra partanedlelo de arbol individual esta
formado por ecuaciones de crecimiento independiedt la distancia para el
diametro y la altura y una funcién de mortalidadividual.

- Modelo de crecimiento para Castilla y Le(Bravoet al.,2005a) - Modelo de arbol
individual independiente de la distancia para masdisrales de pino silvestre en la
region de Castilla y Ledn basado en parcelas testgmrLa estructura general del
modelo hace que se pueda utilizar para la proyead#los datos del Inventario
Forestal Nacional de Espafia. El modelo consta defuncion de probabilidad de
mortalidad individual (Bravo-Oviedoet al., 2006), una ecuacion de masa
incorporada (Bravoet al., 2005b), ecuaciones de copa y de perfil de fuste
(Lizarralde, 2003, Lizarralde y Bravo, 2005) y ueeuacion de crecimiento en
diametro.

- Modelo de crecimiento para repoblaciones en Gal{g&guez, 2004)- Modelo

de rodal dindmico para repoblaciones en el nort&Egjgania a partir de parcelas
permanentes investigacion de la Unidad de Gestidreskal Sostenible de la
Universidad de Santiago de Compostela. Esta rgadelas cubre solo un rango de
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edades de 10 a 60 afios. Se trata de un modelo sk qua utiliza funciones de
transicion (en formas algebraicas) de tres vargabie estado (altura dominante,
namero de pies y area basimétrica). Para cadacestacdealiza una desagregacion
diamétrica mediante la estimacion de los dos poseromentos de la distribucion
diamétrica a partir de las variables de masa. Etleloo se completa con una
ecuacion de altura-diametro generalizada y unacemuade perfil que permite
clasificar los productos. EI modelo se ha impleméaten la aplicacion informatica
GesMO (Gonzéleet al., 2004).
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V. ESQUEMA SELVICOLAS

% Pino silvestre (Pinus sylvestris)
Madera de calidad Multiproducto -
Ho (IC 26 y 29 (IC 20 y 23} Protecci6rf
Hasta 3.000 pies/ha  Hasta 3.500 pies/ha Hasta 4.000 pies/ha
0-5m
Limpias y clareos Limpias y clareos
Posibilidad de intervenciones sistematicas Cortas selectivas
Podas bajas Podas bajas
Hasta 1900 pies/ha Hasta 2700 pies/ha
5-6m 12 clara (fuerte) 12 clara
Seleccién y poda de Clara baja Moderada

arboles de porvenir
200-250 pies/ha

Hasta 900 pies/ha Hasta 900 pies/ha
7-16 m Claras fuertes con rotacion 10 afios
Claras de seleccion Claras bajas Claras bajas débiles
y poda a 6 mde los Rotacién 10-15 afios

arboles de porvenir

Hasta 400 pies/ha Hasta 600 pies/ha
Claras débiles con rotacién 15 afios Claras bajas débiles con
16-20 m - . rotacion 15 afios
Claras de seleccion de Claras bajas

Comienzo del aclaraeo

arboles de porvenir .
sucesivo en las peores

calidades
Hasta 300 pies/ha
Claras débiles con rotacion 15 afios Comienzo del aclaraeo
20- 23 m| Claras de seleccion de Claras bajas sucesivo en calidades
arboles de porvenir intermedias
Comienzo del
Aclareo sucesivo
A partir | Reduccién a 200 pies/ha Comienzo del
de 23 m Aclareo sucesivo en las
Comienzo del calidades buenas

aclareo sucesivo

! indices de calidad de estacién segin Rojo y Mor(fe996) en los que se adapta mejor
cada modelo selvicola.
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