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RESUMEN

La presente memoria del proyecto RECAMAN estd dedicada al desarrollo de la
selvicultura a ciclo completo y la definicién de las principales producciones fisicas de las
especies forestales de los montes de Andalucia. Las especies forestales cuya selvicultura
a ciclo completo se computa, son las especies mds abundantes y representativas de la
region, entre las que encontramos: Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Pinus nigra, Pinus
pinea, Pinus halepensis, Quercus ilex, Quercus suber, Quercus canariensis, Quercus
pyrenaica, Quercus faginea, Olea europea, Abies pinsapo, Castanea sativa, Populus y
Eucalyptus. En todos estos casos las selviculturas desarrolladas presentaban una doble
vertiente. Por un lado se definieron selviculturas de tipo cualitativo donde se incluian
las operaciones selvicolas a realizar y las diferentes operaciones de aprovechamiento,
explicitando el modo de ejecucion y los objetivos que se pretende alcanzar con la
realizacién de las mismas. Por otro lado, se definieron las selviculturas de tipo
cuantitativo, que trataban de cuantificar las operaciones y producciones anteriores y
localizarlas en el tiempo. De esta manera, la selvicultura de cada una de las especies
forestales anteriormente citadas, quedaba perfectamente definida. Dado que el objetivo
ultimo del proyecto era el desarrollo de las selviculturas a ciclo completo para las
especies forestales de Andalucia, y dado el amplio rango de variacidon que para cada
especie existe en dicha Comunidad Auténoma, se procedié a desarrollar también
selviculturas especificas para cada especie atendiendo ademads a otros criterios, como
son: calidad de estacién de la especie en la region, forma fundamental de masa y
método de regeneracién. De esta manera, cada especie quedaba definida por distintos
itinerarios selvicolas atendiendo a los criterios anteriores, con lo que se desarrollaron
un total de 33 selviculturas a ciclo completo para las diferentes especies andaluzas.
Hay que destacar que las selviculturas comprendian las producciones fisicas de las
distintas especies: madera, lefias, pifidén, bellota, castafias, corcho, fijacién de CO,, etc.

Ademads, se han desarrollado selviculturas, con menor nivel de detalle, para otras
especies forestales que, a priori, no estaban incluidas en la presente memoria pero
que dada su presencia en la Comunidad Auténoma andaluza, pasaron a estarlo, como
son Salix, Fraxinus, Populus de ribera, Juniperus, Prunus, Arbutus unedo y Pinus
radiata.

Relacionado con las producciones fisicas de las especies andaluzas, surge el inte-
rés de estudiar el matorral de la regidn con el fin de conocer el CO, fijado por dicho
estrato. De esta manera, se desarrollaron modelos que permitieron cuantificar dicha
produccion en las principales formaciones arbustivas andaluzas.
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De esta manera, combinando las selviculturas a ciclo completo de las principa-
les especies andaluzas y los modelos de biomasa de matorral, quedaban definidas
selviculturas a ciclo completo y producciones fisicas para la totalidad del estrato
arboreo y arbustivo de la Comunidad Auténoma andaluza. Es importante destacar
que se trata del primer estudio que incluye una informacion tan detallada a nivel de
Comunidad Auténoma.

Un paso mas en la presente memoria constituye el hecho de que, ademads de toda
la informacidn agregada a escala Comunidad Auténoma, se han realizado estudios
de caso en distintas fincas forestales con el fin de disponer de informacién mas de-
tallada. Para realizar estos ejemplos, se ajustaron selviculturas a ciclo completo para
cada una de las especies forestales presentes en las fincas objeto de estudio. Estas
selviculturas se basan en los datos de inventario de las mismas y en informacién
detallada de la gestion, en los casos en los que fue posible.

La combinacién de ambos tipos de selviculturas permitié definir de manera pre-
cisa la realidad de la gestién de los montes andaluces, y disponer de informacién
necesaria para realizar una estimacion de las rentas derivadas de los mismos.



CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES

Gregorio Montero

Investigador responsable del presente estudio, encargado de definir las selviculturas
cualitativas de cada una de las especies forestales y coordinador en la elaboracion
de las selviculturas cuantitativas. Fue responsable del disefio de inventario y andlisis
de resultados relativos a la cuantificacién del carbono fijado por el matorral. Es co-
redactor de la presente memoria y comparte con Maria Pasalodos la principal autoria
del mismo.

Maria Pasalodos

Responsable del andlisis de las bases de datos y proyectos de ordenacion utilizados
como informacién de partida en el presente estudio. Fue la persona responsable
del desarrollo de los modelos que permitieron la realizacién de las selviculturas
cuantitativas a ciclo completo y llevé a cabo la definicién de las mismas. Fue
responsable de la supervision la toma de datos de los estratos arbéreos y arbustivos
y del procesamiento de muestras de matorral. Elaboré los diferentes informes
realizados durante la duracién del presente proyecto. Es co-redactora de la presente
memoria y comparte con Gregorio Montero la principal autoria de la misma.

Eduardo Lépez-Senespleda
Responsable de desarrollar los mapas de aptitud del territorio para cada una de las
especies forestales analizadas.

Ricardo Ruiz-Peinado

Colaboré en la definicion de los trabajos de inventario y protocolo de toma de datos,
tanto para el estrato arbéreo como arbustivo. Colaboré en el anélisis de muestras de
matorral y su posterior procesado.

Andrés Bravo-Oviedo

Encargado de establecer los protocolos de toma de datos y definicion de los diferentes
inventarios a realizar. Asimismo fue el encargado del desarrollo de la selvicultura
cualitativa para el Pinus nigra y Pinus halepensis.



Modelos de selvicultura y produccién de madera, frutos y fijacién de carbono de los sistemas... 155

Guillermo Madrigal

Colabord en la realizacion y gestion de las bases de datos derivadas de los inventarios
de las fincas objeto de estudio. Realizé labores de programacion de bases de datos
para su posterior andlisis en el marco del presente proyecto.

Raquel Onrubia

Colabor6 en la realizacion y gestién de las bases de datos, presentacion y andlisis
de los resultados. F sponsable de los trabajos de laboratorio en el tratamiento de
material vegetal. @

Aunque los inventarios de fincas fueron realizados por una empresa especializa-
da contratada por la Junta de Andalucia (AGRESTA), los autores de presente memo-
ria visitaron la préctica totalidad de las fincas para conocer sobre el terreno el estado
de la vegetacion, las practicas selvicolas o silvopascicolas aplicadas y, en especial, el
estado de regeneracion natural en el caso de las dehesas.


Bruno
Nota adhesiva
Insertar un salto de línea aquí. Ya que el segundo párrafo no hace referencia al último autor, si no que es  un comentario general para todos. Al haber quedado en el word original en un salto de página ha podido causar esta errata.


C

CD

d,

FCC,,

H,

HD

IFN

N

PrOd bellota
Prod
t
vol

pinaunit

unit
W

Y

ABREVIATURAS

Toneladas de carbono contenidas por cada tonelada de materia seca de
Biomasa.

Clase diamétrica (cm).

Diametro normal (cm).

Fraccidén de cabida cubierta del matorral expresada en %.

Altura media del matorral expresada en decimetros (dm).

Altura de descorche del alcornoque en metros.

Inventario Forestal Nacional.

Nudmero de drboles por hectérea.

Produccion anual de bellota expresada en kilogramos por arbol.
Produccién anual de pifia expresada en kilogramos por arbol.

Edad del arbol (afios).

Volumen unitario de madera que se extrae de un pie de una clase dia-
métrica determinada, expresado en m? por pie.

Cantidad de biomasa de matorral expresada en toneladas de materia
seca por hectdrea (t MS ha'').

Crecimiento medio de biomasa de matorral expresada en toneladas de
materia seca por hectdrea y afio (t MS ha'! afio™!).



Tabla 1.

Tabla 1b.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

INDICE DE TABLAS

Fincas con proyecto de ordenacion o inventario reciente (Gru-
PO D) e
Fincas con proyecto de ordenacién o inventario cuyos datos no
han sido CONSEZUIAOS .....cveveiieiiiieiie et
Fincas en las que se ha realizado el inventario de la totalidad de las
especies y estratos presentes en la misma (Grupo II) ....................
Fincas en las que Gnicamente se ha inventariado la especie titular
(GIUPO TII) ettt

Fincas en las que solamente se realizan mediciones de matorral
(GIUPO IV) e

Fincas de arbolado en las que se realizaron mediciones de forma-
ciones concretas de matorral .......c..cooeevieriiniiniienieniieniceeeeene

Fincas donde solamente se realizan mediciones de formaciones de
matorral bajo formaciones concretas de arbolado...........c..ccceeuee.

Fincas en las que no se lleva a cabo ningtin tipo de inventario por
tratarse de especies pascicolas o de zonas desarboladas de alta
mMontaia (GruPO V) .....eeevieiiieeiie ettt re e saee e

Fincas con inventario realizado-.........cooovvveiiiiiiiiiiiieecceeenne.

Caracterizacion de las variables W, Y, Hm y FCCm a través de sus
valores minimo, MAximo ¥ Medio.......c.eeevveerruieeiieeeriieeieeeieeeieenne

Numero de parcelas del IFN utilizadas para realizar los Mapas de
aptitud del teITItOrIO .uvvererieeiieeiie et

Parcelas de 1a Red CIFOR-INIA instaladas en Andalucia y en pro-
vincias o comunidades préximas cuya informacién se ha utilizado
en el presente eStUAIO ....c.vvevvieeciieeiie et

Pardmetros para la estimacién de la altura de descorche en distin-
tas zonas de Andalucia.........coceecvevinirieniininec e

Fincas cuyas especies arbéreas cuentan con selvicultura a escala


Bruno
Tachado


INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Relacién didmetro normal-edad para la especie Quercus ilex........

Figura 2. Relacion produccién anual de bellota-didmetro normal para la es-
PECIE QUEFCUS TLEX.c...eiiiiiiiiiiiieiieeeeet et



Anejo 1.

Anejo 2.

Anejo 3.

Anejo 4.

Anejo 5.
Anejo 6.

INDICE DE ANEJOS

Estadillo y protocolo de toma de datos en el muestreo de especies
ATDOTRAS ...eoviiiieiiec ettt

Protocolo para la determinacién de longitudes de malla y nimero
de parcelas del inventario de especies arboreas ..........cceccveeeuveennnnne
Estadillo y protocolo de toma de datos en el muestreo destinado a
la estimacion de la biomasa..........ceceevvererieieniinineeieneneeeenee

Protocolo para la realizacién del inventario de biomasa de matorral
y relacién de parcelas a medir por cada especie principal de mato-
11al Y ACOMPATANTES.......erverveeierinieeiieienteee ettt
Mapas de aptitud del territorio de las distintas especies forestales.

Esquemas selvicolas de base de diferentes especies forestales a
ciclo completo (selviculturas cualitativas) ........cccceeeeveeeceeeenueeeneneans






1 INTRODUCCION

La selvicultura que podriamos llamar con base técnica o reglada, apareci6 en centro
Europa en el siglo xvii y después en el Mediterrdneo. A lo largo de este tiempo
se han ido perfeccionando los métodos de intervencién selvicola haciéndose una
selvicultura cada vez mas cuidadosa con las demandas de la sociedad en su conjunto
de conservacién y disfrute de la naturaleza (funcionalidad bioldgica, espesura
variada, preservacion de la fauna y flora silvestres, preferencias paisajisticas, etc.).

Hoy la selvicultura mediterrdnea, correctamente aplicada tiene un estado de de-
sarrollo suficiente como para poderse aplicar sin afectar a la persistencia y de la
funcionalidad bioldgica del ecosistema forestal (Montero, 1992).

Para desarrollar un modelo selvicola en su ciclo (turno) econémico completo es
necesario conocer el comportamiento de la especie ante diversas practicas de apro-
vechamiento, es decir, hace falta conocer cémo se regenera, cémo crece, cuantos
arboles por hectarea debe haber en funcién de la edad del rodal para que en todo mo-
mento €stos tengan un espacio vital suficiente que les permita crecer, desarrollarse y
producir el mayor rendimiento econdmico y ambiental, en funcién de los objetivos
prioritarios que se intenten alcanzar por el gestor piblico y/o privado. Como es bien
conocido la selvicultura es una ciencia de objetivos (Serrada, 2002) conducentes a la
satisfaccion final de demandas humanas, lo que significa que para una misma especie
pueden plantearse diferentes modelos selvicolas para optimizar la fijacién de CO,, el
fomento de la produccién de corcho, pifién, habitats para la caza y la fauna silvestre,
la preservacién de un enclave dnico, etc. En la practica esta forma de entender la
selvicultura se conoce como “selvicultura multifuncional” por cuanto intenta que el
monte cumpla una serie de objetivos simultdneamente en un lugar y tiempo precisos
(Montero y Madrigal, 1999).

En este contexto se sitda la presente memoria, dentro del proyecto RECAMAN,
que se ocupa del desarrollo de selviculturas a ciclo completo de las principales es-
pecies forestales de Andalucia. La selvicultura que se cuantifica y simula para el
futuro en los montes andaluces es una selvicultura respetuosa con la naturaleza, mul-
tifuncional y generadora de producciones ambientales y comerciales (paisaje, pifion,
madera, CO,, proteccion de suelo, regulacion del agua, etc.) para todos los montes.
Ademds, y teniendo en cuenta que estas selviculturas seran utilizadas para estimar
las producciones de los montes andaluces, han de ser unas selviculturas adaptadas a
la realidad de la gestion de cada una de las especies en la region. Al mismo tiempo,
han de tratarse de selviculturas facilmente adaptables al posible cambio en la ges-
tion de las masas, ya sea porque varien los objetivos de dicha gestién o porque asi
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lo exijan los cambios en las condiciones del mercado o condicionantes naturales y
medioambientales. Con el fin de cumplir con este propdsito, los esquemas selvicolas
desarrollados se componen de una serie de funciones y modelos de crecimiento que
permiten describir el desarrollo de cada una de las especies a lo largo de su turno.
Asimismo, se realizan unas descripciones cualitativas de dichos esquemas selvicolas
en las que se caracterizan el tipo de operaciones selvicolas a realizar en cada caso,
asi como el objetivo que se persigue con ellas.

En cuanto a la vertebracién del presente trabajo dentro del proyecto, las selvi-
culturas generadas tiene una doble vertiente. Por una parte se tratan de selviculturas
a ciclo completo para las diferentes especies andaluzas a escala regional. Esta in-
formacion es utilizada para computar las producciones fisicas de las distintas masas
forestales andaluzas a nivel regional realizado por Diaz-Balteiro et al. (2015). Por
otra parte se han adaptado dichas selviculturas a los distintos estudios de caso repre-
sentados por las diferentes fincas, siendo estas tltimas selviculturas utilizadas como
input para el estudio técnico y econémico de un grupo de fincas agroforestales en
Andalucia (Ovando et al., 2015).

Es importante destacar la importancia de las selviculturas a ciclo completo de-
sarrolladas en el presente proyecto, ya que se trata de un esfuerzo de recopilacion
de fuentes y desarrollo de modelos sin precedentes hasta ahora para las especies
forestales andaluzas. El tipo de selviculturas desarrolladas, basadas en modelos ma-
temadticos, hacen de estas selviculturas, no solamente una importante fuente de in-
formacion relativa a la gestion actual de las masas forestales andaluzas, sino que el
grado de flexibilizacién que presentan permite su adaptacion a los posibles cambios
en los objetivos de la gestion, diferentes escenarios de crecimiento, clima, etc. Por
otra parte, tanto las producciones como las caracteristicas de las masas forestales
en cualquier momento a lo largo del ciclo productivo, pueden ser cuantificadas por
medio de dichos modelos.

Asimismo, y aunque no se trata de un objetivo fijado con anterioridad en el pre-
sente proyecto, se realizé la estimacion de biomasa de las formaciones de matorral
existentes en Andalucia. Es conocido que una correcta gestion forestal exige estimar
las cantidades de carbono y otros elementos almacenados en cada una de las estruc-
turas del bosque y estimar las cantidades que puedan ser fijadas o liberadas a la at-
mésfera como consecuencia de determinadas intervenciones selvicolas. La realidad
forestal andaluza, con més del 50% de su superficie cubierta por matorral hizo que
fuese necesario considerar la fijacion de CO, por parte de estas formaciones como
una informacién relevante a la hora de valorar la renta y el capital de los montes
andaluces. Se trataba de un objetivo retador, ya que no existian modelos que, de ma-
nera sistematica permitiesen computar la biomasa acumulada por las formaciones de
matorral, asi como su crecimiento. Fue, por tanto, necesario desarrollar modelos ma-
temadticos que permitiesen realizar dichas estimaciones para la totalidad del territorio
andaluz para, posteriormente, poder computar el carbono fijado por dicho estrato.
Los modelos desarrollados suponen un importante paso adelante en el estudio de los
ecosistemas mediterraneos como fuente de servicios ambientales, en este caso como
sumideros de carbono y productos de biomasa.
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1.1 Objetivos

El objetivo general de esta memoria es desarrollar los modelos selvicolas a ciclo o
turno completo con sus correspondientes producciones fisicas para las principales
especies forestales de los montes de Andalucia, asi como sus modelos y funciones de
crecimiento. Este objetivo general se desagrega en dos sub-objetivos, por una parte
el desarrollo de modelos a ciclo completo para las principales especies forestales a
nivel andaluz, y por otra parte el desarrollo de selviculturas mas concretas a escala
finca.

El fin dltimo del presente estudio es el desarrollo de modelos selvicolas a turno
completo para las principales especies arboreas de Andalucia. El concepto selvicul-
tura a turno completo comprende la programacion de todas las actividades que se
ejecutan en la masa forestal desde el momento del establecimiento de dicha masa
hasta su corta de regeneracion o de su estabilizacién como masa forestal no interve-
nida, como es el caso en ciertos espacios protegidos. Para realizar las cuentas de los
montes es necesario conocer dichos esquemas, con el fin de predecir el desarrollo
futuro de la masa.

En el caso de los montes a estudiar en el presente proyecto, los esquemas selvico-
las a desarrollar han de adaptarse a la realidad de las operaciones que se han llevado
a cabo en dichas masas, en lugar de desarrollar esquemas selvicolas 6ptimos para las
especies andaluzas. Esta naturaleza de esquema selvicola real en lugar de ideal, hace
que el estudio tenga una gran carga de trabajo de campo en forma de inventario. Al
tener que averiguar las labores que se han llevado a cabo en las masas, es necesario
un muestreo de los distintos tipos de masas para conocer de qué manera crecen y en
qué manera han sido tratadas. Conociendo el crecimiento de las diferentes masas, su
edad y las caracteristicas que presentan, podremos en cierta medida, desarrollar unos
esquemas selvicolas que permitan predecir la evolucion futura de dichas masas. Los
turnos selvicolas tienen un horizonte temporal muy largo y el futuro es cambiante
no solo en cuanto a variables climdticas, existencia de dafios catastréficos, o simple-
mente a variabilidad en el crecimiento, sino también atendiendo a las preferencias de
la sociedad, que puede demandar realizar un tipo de gestion mds o menos intensiva
en el futuro. Es por esto que los esquemas selvicolas a turno completo contemplan la
existencia de diferentes escenarios de futuro.

2 METODOLOGIA

La metodologia aplicada en la presente tarea comprende tres fases muy bien
diferenciadas: toma de datos, desarrollo de modelos y funciones de crecimiento
a ciclo completo para las diferentes especies forestales andaluzas y desarrollo de
modelos de biomasa de matorral.

La presente tarea ha requerido un notable esfuerzo de toma de datos en campo
que han sido suministrados en su mayoria por la empresa EGMASA (actual Agencia
de Medio Ambiente y Agua de Andalucia) de acuerdo al manual de instrucciones
del grupo de investigacién del CIFOR (ver Anejo 1). La toma de informacién se
lleva a cabo tanto en el grupo de montes representativos seleccionados en Ovando
et al. (2015), como en otros sitios seleccionados por sus caracteristicas ambientales
y de gestion para poder incorporar a todas las especies forestales principales de los
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montes de Andalucia. Asi, el niimero de fincas y lugares seleccionados tuvo que ser
suficiente para representar las diferentes condiciones ecoldgicas de cada una de las
principales especies (Terradas, 2001). Asi mismo se han tenido en cuenta las condi-
ciones selvicolas derivadas de los sistemas de aprovechamiento (alcornocal de mon-
te, dehesa de alcornocal o encinar, alcornocal o encinar con matorral y caza, monte
de pino pifionero, etc.). Los criterios metodoldgicos que se siguen en esta memoria
son los que se enumeran en los apartados siguientes:

(1) Seleccion de especies y montes representativos en los montes de Anda-
lucia. El crecimiento y produccion de una determinada especie forestal o de
los productos que esta genera viene determinada por aspectos genéticos, am-
bientales y de gestion. La variabilidad genética responde de forma natural a
la adaptacién que experimentan las especies frente a variaciones de circuns-
tancias de naturaleza ambiental por lo que estan reflejados en mayor o menor
medida por las propias variaciones ambientales. En otras circunstancias, las
variaciones genéticas son debidas a la introduccién o facilitacion de indivi-
duos que poseen unas caracteristicas sobresalientes con relacién a alguna
caracteristica productiva a partir de programas de mejora genética (Alia et
al., 1999). Sin embargo, la superficie que se puede encontrar actualmente en
Andalucia pobladas por especies forestales mejoradas genéticamente es muy
reducida, si se exceptiian algunos montes de ENCE poblados recientemente
con clones de eucaliptos, por lo que no parece 16gico considerar este aspecto
en un andlisis regional y de escala amplia. Parece pues mas adecuado cen-
trarse en los aspectos ambientales y de gestion a la hora de realizar una se-
leccién de areas forestales representativas a escala de todo el monte andaluz.
Considerando los factores ambientales, los factores edaficos y climaticos
juegan un papel fundamental en la conformacién y distribucién de las es-
pecies forestales. Ello hace necesario tener en cuenta estos aspectos para
realizar una zonificacién adecuada, por lo que fue necesario obtener infor-
macion digital relacionada con estos factores: a) la informacién climéatica
puede obtenerse de la clasificacidon climética de Allué (1990), b) la infor-
macién edédfica puede obtenerse del Mapa de suelos de Andalucia, y ¢) la
distribucion actual de especies y formaciones vegetales del Mapa Forestal
de Espaiia (Ruiz de la Torre, 1990).

La interseccion inicial de esta informacién digital mediante SIG fue reali-
zada por EGMASA vy dio lugar a una zonificacion inicial sobre la cual serd
necesario incluir informacidn sobre aspectos relacionados con la gestion ac-
tual de los montes. En parte esta gestion vendrd definida en la zonificacién
ambiental (p.e. el alcornocal denso estard fundamentalmente circunscrito a
zonas més himedas y el adehesado a llanuras y dreas mds secas) pero en
otras ocasiones vendra definida por la historia del monte y opciones estrictas
de gestién (dedicacién a ganado mayor o menor con aprovechamiento del
pasto, caza, etc.).

La seleccion final de fincas y zonas de estudio comprende dreas pertenecien-
tes a las distintas unidades ambientales y formas de gestiéon que sean mas
representativas a nivel andaluz. Esta seleccién y la definicién de especies se
realiz6 siguiendo conjuntamente criterios establecidos en Diaz Balteiro et al.
(2015) y Ovando et al. (2015).
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2

3)

C))

Definicion de los modelos selvicolas a turno completo. Una vez definidos
los montes o dreas de estudio se analiza y define para cada uno de ellos o
para cada grupo de ellos que posean similitudes ambientales y de gestion,
diferentes alternativas de modelos selvicolas y de gestion (Calama et al.,
2008). La definicién de un modelo de gestién a turno completo viene dado
por la definicion de las siguientes caracteristicas selvicolas: a) formas prin-
cipal y fundamental de masa (Serrada et al., 2008), ») método de regenera-
cién (Charco, 2002), ¢) densidades iniciales, d) peso y rotacién de clareos y
claras (Rio y Montero, 2001), e) rotacidn, tipo y forma de tratamientos del
suelo y el vuelo (desbroces, podas, etc.), f) gestién de los productos interme-
dios obtenidos (descorche, produccion de pifia, produccién de bellota, lefias,
pastos), y g) turno o edad de madurez.

En cualquier caso toda alternativa de gestiéon propuesta para cada finca o
grupo de fincas serd respetuosa con los objetivos previamente elegidos de
conservacion de la naturaleza y la producciéon multifuncional de bienes y
servicios conjuntos ambientales y comerciales.

Definicion de variables y forma de medicion. Protocolo de toma de datos
en campo. La definicién practica de los modelos selvicolas a turno completo
y el planteamiento de alternativas de gestion requiere del conocimiento del
estado actual de las masas seleccionadas, de la estimacién del crecimiento
de las mismas y de la estimacién de la produccién de productos intermedios
y finales. Igualmente puede requerir de la estimacién de funciones de mor-
talidad.

La toma de datos se hace mediante la realizacién de parcelas ubicadas por
muestreo estratificado con densidad de malla variable para cada finca. La
intensidad de muestreo en cada finca se fija para conseguir estimaciones de
las variables con error relativo maximo del 20% en volumen en el caso de
monte productores y del 30% en montes protectores (Junta de Andalucfa,
2004), con probabilidad fiducial del 95%, para el cdlculo de las existencias
en volumen por hectérea de la especie principal de la finca.

Las variables que se midieron dependieron de las especies principales de la
finca y de las variables que se pretendia estimar. En todo caso se midieron
los diametros de todos los individuos inventariables de la parcela y, en una
muestra de ellos, la altura y el crecimiento en diametro de los dltimos 5 afios.
Se anotaron igualmente en cada parcela aspectos relacionados con la locali-
zacion, fisiografia, regeneracidn y vegetacion y variables especificas para la
estimacién de producciones de acuerdo con la especie (alturas de descorche,
dimensiones de copa, etc.). Todo ello se definid en el protocolo de medicio-
nes que se estipula tras conocer las fincas que entran en el estudio.
Definicion y aplicacion de modelos de crecimiento y produccion en las
masas seleccionadas. La definicién de los distintos modelos selvicolas a
turno completo requiere de la aplicacién de modelos de crecimiento dindmi-
cos que permitan predecir la evolucion de la masa y de modelos que estimen
la produccioén de los distintos bienes intermedios (corcho, pifia, bellota, etc.)
en funcidn de las dimensiones de los individuos, tanto en cantidad como
en calidad. En algunos casos fue posible aplicar modelos ya publicados,
(Calama et al., 2003) desarrollados en zonas geograficas similares a las de
los montes y fincas objeto de estudio. En otras ocasiones fue necesario de-
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sarrollar modelos especificos cuando no existan estudios o andlisis previos
(Montero et al., 2008).

(5) Caracterizacion final de las alternativas selvicolas a turno completo. La
definicion de distintas alternativas selvicolas, caracterizadas por la adopcién
de distintas caracteristicas selvicolas sujetas a los criterios indicados en el
apartado 3, junto con los modelos de crecimiento y produccion, determinan
un abanico de posibilidades de gestiéon que han sido valoradas econdmica-
mente conjuntamente por el grupo del CIFOR y los grupos integrantes del
proyecto RECAMAN de la ETSIM y el IPP.

2.1 Inventario de especies arboreas y de matorral

En el proyecto RECAMAN confluyen dos escalas: la macro escala (estudio de
toda Andalucia) y una micro-escala que trata del estudio de las fincas como “ciclos
econémicos cerrados”. Para la realizacion del estudio a macro-escala es necesaria
simplemente la realizacién de unos ciclos selvicolas a turno completo que se
imputan a toda la superficie andaluza segin la especie. Para el estudio a micro-escala
es necesario conocer de manera concreta y precisa las existencias de la finca y su
tendencia futura.

Los inventarios que se han llevado a cabo tienen entonces como objetivo estimar
los crecimientos y estimar las existencias de las masas arbdreas con el fin de desa-
rrollar los esquemas selvicolas anteriormente explicados.

Dentro del proyecto RECAMAN se analizaron unas 58 fincas, seleccionadas por
las caracteristicas especificas de su cubierta vegetal y que denominamos con el nom-
bre de la especie principal o titular de la finca y por un cédigo que hace referencia
a la provincia en que se sitiia y a su régimen de propiedad (Tablas 1-8), que suman
un total de 108.000 has (80.000 has de superficie arbolada, 16.000 de superficie cu-
bierta por matorral, 4.000 de pastizales y 10.000 de “otras”). Dada la magnitud de
estas superficies y la imposibilidad de inventariar la superficie total correspondiente
al conjunto de las fincas, se llegé a una solucién de compromiso segun la cual se
realizarfa el inventario de la especie principal por la que la finca habia sido elegi-
da. Dichas especies principales comprenden especies arbdreas, especies arbustivas
y pastos. Los pastos no estdn incluidos dentro de las tareas incluidas dentro de la
presente memoria, asi como tampoco lo estdn algunas de las especies arbustivas
por carecer de importancia desde el punto de vista forestal. En cuanto a las especies
arbdreas y arbustivas restantes, la metodologia que se sigui6 para el disefio del mues-
treo comprende dos tipos de inventario, segtin se trate de inventariar masas arboladas
o matorral, ya sea este ultimo bajo cubierta arbdrea o no.

Existe ademds un grupo de fincas en el que se inventaria la totalidad de la misma,
ya que esta informacién es imprescindible para la realizacién de un correcto estudio
de casos (micro-escala del proyecto). Estas fincas han sido elegidas, de entre aque-
llas que presentan especie principal arbérea, atendiendo a diferentes criterios: fincas
en las que Q. ilex es la especie titular, que presenten especies no titulares de impor-
tancia entre las especies arbéreas andaluzas o que presenten estratos de vegetacion
homogéneos (con el fin de abaratar los costes de inventario). Si a esto le afiadimos
el hecho de que existen fincas con Proyecto de Ordenacién, y por tanto de inventario
realizado, tenemos que el nimero de fincas que constan de inventario completo serd,
en principio, de 27, siendo estas las incluidas en los grupos [ y II (Tablas 1 y 2):
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Tabla 1. Fincas con proyecto de ordenacién o inventario reciente (Grupo I)

Finca Cadigo

Abies pinsapo PUAO_001
Olea europea PUAO_003
Pinus nigra 2 PUAE_005
Pinus pinaster 1 PUAE_013
Pinus pinaster 2 PUAE 017
Pinus sylvestris PUAE_006
Q. ilex-Q. suber PRAO_018
Pinus pinea 2 PRAO_008
Quercus suber 4 PRAO_001
Quercus faginea PRAO_022

Tabla 1b. Fincas con proyecto de ordenacién o inventario cuyos datos no han sido
conseguidos (Grupo Ib)

Finca Cdédigo

Eucalyptus 2 PRAO_014
Pinus nigra 1 PUAE_012
Pinus pinea 3 PUAO_006

Tabla 2. Fincas en las que se ha realizado el inventario de la totalidad de las es-
pecies y estratos presentes en la misma (Grupo II)

Finca Cédigo

Castanea sativa 1 PRAO_012
Castanea sativa 2* PRAE_008
Pinus halepensis 1 PUAE_015
Pinus pinea 5 PRAO_006
Quercus ilex 2 PRAO_007
Quercus ilex 3 PRAO_005
Quercus ilex 4 (RECAN 1) PRAO_020
Quercus ilex 5 PRAE_004
Quercus ilex 6 PRAO_015
Quercus ilex 7 PRAO_016
Quercus ilex 8 PUAE_014
Quercus ilex 9 PRAO_017
Quercus ilex 11 (RECAN 2) PRAO_021
Quercus suber 1 PRAO_013

* Finalmente, no se realizé inventario de esta finca por tratarse de una explotacién orientada a la produccién
agricola.

En el resto de las fincas con especie principal arborea y en las que solamente se ha
inventariado dicha especie son las siguientes (grupo III, Tabla 3):
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Tabla 3. Fincas en las que tnicamente se ha inventariado la especie titular (Gru-

po III)

Finca Cdédigo

Pinus halepensis 2 PUAE_009
Pinus halepensis 3 PUAE_002
Pinus pinea 1 PUAO _005
Pinus pinea 4 PUAE_016
Quercus canariensis PUAO_002
Quercus ilex 1 PUAO_004
Quercus ilex 12 PRAO_006
Quercus ilex 10 PUAO_007
Quercus pyrenaica PUAE_007
Quercus suber 2 PRAO_003
Cistus monspeliensis/Eucalyptus** PRAO_O11
Genista umbellata/Q.ilex-Olea PRAE_009
Q. ilex-P. pinea PRAO_009

* No se inventariaron los pies de eucalipto.

El inventario de matorral se ha llevado a cabo tanto en las fincas cuya especie prin-
cipal sea una especie arbdrea (inventario de matorral bajo arbolado) o una especie
arbustiva (matorral sin arbolado). En el primer caso se realizan mediciones de mato-
rral bajo arbolado en las fincas de los grupos Il y III (Tablas 2 y 3), mientras que en
el caso de matorral sin arbolado las mediciones se realizan en las fincas del grupo IV
(Tabla 4), que son:

Tabla 4. Fincas en las que solamente se realizan mediciones de matorral (Gru-

po IV)

Finca Cédigo

Calicotome villosa PRAE_010
Chamaerops humilis PRAE_002
Cistus monspeliensis PRAO_011
Erica arborea PRAO_002
Espartales 1 PRAE_005
Genista umbellata PRAE_009
Juniperus oxycedrus PUAE_O11
Pistacia lentiscus PRAO_004
Quercus coccifera PRAE_007
Quercus ilex (matorral)’™ PRAE_006
Retama sphaerocarpa™ PRAE_O11
Rosmarinus officinalis PUAE_018
Ulex parviflorus PUAE_008

Asimismo, en alguna de las fincas arboladas se realizan mediciones de matorral (Ta-
bla 5). En algunos casos la razén es la de obtener informacidn sobre especies que
consideramos de interés pero que no se encuentran representada por una finca como
es el caso de:
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Tabla 5. Fincas de arbolado en las que se realizaron mediciones de formaciones
concretas de matorral

Finca Caodigo Especie a inventariar
Quercus ilex 2 PRAO_007 Cistus ladanifer
Quercus canariensis PUAO_002 Cistus populifolius
Olea europaea PUAO_003 Cistus salvifolius

Existe otro supuesto en el que, al no realizarse inventario de fincas cuya especie
principal arbérea se corresponde con Pinus nigra 'y Pinus pinaster, es necesario ob-

tener informacion de las formaciones de matorral que ocurren bajo dichas especies
(Tabla 6):

Tabla 6. Fincas donde solamente se realizan mediciones de formaciones de mato-
rral bajo formaciones concretas de arbolado

Finca Cadigo
Pinus nigra 1 PUAE_012
Pinus pinaster 1 PUAE_013

Existe por dltimo una serie de fincas en las que no se llevaron a cabo labores de
inventario de ningun tipo, ya que carecen de importancia desde el punto de vista
forestal. Estas son las fincas recogidas en el grupo V (Tabla 7):

Tabla 7. Fincas en las que no se lleva a cabo ningin tipo de inventario por tratarse
de especies pascicolas o de zonas desarboladas de alta montafia (Gru-

poV)

Finca Cédigo

Anthyllis cytisoides PRAE_001
Borreguiles PUAE_004
Cerverales PRAE_003
Erinacea anthyllis 1 PUAE_010
Erinacea anthyllis 2 PUAE_003
Festuca scariosa PUAE_001
Vallicares PRAO_019

Segtn se realice inventario del estrato arbolado o del estrato arbustivo, la tipologia
del inventario varia, asi como su disefio de muestreo.

2.1.1 Inventario de especies arboreas

Las mediciones que se han realizado en las parcelas de inventario de las fincas con
especies principales arboreas, se contemplan en el siguiente protocolo, entendiéndose
por especie principal de la finca, aquella o aquellas por la cual dicha finca ha sido
seleccionada. Este inventario de especies arbdreas se realizé en la totalidad de la
superficie de las fincas recogidas en el grupo Il y en los estratos de las especies
principales de las fincas pertenecientes al grupo II1.
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Tipo de muestreo

La toma de datos en cada finca se llevé a cabo mediante la realizacién de parcelas
circulares de radio fijo de 12,5 metros, cuando la especie principal era una conifera, y
de 20 metros en el caso de frondosas (este radio podria ampliarse si el nimero de pies
fuese inferior a 3 en las parcelas de frondosas). El muestreo fue sistemético (fincas
del grupo III) o sistemaético estratificado (fincas pertenecientes al grupo II), fijdndose
un error relativo maximo del 20% en volumen en el caso de monte productores y del
30% en montes protectores (Junta de Andalucia, 2004), con probabilidad fiducial
del 95%, para el cdlculo de las existencias en volumen por hectdrea de la especie
principal de la finca.

El nimero de parcelas y la longitud de la malla de muestreo en cada finca se
determinaron empleando las parcelas del III IFN comprendidas en el estrato que se
pretendia inventariar en cada una de las fincas. Con esta informacién de determind el
dato correspondiente a la desviacion tipica de las existencias en volumen de la espe-
cie o especies principales de la finca. En el caso de que ninguna parcela del III IFN
cayese dentro de los limites de la superficie ocupada por la especie o especies prin-
cipales de cada finca, se eligieron las parcelas del III IFN que fueron medidas para
la misma especie en la misma provincia, calculandose con estos datos el coeficiente
de variacion.

En el Anejo 2 se encuentran los calculos realizados para determinar el nimero
de parcelas de arbolado, asi como las longitudes de malla que se utilizaron en cada
finca.

2.1.2 Inventario de especies de matorral

La estimacién de biomasa de matorral se puede llevar a cabo siguiendo dos tipos
diferentes de métodos: muestreo indirecto y muestreo directo. Los métodos de
muestreo indirecto (Blanco y Navarro, 2003) se basan en la medicion de variables
morfolégicas de la vegetacion. Lo més frecuente es medir didmetro en la base del
tallo, altura total y didmetro de copa de las principales especies que componen
la formacién de matorral que se desea estudiar. Conocidas estas variables y una
estimacién del ndmero de individuos por hectdrea a través de muestreos mediante
transectos, se puede estimar el volumen para individuos de diferentes tamafios y
de diferentes especies y su biomasa mediante corte y pesaje de cada uno de ellos
mediante un muestreo. Este resultado se puede extender a peso de biomasa por
hectarea multiplicando por el nimero de individuos por hectdrea para cada especie
(Blanco y Navarro, 2003; Castro et al., 1996; Etienne, 1989; Ibafiez et al., 1999;
Uso et al., 1997). Los métodos de muestreo directos se basan en el replanteo de
parcelas de una superficie determinada en las cuales se corta y pesa el matorral
verde, que después se refiere a materia seca mediante el secado y pesado de una
muestra representativa. Esta metodologia es costosa pero se obtienen estimaciones
muy precisas de la biomasa (Blanco y Navarro, 2003; Navarro y Blanco, 2006;
Ojea et al., 1992). En el presente trabajo se aplica esta dltima metodologia. De esta
manera, en cada parcela de forma rectangular de 4x5 metros se estimé la fraccién
de cabida cubierta del matorral y la altura media del mismo. A continuacién se rozé
todo el matorral con desbrozadora manual a ras del suelo y se pesd la biomasa total
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de la parcela recién cortada. Una vez pesada la biomasa, se recogié una muestra
representativa de la misma de entre 1,5 y 2,5 kg, que fue etiquetada con los datos
de la parcela y se envié a laboratorio para su desecacién en estufa a 102+2°C y
determinacion de su peso en materia seca (MS). Una vez conocidos los coeficientes
de transformacion de materia verde a materia seca para cada parcela, se determino el
peso de materia seca por hectarea en cada una de ellas. Asimismo, de cada parcela se
recogieron un minimo de tres troncos de las especies arbustivas mas representativas
de matorral para la determinacién de su edad mediante el conteo de anillos de
crecimiento en la base de los mismos. Mediante el conteo de anillos en la base de las
tres plantas seleccionadas se calculé la edad media de la parcela.

La realizacién del inventario de biomasa de matorral bajo cubierta arbdrea se
llevé a cabo, principalmente, en las fincas pertenecientes a los grupos Il y III. En este
caso, la medicién se realiz6 en una de cada cuatro parcelas de muestreo sistematico
correspondiente al estrato arboreo.

En el caso de matorral sin cobertura arborea, el inventario se llevo a cabo en
las fincas en las que dichas especies de matorral aparecen como especie principal y
no hubiesen sido elegidas por su interés como formaciones pascicolas o similares,
esto es, en las fincas incluidas dentro del grupo IV. Las especies de matorral que se
inventariaron fueron aquellas que aparecieron como especie titular en dicho grupo
y sus especies acompafiantes, aunque en algin caso esta seleccion se amplié para
incluir especies que, por su abundancia, merecian ser inventariadas. Para cada una
de estas especies de matorral a inventariar se midieron 20 parcelas en las que di-
chas especies aparecieron como puras y 10 en las que aparecieron junto con otras
especies acompaiiantes. En el Anejo 3 se encuentra el protocolo para la realizacién
del inventario de biomasa de matorral, mientras que en el Anejo 4 aparece una
relacion de las especies que fueron inventariadas, asi como de sus parcelas corres-
pondientes.

3 RESULTADOS
3.1 Calculo de existencias

3.1.1 Actualizacion de inventarios de fincas arboladas

Para las fincas pertenecientes al grupo I (fincas que cuentan con proyecto de
ordenacién) se ha establecido un protocolo para la actualizacién de los datos
procedentes del inventario realizado en su dia y en el que se basan los proyectos de
ordenacion.

El protocolo desarrollado para la actualizacién de inventarios comprendia las
siguientes fases:

1. Identificar las parcelas del IFN presentes en cada una de las fincas objeto de
estudio.

2. Basandonos en la tabla 921 del III IFN calcular la probabilidad que tiene
un arbol de pasar de una clase diamétrica i a la clase diamétrica i+1/ 6 i+2
(segtin sea el caso) o incluso de permanecer en la propia clase diamétrica i
una vez que han transcurrido un nimero ¢ de afios.
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3. Comprobar que en dichas parcelas del IFN se encuentran presentes las espe-
cies comprendidas n las unidades inventariales cuyas existencias han de ser
actualizadas. En caso contrario se computan las probabilidades anteriores
utilizando las parcelas en las que dicha especie esta presente a nivel pro-
vincial.

4. Una vez que conocemos la nueva distribucién diamétrica de los arboles,
simplemente procedemos a actualizar las existencias basdndonos en el nu-
mero de pies existente en cada clase diamétrica, su volumen unitario y su
crecimiento anual en volumen. Una vez realizados los célculos necesarios
contaremos con las existencias y crecimientos actualizados a dia de hoy.

Este protocolo ha tenido que ser modificado ya que, en la mayoria de las ocasiones,
se encontré que no existia informacién suficientemente detallada a nivel de finca: el
nimero de parcelas del IFN o bien era insuficiente o no comprendia todas las espe-
cies o clases diamétricas requeridas. De esta manera, el nuevo protocolo compren-
derd las siguientes fases:

1. Computar a nivel provincial los incrementos en didmetro y en volumen para
cada clase diamétrica y para cada especie, utilizando la tabla 921 del IFN.

2. Aplicar los crecimientos en didmetro a los datos del inventario de la finca y
comprobar si los pies correspondientes a una clase diamétrica han pasado a
la clase diamétrica superior o no.

3. Aplicar los incrementos de volumen a las clases diamétricas resultantes del
paso 2 para conocer el volumen actualizado de dichos arboles.

Uno de los inconvenientes que presenta esta metodologia es que en ella se da como
cierto que o bien todos los pies correspondientes a una clase diamétrica en el inven-
tario inicial pasan a la clase diamétrica siguiente con la actualizacion del inventario,
o no lo hace ninguno, cuando la realidad es que una proporcién de los pies cambiara
de clase y, presumiblemente, otra proporcién no lo hard. Sin embrago, dado el tedio-
so trabajo de procesado de datos, asi como la falta de informacién disponible, unido
al hecho de que la pérdida de informacién que se sufre es escasa, nos ha llevado a
decantarnos por esta nueva metodologia. Sin embargo, es importante sefialar que los
inventarios que han sido actualizados mediante trabajo de gabinete en esta primera
etapa del proyecto, han de ser remedidos en la siguiente actualizacién con el fin de
compensar los posibles errores cometidos en esta primera actualizacion.

En el caso de los pies menores, la metodologia a seguir para su actualizacién
es diferente, utilizando como dato para el cdlculo de los pies que cambian de clase,
incorporandose a la minima clase diamétrica inventariable (10 cm), las proporciones
que aparecen en la tabla 903 del IFN3.

Otro factor a tener en cuenta es que las unidades inventariales que sirvieron como
referencia en la actualizacién de estos inventarios fueron los cantones y cuarteles de-
finidos en el proyecto de ordenacién de los mismos.
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3.1.1.1 Resultados de los inventarios de campo de las fincas arboladas

Los inventarios de campo se realizaron en las siguientes fincas (Tabla 8):

Tabla 8. Fincas con inventario realizado-H

Finca Cadigo

P. halepensis 3 PUAE_002
Q. canariensis PUAO_002
Q. suber 2 PRAO_003
P. pinea 2 PRAO_008
Q. ilex 1 PUAO_004
Q. ilex?2 PRAO_007
Q. ilex 3 PRAO_005
Q. ilex 12 PRAO_006
Q. ilex 5 PRAE_004
Q. pyrenaica PUAE_007
P. halepensis 2 PUAE_009
Genista/Q. ilex-Olea PRAE_009
Q. ilex 3 (RECI) PRAO_020
Q. ilex 11 (REC2) PRAO_021
Q. ilex 10 PUAO_007
Q. suber 1 PRAO_013
Q. ilex 6 PRAO_015
P. pinea 5 PRAO_006
Q. ilex 7 PRAO_016
P. pinea 1 PUAO_005
C. sativa 1 PRAO_012
Q. ilex 9 PRAO_017
Q. ilex 8 PUAE_014
P. halepensis 1 PUAE_O15
Pinus pinea 4 PUAE_016
Abies pinsapo PUAO_001
Olea europea PUAO_003
Quercus faginea PRAO_022
P. pinaster 1 PUAE_013
Q. ilex-Q. suber PRAO_018
P. pinaster 2 PUAE_017
P. sylvestris PUAE_006
P. nigra 2 PUAE_005
Quercus suber 4 PRAO_001
Q. ilex-P. pinea PRAO_009

@% inventarios proporcionan la siguiente informacidn:

A) ESPECIES MADERERAS.

A.1. FINCAS CON INVENTARIO COMPLETO (Grupos I y II)
A.1.1. Numero de 4rboles por hectdrea y por clase diamétrica para cada es-
pecie arborea (referida al cantdn o al estrato forestal correspondiente)
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A.2.2. Existencias (stock) (m? cc) por especie y clase diamétrica.
A.3.3. Crecimiento anual (m? cc) por especie y por clase diamétrica

A.2. FINCAS CON INVENTARIO SOLO DE LA ESPECIE PRINCIPAL
(Grupo III)

A.2.1. Parala especie principal seguir esquema del apartado A.1.

A.2.2. Paralas especies no principales en esa finca, la informacién no pue-
de ser entregada por clases diamétricas y tampoco se puede con-
cretar el nimero total de drboles. En estos casos para las especies
secundarias se entrega:

— Existencias totales (m? cc) por especie a nivel de estrato forestal
de MFE

— Crecimiento anual (m? cc) por especie a nivel de estrato forestal
de MFE

ESPECIES NO MADERERAS.

B.1. ENCINA-DEHESA
B.1.1. Especie principal (Grupos I 'y II)
— Todo igual que el apartado A1l
— Produccién de bellota por clases diamétricas
B.1.2. Sino es la especie principal (Grupo III)
— Todo igual que en A.2.2
— Produccién total de bellota (no se disgrega por clases diamé-
tricas).

B.2. Las especies: pifionero, acebuche y castafio funcionan igual que la
encina (con algo menos de precision para acebuche y quejigo debido a que
existe poca informacidn sobre produccién de aceituna y bellota para estas
especies).

B.3. En el caso del alcornoque serd todo igual que en la encina afiadiendo
la produccién de corcho por clases diamétricas cuando sea especie principal
y sin esta desagregacion cuando aparezca como especie secundaria.

Hay que destacar que las unidades inventariales utilizadas en esta etapa seran los
estratos del Mapa Forestal Espafiol (MFE), con el fin de unificar criterios con el resto
de los grupos de trabajo que forman parte del proyecto RECAMAN.

3.1.2 Analisis de los inventarios de las especies de matorral

Una vez procesados los datos, se obtuvieron 834 parcelas con informacién referente
a biomasa seca, de las que 694 presentaban también informacién relativa a la
edad media de la parcela. Partiendo de los datos obtenidos de peso seco, edad y
composicion del matorral, se desarrollardin modelos de produccién y crecimiento
para dichas especies de matorral.

A continuacién se presenta un resumen de los datos obtenidos en este inven-
tario:
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Tabla 9. Caracterizacién de las variables W, Y, H,, y FCC,, a través de sus valores

minimo, maximo y medio.

Variable N Min Max Media Stdev
w 834 0,05 135,40 16,73 19,85
Y 694 0,003 7,82 1,14 1,21
H, 834 1 60 12,21 6,63
FCC, 834 1 100 43,50 30,69

Donde W es la cantidad de biomasa expresada en toneladas de materia seca por
hectdrea (t MS ha'!), Y el crecimiento medio de biomasa expresada en toneladas de
materia seca por hectdrea y afio (t MS ha'! afio!), H,, la altura media del matorral
expresada en decimetros (dm) y FCC,, la fraccién de cabida cubierta del matorral
expresada en %.

3.2 Desarrollo de selviculturas a ciclo completo

Para desarrollar las selviculturas a ciclo completo de las diferentes especies foresta-
les, se siguid un protocolo consistente en cuatro fases de trabajo diferenciadas:

1.

Consulta de la bibliografia selvicola de cada especie, denominada cua-
litativa: tipos de claras, desbroces, sistemas de implantacién, métodos de
regeneracion, etc., es decir, todo aquello que informa sobre qué tipos de
tratamientos se pueden y deben hacer y como hacerlos (masa regular, masa
irregular, monte bajo).

Consulta de la bibliografia selvicola de la especie, denominada cuantita-
tiva; producciones maderables o no maderables, producciéon de CO,; cuan-
tificacion de programas de claras (edad de iniciacion, rotacion, edad de fi-
nalizacidn y peso de cada una de ellas), densidad de la masa a lo largo del
turno (nimero de drboles, drea basimétrica y volumen por clase diamétrica),
sistema de regeneracion con indicacién del ndmero de cortas a llevar a cabo
e intensidad de las cortas preparatorias, diseminatorias, aclaratorias y finales
con fijacién del nimero de arboles y volumen a extraer en cada una de ellas.
Definicion de la Calidad de estacién. En principio se intentaron definir 3-4
calidades productivas para cada especie forestal importante en Andalucia,
pero se comprobd que no era posible ofrecer 3-4 selviculturas diferentes
para cada especie, ya que no se dispone de informacién real suficiente para
definirlas y fijarlas y tampoco era posible prever respuestas suficientes y
diferenciables para cada una de ellas, por este motivo se acordé fijar dos
calidades de estacion o potencialidades productivas para cada especie en
Andalucia. Estas calidades se caracterizaron a través de los datos de las par-
celas del IFN3 en Andalucia y de la metodologia recogida por Sdnchez-
Palomares (2001) para la tipificaciéon ecoldgica y selvicola de las especies
forestales en dicha Comunidad Auténoma. Para las principales especies fo-
restales se habian elaborado dos selviculturas en funcién de la calidad de
estacion, una para calidad de estacion “media-alta” y otra para calidad de
estacion “media-baja”. Ademas en varias especies se ha elaborado una sel-
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vicultura para “masas irregulares” y en algunas frondosas una selvicultura
de “monte bajo”.

4. Reelaboracion de la informacion para definir las selviculturas a ciclo com-
pleto. Diferentes fuentes de informacidn fueron utilizadas. Las fuentes de
informacién empleadas en la definicién de las selviculturas a ciclo completo
puede ser definidas como fuentes “basicas”, formadas por la bibliografia es-
pecifica publicada referente a la selvicultura cualitativa y cuantitativa (pasos
1y 2 del apartado anterior), y fuentes “especificas”, que son aquellas fuentes
procedentes principalmente del Banco de Datos de la Red de parcelas expe-
rimentales permanentes del CIFOR-INIA (ver tabla 11), proyectos de orde-
nacion de los montes andaluces, inventario de las fincas colaboradoras en
RECAMAN, IFN3 y documentos de indole interna de algunos servicios pro-
vinciales no publicados. En este punto es necesario destacar que siempre se
da prioridad a la informacién proveniente de los montes andaluces, recurrien-
do a bibliografia o fuentes elaboradas para otras Comunidades Auténomas
cuando no se consideraba suficiente la informacién encontrada en Andalucia.

3.2.1 Aproximacion a la calidad a partir de pardmetros del hdbitat

En este apartado se presenta la metodologia seguida para desarrollar los mapas de
aptitud del territorio (Anejo 5) para albergar a una especie.

Se entiende por hébitat paramétrico la determinacién de los limites de las varia-
bles fisiograficas, climadticas, e incluso edéficas, que caracterizan el hédbitat en el que
se distribuye una especie. La base de datos que sirve de punto de partida para todos
estos estudios es el Inventario Forestal Nacional (IFN).

La caracterizacion del hédbitat permite extender sobre el territorio, siguiendo una
metodologia determinada, unas dreas de potencialidad de expansién de la especie.
La metodologia empleada es la definida por Sanchez Palomares (2001). Para la ob-
tencion de los datos fisiograficos y climaticos, se tuvieron en cuenta todas las parce-
las del IFN en Andalucia con presencia de las diferentes especies, y que son las que
figuran en la siguiente tabla:

Tabla 10. Numero de parcelas del IFN utilizadas para realizar los Mapas de aptitud
del territorio

Especie N° Parcelas Especie N° Parcelas

Castanea sativa 105 Pinus sylvestris 256
Olea europaea 652 Populus sp. 157
Eucalyptus sp. 590 Quercus canariensis 256
Pinus halepensis 1635 Quercus faginea 412
Pinus nigra 879 Quercus ilex 4105
Pinus pinaster 1286 Quercus pyrenaica 275
Pinus pinea 1185 Quercus suber 1634

En algunos casos fue necesario, para poder definir el hdbitat con mas precision,
aumentar el drea de distribucién de la especie, no restringirla inicamente a la Co-
munidad Auténoma de Andalucia, debido a que la representacién de la especie no
alcanzaba un nimero minimo de parcelas idéneo. En concreto, para el habitat para-



Modelos de selvicultura y produccién de madera, frutos y fijacién de carbono de los sistemas... 177

métrico del rebollo se incluyé su distribucidn en Castilla la Mancha, pasando de 29
a 275 parcelas consideradas.

Una vez se tenian los hébitats de las especies, se definieron los intervalos de mar-
ginalidad y el intervalo central u éptimo, y se representaron sobre el terreno, dando
lugar a dos clases que aproximan la calidad en funcién de la aptitud del territorio
para la especie.

En el Anejo 5 se muestran los mapas generados para las principales especies, con
las parcelas de IFN utilizadas y las diferentes calidades obtenidas.

Tabla 11. Parcelas de 1a Red CIFOR-INIA instaladas en Andalucia y en provincias
o comunidades préximas cuya informacion se ha utilizado en el presente

estudio
Especie Afos de Provincias N° Parcelas Total
instalacién parcelas proximas
Pinus 1966 Jaén 8 AB 10 37
halepensis MU 19
Pinus nigra 1963 Jaén 21 21
Pinus pinea 1966 Huelva 13 18
Sevilla 5
Pinus pinea 1992 Huelva 228 255
1995 Sierra de Huelva 12
Jaén 25
Pinus pinaster 1966 Jaén 8 CR 10 21
AB 3
Quercus suber 1963 Algeciras 9 201
Constantina (SE) 15
1965 Arroyomolinos (HU) 15
Los Barrios 15
1986-1993 Cortes F. (MA) 75
Parq. Alcorn. (CA) 72
Quercus ilex 2009 Almeria 3 BA 39 214
Cadiz 2 CC32
Cérdoba 23 CM 41
Granada 9
Huelva 28
Jaén 8
Mailaga 7
Sevilla 22

3.2.2 Selviculturas a escala Andalucia (macroescala)

3.2.2.1 Selviculturas de base

Este tipo de selviculturas van a servir como patrén a las selviculturas definitivas que
se desarrollen y ajusten una vez que los datos de inventario hayan sido procesados.
Para la realizacion de estas selviculturas de referencia se ha consultado bibliografia
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existente referente a la dindmica de la especie y a los esquemas selvicolas seguidos
(Rio et al., 2006; Serrada et al., 2008). Los esquemas selvicolas desarrollados, y
que serviran como base a las selviculturas definitivas para todas las especies, se
presentan en el Anejo 6 (las denominadas selviculturas cualitativas) del presente
documento. A partir de dichas selviculturas se generan las denominadas selviculturas
cuantitativas con las que se realizaran los cdlculos necesarios para realizar las cuentas
agroforestales en el marco del presente proyecto. El desarrollo detallado de dichas
selviculturas se describe en el siguiente apartado.

3.2.2.2 Selviculturas a ciclo completo
Pinus pinaster

Para realizar la selvicultura del pino pinaster o negral se establecieron, en primer
lugar, dos calidades de estacion diferenciadas, basdndonos en el mapa de aptitud
del territorio para albergar a la especie desarrollado por miembros de este grupo
de investigacion en el marco de diferentes proyectos (Anejo 5.1.). La informacion
contenida en este mapa se combiné con la informacién de Diaz Balteiro et al. (2015)
relativa a las calidades de estacién encontradas para dicha especie en las parcelas del
IFN inventariadas en la regién. La combinacion de ambas fuentes de informacion se
concret6 en la eleccion de dos calidades de estacion diferentes para la especie en la
region, calidad media alta (correspondiente con una altura dominante de 18 metros
a los 50 afios de edad, ver Anejo 6.1.A) y calidad media baja (correspondiente a una
altura dominante de 15 metros a los 50 afios de edad, ver Anejo 6.1.B).

La siguiente clasificacion a la que se atendi6 a la hora de desarrollar ciclos selvi-
colas a turno completo que abarcasen el rango de diferentes tipos de masa presentes
en la region, fue la de masas procedentes de regeneracion natural y masas proce-
dentes de regeneracion artificial. Teniendo en cuenta que estos dos tipos de masas
pasados los afios son dificiles de diferenciar se opt6 por describir estas diferencias en
base a la densidad del arbolado presente en estas masas. Por tanto se distinguieron
dos tipos de masas. Por una parte estaban las masas mas densas, con una densidad
inicial de hasta 2000 pies por hectirea y que podrian corresponderse con masas
procedentes de regeneracion natural. Por otra parte diferenciamos las masas con una
densidad inicial menor, de alrededor de 1000 pies por hectarea, y que podrian corres-
ponderse con aquellas masas procedentes de regeneracion artificial o repoblacion.

Combinando las distintas tipologias de masas anteriormente diferenciadas, te-
nemos que definir selviculturas para las cuatro tipologias principales de masa que
presenta la especie en la region. Para ajustar dichas selviculturas a ciclo completo,
se utilizaron diferentes fuentes de informacién: proyectos de ordenacién de distintos
montes de la regidn, parcelas del IFN y ensayos y parcelas de claras del CIFOR-
INIA establecidas tanto en Andalucia como en otras regiones y que aparecen reco-
gidas en la Tabla 11.

Ademds utilizamos como base diferentes ecuaciones de produccion y crecimien-
to existentes para pino pinaster en otras dreas fuera de Andalucia (Rio et al., 2006).

Para establecer las selviculturas a ciclo completo de las diferentes tipologias de
masas de pino pinaster existentes en la region se analiz6 la evolucién de las principa-
les variables de masa (densidad, didmetro normal, altura dominante y volumen (Rio
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et al., 2006)) y se estableci6 un régimen de claras basado en los ensayos realizados
en las parcelas permanentes del CIFOR-INIA y la experiencia previa del equipo
investigador.

Por ultimo cabe citar que también se desarrollé una selvicultura a ciclo com-
pleto para masas irregulares de pino pinaster (Anejo 6.1.C) en la regién ya que,
seglin andlisis detallados de las parcelas del IFN llevadas a cabo por Diaz Baltei-
ro et al. (2015), se detectd la existencia de masas irregulares de pino pinaster en
Andalucia. Para realizar la selvicultura a ciclo completo de las masas irregulares
de pino pinaster el equipo investigador se basé en los estudios previos de Soares
Barreto (1995).

En todos los casos se completé ademas con la cantidad de carbono fijado por
pie en cada clase diamétrica, obtenido a partir de las ecuaciones de Montero et al.
(2005).

C=0511 ~(exp(—3,00347 +2,49641-(In(d,)))/ 1000) [1]

Siendo C las toneladas de carbono contenidas por cada tonelada de materia seca de
pino pinaster y d, el didmetro normal expresado en cm, como marca de clase de cada
una de las clases diamétricas.

Con el fin de cuantificar la mortalidad que se produce en este tipo de masas, se
tuvo en cuenta aquella relacionada con el riesgo de incendio para la especie en la
region (Diaz Balteiro et al., 2015), ademads de estimar la mortalidad natural basando-
nos en el modelo de Bravo-Oviedo et al. (2004).

N, =N, .(1 — exp(—0,00069 - duraciénCD)) [2]

Siendo N, el nimero de individuos que sobreviven en la siguiente clase diamétrica,
N, el nimero de individuos en la clase diamétrica inmediatamente anterior y dura-
cionCD el ntimero de afios que tarda el arbolada en pasar de la case diamétrica i a la
clase diamétrica i+1.

Quercus ilex

La encina es una de las especies mds importantes y representativas de Andalucia,
presentando diferentes tipologias de masa a lo largo y ancho del territorio andaluz.
Sin embargo, se trata al mismo tiempo de una gran desconocida ya que a pesar
de existir numerosos estudios sobre esta especie en la zona (Bravo et al., 2008;
Carbonero, 2011) es dificil encontrar datos que cuantifiquen de manera analitica
producciones y crecimientos de fruto y lefias. Es por esto que el desarrollo de la
selvicultura a ciclo completo para esta especie representd un importante trabajo de
recopilacién, recogida y anélisis de datos, resultando en los modelos que se presentan
en este epigrafe.

Una vez elaborados y analizados los mapas de aptitud del territorio (Anejo 5), asi
como los inventarios de campo para esta especie, contrastado con el conocimiento
previo que para dicha especie existia en la region, se considerd necesario desarrollar
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diferentes selviculturas en funcion del método de beneficio, de la forma fundamental
de masa y de la calidad de estacidn que esta especie presentaba en el territorio anda-
luz. Por tanto, en cuanto a las selviculturas desarrolladas para la encina distinguimos
las siguientes:

e Selvicultura de monte alto de encina, distinguiendo dos calidades de esta-
cién diferenciadas: calidad media-alta (Anejo 6.2.A) y calidad media baja
(Anejo 6.2.B). Estas mismas calidades son las que se representan en el mapa
de aptitudes (Anejo 5.2).

Selvicultura de monte bajo de encina (Anejo 6.2.C)
e  Selvicultura de masa irregular de encina (Anejos 6.2.D)

Para el desarrollo de la selvicultura de la encina en Andalucia, se ajustaron dife-
rentes ecuaciones para predecir su desarrollo y productividad. Los datos utilizados
comprenden diferentes fuentes, por una parte se utilizaron los datos procedentes del
inventario y de las encinas apeadas y por otro lado datos de experiencias previas del
equipo investigador y bibliografia (Bravo et al., 2008; Carbonero, 2011). A partir de
dichos datos se desarrollaron los siguientes modelos:

a) Modelo que relaciona la edad de las encinas con su diametro normal. En

general, para la gran mayoria de las especies forestales, la altura dominante
es la variable dasométrica utilizada como referencia para estimar la calidad
de estacion de una especie. Sin embargo, en el caso de la encina dicha va-
riable no es la mas ilustrativa de la calidad de la estacion, siendo el didmetro
normal una variable mucho mas significativa del desarrollo de dicha espe-
cie. Se probaron diferentes modelos para ajustar la relacién edad-didmetro
normal, siendo el modelo de Richard-Chapman el que mejores resultados
presento.
A partir de este modelo general se ajustaron curvas de relacion edad-didme-
tro que describiesen dos calidades de estacion diferentes: calidad media-alta
y calidad media-baja. El método elegido para realizar dichos ajustes fue el
“método de la curva guia” (Clutter et al., 1983). La edad de referencia se fijo
en 100 afios. La relacién didmetro normal-edad en masas de calidad media-
baja resulto:

1

d =7981- (1 —exp(—0,011 -t))0,659 3]

En el caso de calidad media-alta el modelo didmetro normal-edad es el
siguiente:

1
d —89.04 -(1 —exp(~0,011- z))@ [4]

donde d, es el didmetro normal (cm) y ¢ la edad del arbol (afios).
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Figdra 1. Relacion didmetro normal-edad para la especie Quercus ilex

b)

Asimismo, se estim6 una relacion edad-didmetro normal para masas proce-
dentes de monte bajo y que presenta la siguiente forma:

d, =95 exp —42- % (5]

En el caso de las masas irregulares:
dn =0,0248-12 +1,63-1+9,2395 [6]

Modelo de relacion diametro normal-diametro de copa. El objetivo de
este modelo era obtener una relaciéon que nos permitiese calcular el did-
metro de copa de la encina partiendo de una variable de facil obtencién en
un inventario forestal clasico, como es el diametro normal. No obstante, la
relaciéon que se encontré no fue lo suficientemente precisa. A posteriori se
observo que el didmetro de copa no es una variable significativa en el calculo
de la produccién anual de bellota de la encina, con lo que el modelo que nos
ocupa no fue finalmente utilizado.

Modelo de produccion de bellota. El modelo de produccion de bellota per-
mite predecir dicha produccién anual en funcién del didmetro normal del
arbol, con lo que nos permitira obtener la produccién de bellota por clase
diamétrica. Para el desarrollo de este modelo se utilizaron datos tomados por
el Dpto. de Ingenieria Forestal de la Universidad de Cérdoba en el marco de
un Convenio de Colaboracién con la Consejeria de Agricultura y Pesca de
la Junta de Andalucia (Ferndndez y Carbonero, 2008), que durante seis afios
han realizado el inventario de la produccién de unas 300 encinas en diferen-
tes fincas andaluzas. Hay que tener en cuenta que la produccién de bellota
varia considerablemente de unos afios a otros, sin embargo los datos que
utilizamos para desarrollar este modelo, no fueron suficientes para captar
dicha variacién. Otras variables como el didmetro de copa fueron testadas
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como predictores en el modelo pero resultaron no ser significantes. Distintos
modelos fueron probados siendo la relaciéon de Hossfeld modificado. Este
modelo se refiere a la produccién total de bellota, que habra de ser rebajada
con un coeficiente del 0,80 con el fin de obtener la produccién realmente
aprovechable:

d2

Prod =ex —
bellota p 6,818 + 0,458dn)2

(7]

Siendo Prod .., la produccién anual de bellota expresada en kilogramos por

arbol.

Produccion anual de bellota
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Figura 2. Relacién produccién anual de bellota-didmetro normal para la especie

d)

Quercus ilex
Modelo de evoluciéon de la densidad de la masa. Utilizando bibliografia
relativa a las distintas densidad que tradicionalmente se han manejado en los
encinares (Montero et al., 2000; San Miguel et al., 2008) y datos de campo,
se ajustd la expresion de Reineke para predecir la evolucién de la densidad
de las masas de encina.
— Monte alto regular:

In(N) = —1,4666-In(d, ) +9,687795 [8]

Siendo N el nimero de pies y d, el didmetro normal de la masa.

— Monte alto irregular: Estructura de masa irregular (ver Anejo 6.2.D)
— Monte bajo:

In(N) = —1,286-In(d, ) +9,7104 9]
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Los esquemas selvicolas desarrollados incluyen también una estimacion de la pro-
duccién de lefias por pie en cada clase diamétrica, diferenciando la lefia en funcién
de sus dimensiones. Ademas, se presenta informacién relativa a la cantidad de car-
bono fijado por pie en cada clase diamétrica, estimaciones obtenidas a partir de las
ecuaciones de Montero et al. (2005):

C=0475. (exp(—2,3 1596 +2,47745(In(d,))) / 1000) [10]

Quercus canariensis y Quercus faginea

En el caso de estas especies, la informacion con la que se contaba a priori no resultd
tan completa, como parece evidente, como en el caso de la encina. Sin embargo,
estudios previos de dichas especies nos han llevado a considerar que su dindmica de
crecimiento y reproduccion y las operaciones selvicolas requeridas por las masas de
ambas especies, son suficientemente similares para poder definir ciclos selvicolas
comunes a ambas especies.

Tomando como base los datos de inventario del presente proyecto, y experiencias
previas del grupo de trabajo responsable de la presente memoria (Bravo et al., 2008),
se establecieron 3 grupos diferentes de selviculturas para ambas especies:

a) Selvicultura de monte alto (anejos 6.3.A'y 6.4.A):

In(N)=—1,5037-In(d,) +10,591 [11]
1 =0,0292-d> +1,4603-d, +1,8492 [12]
Siendo N el nimero de pies por hectdrea y d, el didmetro normal de la masa.

b) Selvicultura de monte bajo (anejos 6.3.B y 6.4.B):

In(N) = —1,0134-In(d, ) +9,1731 [13]
t=0,0455-d’ +0,6973-d, +15,442 [14]

¢) Selvicultura de masa irregular (anejos 6.3.cy 6.4.c)

De igual manera que en el caso anterior, se incluyé una estimacién de la pro-
duccién de lefias por pie en cada clase diamétrica, diferenciando la lefia en funcién
de sus dimensiones (Montero et al., 2005). Asimismo se procedié al cdlculo de la
cantidad de carbono fijado por pie en cada clase diamétrica:

— Quercus canariensis:

C = 0.486-(exp(~1,40683 + 2,1 111-(In(d,))) /1000 [15]
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— Quercus faginea:

C = 0,480 -(exp(—2,89305 +2.52426-(In(d,))) / 1000) [15b]

Pinus sylvestris

El caso del pino silvestre es un tanto particular, ya que se trata de una especie que no
cuenta con demasiada presencia en la comunidad andaluza, pero de la que se tiene
gran conocimiento ya que se trata de una especie ampliamente distribuida por el
resto de la Peninsula Ibérica.

Asi pues, aunque solamente una de las fincas objeto de estudio presentaba el pino
silvestre como especie principal, la existencia de estudios previos (Rio y Montero,
2001; Montero et al., 2008) relacionados con esta especie, asi como la elaboracién
de los mapas de aptitud del territorio para albergarla (Anejo 5.5) consiguieron suplir
esta, a priori, escasa informacién. De esta manera, tras analizar los datos de los que
se disponia, se diferenciaron dos calidades, media-alta y media-baja, para las que se
ajustaron los siguientes modelos:

a) Calidad media-alta (Anejo 6.5.A):

N = 0.4-exp(~ 155807 In(d, ) +12,034) [16]
dn=22232- 1n(z) —61.748 [17]
Vol,  =0,0369-d, —0,5388 [18]

Siendo N el ndmero de pies, d, el didmetro normal de la masa en cm, ¢ la edad expre-
sada en afios de la masa y vol,,,, el volumen unitario de madera que se extrae de un
pie de una clase diamétrica determinada expresado en m? por pie.

En el caso de las coniferas, donde el fin principal, a excepcién del pifio pifionero,
es la extraccidon de madera, ya no se computara la produccién de lefia, que pasard a
ser un destino meramente residual para la biomasa de dichas especies.

b) Calidad media-baja (Anejo 6.5.B):

N = 0.5-exp(—1,5807In(d, ) +12,034] [19]
d, =17,506-In(r) — 48,333 [20]
vol,,. = 0,0202-d, —0,2247 [21]

Siendo N el ndmero de pies, d, el didmetro normal de la masa en cm, ¢ la edad expre-
sada en aflos de la masa y vol,,; el volumen unitario expresado en m? por pie.

unit
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Para el cdlculo del carbono se utilizé la expresion (Montero et al., 2005):

C=0509. (exp(—2,50275 +2.41194-(In(d,))) 1000) [22]

Pinus pinea

Junto con la encina y el alcornoque se trata de una de las especies mds representativas
del monte andaluz. El pino pifionero se encuentra repartido por la practica totalidad
de la comunidad andaluza presentando diferentes caracteristicas segtin la zona en
la que se encuentren. Se trata de una especie muy estudiada (Calama et al., 2003;
Calamaetal., 2008; Calamaetal., 2009; Finat et al., 2000; Garcia-Giliemes y Montero,
1998; Montero et al., 1999; Montero et al., 2004; Montero et al., 2008) y conocida
en esta Comunidad Auténoma por el equipo investigador de la presente memoria.
Numerosos son los estudios publicados sobre esta especie, asi como abundantes son
las parcelas de inventario instaladas en la region (ver tabla 11), informacién que se
ha visto enriquecida por los inventarios de campo que para esta especie se llevaron a
cabo en el marco del proyecto RECAMAN.

De esta manera, la primera diferenciacion que se hace con respecto a esta especie
en la Comunidad andaluza, es la distincion entre la zona de campifia y la zona de
sierra. La zona de campifia comprende las zonas del territorio andaluz que presentan
una altitud de hasta 150 metros y que se corresponden, principalmente, con las zonas
costeras de la provincia de Huelva (anexo 5.6). Ademds, dentro de cada una de estas
zonas se diferenciaron dos calidades de estacion:

Campina:

a) Calidad media-alta (Anejo 6.6.1.A):

N=0,7 .(10(4’42713340&0(%))) 23]
d, = 03068 (1) — 12,453 [24]
VOlunit = O’OOIdj _O’OISIdn +0,1132 [25]
Pr0dpiﬁaunit = 5 : 1077 : dn3,9552 [26]

Donde N el niimero de pies, d, el didmetro normal de la masa, edad la edad expresa-
da en afios de la masa, vol,,;, el volumen unitario de madera que se extrae de un pie
de una clase diamétrica determinada, expresado en m® por pie y Prod,,;s,,,; 1a produc-
cioén anual de pifa expresada en kilogramos por drbol.

b) Calidad media-baja (Anejo 6.6.1.B):

4,42-133og(d, )

N =10 [27]
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d, =0,2209-(t) ~ 12,435 8]
vol,,,, = 0,0005-d} —0,003-d, +0,0224 [29]
PrOdpin“aunit = 7 ' 1078 : d:jl 12 [30]

Sierra:

a) Calidad media-alta (Anejo 6.6.2.A):

N=07 '(l 0(4,4271,33-10&(,([1"))) [31]
d=—0,0015- (edad>2 +0,6104 -(edad) —1,4936 [32]
vol, =4-107 -d>"%% [33]
Prod =0,0033- 1922 [34]

piaunit

b) Calidad media-baja (Anejo 6.6.2.B):

N = (1 0(4*“"*33“"%'0(""))) 35]
d, =—0,0004-(1) +0.2618 (1)~ 14936 [36]
vol,,, =2-1075 -d>™ [37]
Prod ... = 0,0055-d'*7” [38]

Ademais se ha desarrollado un modelo para la selvicultura de masas irregulares de
pino pifionero (Anejo 6.6.3).

Para el cilculo del carbono contenido en la biomasa se utiliz6 la expresion (Mon-
tero et al., 2005):

C=0,508 -(exp(—2,18177 +2,42414-(In(d, )/ 1000) [39]

Pinus halepensis

El pino halepensis es una de las especies para las que existen parcelas instaladas
de la red del INIA tanto en la comunidad andaluza como en provincias préximas,
ademds de las parcelas inventariadas en el marco del presente proyecto. Por otra
parte diferentes referencias bibliogréficas sirvieron de base para el desarrollo de
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la selvicultura a ciclo completo de esta especie (Cabanillas, 2010; Montero et al.,
2001; Rio et al., 2008). En base a los resultados obtenidos en los mapas de aptitud
del territorio (Anejo 5.7), para esta especie se distinguieron dos calidades de esta-
cion diferentes:

a) Calidad media-alta (Anejo 6.7.A):

N= exp(f 1.2384-In(d, ) + 10,287) [40]
d, =14,455In(r) - 33,05 [41]
vol  =0,202-d, —0,2247 [42]

b) Calidad media-baja (Anejo 6.7.B):

N = exp(—1,0685-In(d, | +9,8631) [43]
d, =11,529-In(t) — 27,542 [44]
vol,, = 0,0202-d, —0,2247 [45]

Asimismo, se efectud el computo del carbono contenido en la biomasa de dicha es-
pecie utilizando la expresion (Montero et al., 2005):

C =0,499- (exp(—2,0939 +2,20088-(In(d, ))| 1000) [46]

Pinus nigra

En el caso de esta especie, diferentes referencias bibliograficas (Bautista et al., 2005;
Garcia Abril y Grande Ortiz, 2005; Gémez y Grau, 1996; Grande Ortiz y Garcia
Abril, 2005; Grau y Bautista, 2005; Hamilton y Christie, 1971; Rio et al., 2006;
Sénchez-Palomares, 2005) sirvieron de apoyo para perfilar su selvicultura a ciclo
completo, ademds de las parcelas inventariadas en los trabajos de inventario y de la
informacion procedente de las parcelas del CIFOR-INIA instaladas en esta comuni-
dad. Para esta especie se distinguieron dos calidades de estacion diferentes en masas
regulares a la vista de los resultados mostrados en los mapas de aptitud del territorio
(Anejo 7.8). Ademds, a la vista de los resultados de los inventarios y del andlisis de
las parcelas del IFN, parecié adecuado también desarrollar una selvicultura para las
masas irregulares.

a) Calidad media-alta (anejos 6.8.A):

N =(~0.8087-In(d, ) +8.5123) [47]



188 Memoria 1.2

d, =15228-In(r) - 32,083 [48]

vol —~=2.107 .43 [49]

unit

b) Calidad media-baja (anejos 6.8.B):

N =(~0,8087-In(d,) + 8,5123) [50]
d, =12,412-In(r)— 22,741 [51]
vol,, = 2105 . g9 [52]

c) Selvicultura irregular (anejos 6.8.C):
d, =12,412-In(t)— 22,741 [53]

vol,, =2-107° . > [54]

unit

Para el cédlculo del carbono contenido en la biomasa se utilizé la expresiéon (Montero
et al., 2005):

C=0509- (exp(—2,7773 +2.51564-(In(d,))) / 1000) [55]

Quercus suber

Como ha sido mencionado con anterioridad, el alcornoque es, junto con la encina
y el pino pifionero, una de las especies mds representativas y mas estudiadas de
Andalucia (Montero, 1988; Montero, 1996; Montero et al., 2008; Montero y Lopez,
2008; Vieira, 1991), asi como una de las mds importantes econémicamente en cuanto
a lo que sus producciones se refieren.

Se han distinguido dos tipos distintos de esquemas selvicolas, uno para masas
regulares y otro para masas irregulares.

Teniendo en cuenta que la principal produccién de esta especie es la extraccion
de corcho, se ha dividido el territorio andaluz en cinco zonas diferenciadas en cuanto
esta produccién (monte alcornocal, monte adehesado, Sierra de Huelva, Sierra de
Sevilla y Parque de los Alcornocales), basdndonos en los estudios de Montero (1988)
y Montero et al. (1996). Se ha considerado como monte alcornocal no adehesado los
alcornocales de Cadiz y Malaga y como alcornocales adehesados los del resto de las
provincias, aplicdndose la informacién de las parcelas de la Sierra de Sevilla a las
provincias de Sevilla, Cérdoba y Jaén y las de la sierra de Jaén y datos ponderados
intermedios a Almeria y Granada.
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Los modelos obtenidos fueron los siguientes:

a) Selvicultura regular (Anejo 6.9.A):

N = 617,64 exp(—0.036-d, ) [56]

d, =—0,0021-(r) +0.8266-(r) — 2,481 [57]
Para calcular la produccion de corcho utilizaremos las ecuaciones de prediccion de
peso de corcho para arbol individual de Montero et al. (1996). Estas ecuaciones,
utilizan como variable dependiente, ademads de la circunferencia bajo corcho o sobre
corcho (ya que existen dos variantes), la altura de descorche. Para estimar la altura
de descorche (HD) se ha desarrollado la siguiente expresion:

HD(m)=a+b-d, [58]

Siendo los parametros a y b caracteristicos de cada una de las zonas. Estos pardme-
tros aparecen recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 12. Pardmetros para la estimacién de la altura de descorche en distintas zo-
nas de Andalucia

Zona a b

Almeria 0,237 0,075
Cadiz -1,222 0,108
Coérdoba 0,279 0,075
Granada 0,237 0,075
Huelva 0,754 0,062
Jaén 0,279 0,075
Milaga -1,222 0,108
Sevilla 0,279 0,075

En cuanto a la poda del alcornoque, que supone otra de sus principales producciones,
el peso de poda que produce un arbol individual viene definido por:

— Produccidn de lefia sin bornizo:

P, (kg /arbol) = —65.8531+4,5128 d, [59]

— Produccion de bornizo:

P, .i..(kg !l arbol) = —15,0909 +1,2277-d, [60]

— Produccién de gavilla:

P, (kg I arbol) = —36,9871+3,0135-d, (61]
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Para aplicar los modelos anteriores, hay que tener en cuenta que se ha considerado
que la poda se realiza cada 27 afos, 4 afios después del descorche o tres afios antes
del siguiente.

En cuanto a la produccién de bellota procedente de esta especie, se ajusté un mo-
delo muy sencillo utilizando datos de otras experiencias del CIFOR-INIA. En este
caso se tenia informacion de la produccién media por CD de 101 arboles de la finca
Arroyomolinos de Leén (Huelva) y 80 arboles de la finca La Mediana de Jerez de los
Caballeros (Badajoz). Con estos datos, el modelo ajustado resulto ser:

P, .. (kg | arbol) = —0,0003-d> +0,1349-d, —1,699 [62]

A la hora de aplicar la expresion anterior es importante tener en cuenta que este mo-
delo se refiere a la produccién media experimental para un periodo de 5 afios. Puede
suceder que los afios de buena cosecha la produccién media se multiplique por 2,5 o
3,y en los aflos malos dicha produccién disminuya a la tercera parte. El porcentaje
de drboles que producen muy poca bellota (menos de 1,5-2 kg drbol ! a veces es del
55-65% del numero total de pies en la masa.

La mortalidad en el caso del alcornoque se ha asumido que es igual que en el
caso de la encina, ya que no existen datos mds precisos para esta especie.

b) Selvicultura irregular (Anejo 6.9.B):
N = 90,158 - exp(—0,06 d, ) [63]

El resto de las expresiones son las mismas que en el caso de la selvicultura regular.

Para el calculo del carbono contenido en la biomasa se utiliz6 la expresiéon (Mon-
tero et al., 2005):

C=0472- (exp(73,36627 +2.60685(In(d,))) / 1000) [64]

Castanea sativa

El castafio es, en contraposicidon con la especie anteriormente descrita, una de
las especies con menor representacién en el territorio andaluz de entre todas las
especies analizadas. Por eso, en el caso de esta especie, y aunque el mapa de
aptitud (Anejo 5.10) diferencia dos calidades para dicha especie, no se obtuvieron
datos suficientes que permitiesen desarrollar modelos que diferenciasen calidades
se estacion. De igual modo, se establecié un tinico esquema selvicola (Anejo 6.10),
quedando la dindmica del arbolado definida por las siguientes expresiones:

N= exp(71,0697 In(d) + 8,9571) [65]

n

2
d = 0,0037-(r) +O,9631-(t)—|—1,0714 [66]
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vol,,, =610 -d>*" [67]

unit

> =—0,0034-d>+1,5314-d, —21,469 [68]
Este dltimo modelo se refiere a la produccién total de castaiia, que habra de ser pe-
nalizada con un coeficiente del 0,60 con el fin de obtener la produccién realmente
aprovechable.

Para el cilculo del carbono contenido en la biomasa se utiliz6 la expresion (Mon-
tero et al., 2005):

C=0,484- (exp(— 170831+ 2.21544 (In(d,))) / 1000) [69]

Olea europaea

El acebuche es otra de las especies caracteristicas de Andalucia, sin embargo
solamente una de las fincas del presente proyecto incluia esta especie como “especie
principal”. Es por esto que para desarrollar los modelos didmetro-edad del acebuche,
se conté con datos que el CIFOR-INIA poseia de estudios anteriores, asi como
la consulta de diferentes fuentes bibliograficas para computar la produccién de
acebuchina. La relacién ndmero de pies-didmetro y el modelo para la obtencion del
volumen unitario, sin embargo, se calcularon utilizando los datos de obtenidos en los
inventarios del presente proyecto. De esta manera, se ajustd una selvicultura de tipo
irregular (Anejo 6.11) siendo los modelos obtenidos los siguientes:

N =231,08-d,°7% [70]
edad = 0,637 -d°7° [71]
Vol,,,(m* pie™!) = 0,0004 -2 [72]
P, (kg/arbol)=—0,0019-d> +0,3374-d —2,1155 [73]

Para el célculo del carbono contenido en la biomasa se utiliz6 la expresiéon (Montero
et al., 2005):

C=0,473- (exp(70,943709 +1.94124 - (In(d, ))) / 1000) [74]

Abies pinsapo

Se trata de una especie que presenta multiples curiosidades, ya que en Espafia, Gini-
camente se puede encontrar en Grazalema (Cueto y Sdnchez, 1994). Otro dato a
resaltar es que en este tipo de masas son muy escasos los tratamientos selvicolas, no
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realizdndose el apeo de drboles, con lo que no se encontrd informacion suficiente que
permitiese ajustar un modelo didmetro-edad, por lo que se recurri6 a la utilizacién de
los datos publicados para Abies alba (Rodriguez Arregui, 1963). La relacién nimero
de pies-diametro si se pudo ajustar gracias a los datos del inventario, quedando los
modelos de la siguiente manera:

— Selvicultura irregular (Anejo 6.12):

N =-45856-In(d,)+196,31 [75]

d, =6-107 12 +03374-1—2,1155 [76]

Vol = 0,001-d'>" [77]
Quercus pyrenaica

La siguiente especie para la que se ajustaron las selviculturas a ciclo completo fue el
Quercus pyrenaica. Como se pude observar en el mapa de aptitudes para dicha especie
en Andalucia (Anejo 5.11), la especie no presenta demasiada variabilidad en cuanto a
calidad de estacidn en la region, por lo que se distingui6 una tnica calidad media. En
lo que si hemos hecho hincapié a la hora de desarrollar la selvicultura a turno completo
de la especie es en las diferencias en cuanto al método de beneficio que presentan
las distintas masas de esta especie: monte alto y monte bajo. Para desarrollar ambas
selviculturas, se utilizaron diferentes fuentes de informacién, como son inventarios
de campo del presente proyecto, experiencia previa del grupo investigador en la
selvicultura de esta especie y publicaciones cientificas (Bravo et al., 2008; Carvalho,
2005).y parcelas de la especie pertenecientes a la red del CIFOR-INIA.

Para el desarrollo de la selvicultura a ciclo completo de masas de rebollo en mon-
te alto, el trabajo de Carvalho (2005) supuso una importante referencia. En cuanto al
ajuste del ciclo selvicola para masas provenientes de monte bajo, se ajusté la ecua-
cién de Reineke para la especie a partir de datos experimentales de 20 parcelas de
rebollo en Castilla-Le6n asi como de los inventarios del presente proyecto. También
se ajustaron relaciones didmetro-edad, obteniéndose las siguientes expresiones:

a) Monte alto (Anejo 6.13.A):
In(N)=—-2,0956-In(d,) + 12,873 [78]
t=0,9032- > [79]
b) Monte bajo (Anejo 6.13.B):
In(N) = —1,4666-In(d ) + 9,687795 [80]

t=120,761-exp(0,0398 4, ) [81]
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En todos los casos se completd ademds con la cantidad de carbono fijado por pie en
cada clase diamétrica, obtenido a partir de las ecuaciones de Montero et al. (2005).
Con dichas ecuaciones se calcularon, asimismo, los pesos de los distintos tipos de
lefias extraidos:

C=0475. (exp(—2.59695 +2.53453 (In(d)))/ 1000) 82]

Para la mortalidad se tuvo en cuenta la mortalidad relacionada con el riesgo de incen-
dio para la especie en la region.

Populus

En este apartado nos referimos a las plantaciones de chopo de la provincia de Granada.
Estas plantaciones presentan, generalmente, un marco de plantacién de 4 x 4 metros
y una calidad de estacién alta en comparacién con las calidades y producciones de
las choperas del Valle del Ebro, Duero y Tajo. Son plantaciones en las que no se
realiza fertilizacion por tratarse de suelos ricos en comparacion con las cuencas de
los rios antes mencionadas. El riego se realiza a manta o por regueras proximas a
la hilera de arboles. La mortalidad se estima en un 0,5% al afio siendo los turnos de
unos 12 afios (Anejo 6.14).

N =-0,0191-d> —0,2476-d — 4,604 )
d =-0,1213 17 +4,4093-1 40,4243 [84]

La estimacion de didmetros y alturas en funcién de la edad se ha modelizado uti-
lizando informacién encontrada en la bibliografia (Grau et al., 1996; Nieto, 1995;
Observatorio Industrial del Sector de la madera, 2010; Ocaiia, 1972; Padrd, 1982;
Padré y Herndndez, 1983; Ramos Fernandez, 2009; Rojas, 1954; Rojas, 1961; Rojas,
1974; Sixto et al., 2008), asi como de informacién proporcionada por ASAJA, la Re-
vista Vida Rural y la Asociacién Granadina del Chopo. La expresion utilizada para
computar el volumen unitario se extrae de Grau et al. (1996).

Para el calculo del carbono contenido en la biomasa se utiliz6 la expresiéon (Mon-
tero et al., 2005):

C=0,483 ‘(exp(72,94077 +2,56677-(In(d,)))/ 1000) [86]

Eucalyptus

Existen en la regién andaluza alrededor de 150.000 hectireas de plantaciones de
esta especie, lo cual nos da una idea de su importancia, sobre todo en la provincia de
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Huelva, a pesar de tratarse de una especie que aléctona que vegeta con gran facilidad
en Andalucia.

Distinguimos dos tipos de calidades diferentes segliin sean masas instaladas
en suelos arenosos o pizarrosos y consideramos que las plantaciones presentan
tres rebrotes de la misma cepa antes de ser necesaria una nueva plantacién, siendo
cada rebrote mds productivo que la plantacion inicial (incremento del 30% en el
crecimiento en didmetro segtn los datos proporcionados por la empresa IBER-
SILVA).

Para desarrollar los modelos que se expondrdn a continuacion, se ha utilizado
informacion proporcionada por la empresa IBERSILVA.

a) Arenas (Anejo 6.15.A):
d =0,9817-1+6,0054 [87]

Vol ., =0,0194-d —0,1582 [88]

unit

b) Pizarras (anejos 6.15.B):

d =-0,131-1> +3,1479 -1 — 4,607 (89]

n =

Vol . =0,0113-d —0,0786 [90]

unit

Como es conocido, en esta especie no se realizan claras —pero si seleccién de bro-
tes—, simplemente cortas finales de aprovechamiento de regeneracién en forma de
cortas a hecho por lo que la densidad tnicamente se verd afectada por la mortalidad
natural y la debida a incendios forestales.

Para el calculo del carbono contenido en la biomasa se utiliz6 la expresion (Mon-
tero et al., 2005):

C=0475. (exp(— 133002 +2,19404 (In(d, )}/ 1000) [91]

Otras especies

Ademas de las selviculturas de las especies previstas y que han sido ya descritas,
fue necesario definir la selvicultura a ciclo completo de otras especies forestales
que, si bien no tienen la importancia en términos econémicos o de abundancia de
las especies ya descritas, ocupan superficie considerable en algunas de las teselas
definidas por Diaz Balteiro et al. (2015) y es necesario conocer su selvicultura
a ciclo completo con el objetivo de computar la renta y capital forestal a nivel
regional.

Entre las especies que encontramos en esta categoria figuran Salix, Fraxinus,
Populus, Juniperus, Prunus, Arbutus unedo y Pinus radiata (Anejo 6.16). En la ma-
yoria de estas especies no se realiza ningin tipo de gestion en la regién, de esta
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manera lo que se ha desarrollado para cada una de ellas son modelos que describan
la dindmica de crecimiento seguida por dichas masas. También hay que destacar que
no existen inventarios para estas especies en el marco del proyecto RECAMAN, por
lo que se ha recurrido a las parcelas del IFN para poder desarrollar los modelos que
a continuacidn se describen.

Pinus radiata:

d, =—0,0191-#* +2,0325-t —7,6357 [92]

N = 0,9-exp(~1305-In(d, ) +10,485) [93]

Salix, Fraxinus 'y Populus:

edad =1,1165 - d"%* [94]

N = exp(—2,027-In(d, ) +9,5877) [95]
— Juniperus:

edad = 13,302 - d"% [96]

N = exp(~2,703In(d, ) + 11,044) [97]
— Prunus:

edad = 13,302 - d"5 [98]

N = exp(~2,059-In(d, ) +11,817) [99]

— Arbutus unedo:

edad =12-(6,37-d07) [100]

N = exp(—2,142In(d, ) +10,796) [102]

3.2.3 Escala fincas (microescala)

A nivel de finca se perfilaron las selviculturas correspondientes a las distintas especies
forestales presentes en las fincas que aparecen en el siguiente cuadro:
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Tabla 13. Fincas cuyas especies arbdreas cuentan con selvicultura a escala finca

Finca Cadigo
Abies pinsapo PUAO_001
Olea europea PUAO_003
Pinus nigra 2 PUAE_005
Pinus pinaster 1 PUAE_013
Pinus pinaster 2 PUAE_017
Pinus sylvestris PUAE_006
Q. ilex-Q. suber PRAO_018
Q. ilex-Ppinea PRAO_009
Quercus suber 4 PRAO_001
Quercus faginea PRAO_022
P. halepensis 2 PUAE_009
Genista/Q. ilex-Olea PRAE_009
Q. ilex 3 (RECI) PRAO_020
Q. ilex 11 (REC2) PRAO_021
Q. ilex 10 PUAO_007
Q. suber 1 PRAO_013
Q. ilex 6 PRAO_015
P. pinea 5 PRAO_006
Q. ilex7 PRAO_016
P. pinea 1 PUAO_005
C. sativa 1 PRAO_012
Q. ilex 9 PRAO_017
Q. ilex 8 PUAE_014
P. halepensis 1 PUAE_015
Pinus pinea 4 PUAE_0O16

Las selviculturas a aplicar en las fincas anteriores se basan en las selviculturas
cualitativas de cada especie en combinacion con los inventarios de cada finca. En
el caso de fincas con proyectos de ordenacion, las pautas de gestion establecidas en
dichos proyectos sirven de referencia para el desarrollo de las selviculturas a ciclo
completo.

3.3 Desarrollo de modelos para la estimacion de biomasa acumulada
en arbustedos y matorrales y de su crecimiento en biomasa

Una de las premisas mds importantes de las que se partia a la hora de desarrollar estos
modelos era el tener en cuenta la necesidad de obtener modelos que pudiesen ser
utilizados por el gestor, incluyendo variables ficiles de obtener mediante inventarios
forestales clasicos. Con este condicionante, las variables independientes elegidas
para formar parte del proyecto fueron la fraccién de cabida cubierta del estrato de
matorral (Fcc,) y la altura media del estrato del matorral (4,,), asi como diferentes
transformaciones y combinaciones de las mismas (Ruiz-Peinado et al., 2013). Hay
que destacar que estas variables de matorral también se recogen en las parcelas del
IFN, con lo que su eleccidn resulta todavia mds acertada.
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Después de realizar diferentes andlisis utilizando diferentes técnicas de ajuste
(regresion lineal y no lineal), el modelo que presentd las mejores propiedades, ofre-
ciendo todos los parametros un nivel de significacion superior al 95%, es el se pre-
senta a continuacion:

In(W) = —2,560 + 1,006 - In(Hm) + 0,672 -In(FCC, ) [102]
R? aj= 63,5%; SEE = 0,74162

Siendo W la cantidad de biomasa expresada en toneladas de materia seca por hec-
tarea (t MS ha'), H,, la altura media del matorral expresada en decimetros (dm) y
FCC,, la fraccion de cabida cubierta del matorral expresada en %.

Para la gestion y aprovechamiento de un recurso, tan importante como conocer
los stocks acumulados es cuantificar el crecimiento o tasa de acumulacién anual.
Conocido el crecimiento medio anual en t ha! afio! en 694 de las 834 parcelas de
biomasa, se han ajustado los datos mediante diferentes modelos matematicos, resul-
tando como mds indicado el siguiente:

In(Y) =—4,771+ 0,814 -In(Hm)+ 0,676 - In(FCC, ) [103]
R? aj= 60,1%; SEE = 0,72657

Jsiendo Y el crecimiento medio de biomasa expresada en toneladas de materia seca
por hectérea y afio (t MS ha' afo!), H,, la altura media del matorral expresada en
decimetros (dm) y FCC,, la fraccién de cabida cubierta del matorral expresada en %.

Hay que destacar la novedad que representa este tipo de modelos, hasta el mo-
mento inexistentes, para computar la biomasa de matorral mediterrdneo a escala
agregada.

4 DISCUSION

Los estudios realizados por el grupo de trabajo del CIFOR proporcionan informacién
no solamente para la valoracion de las producciones fisicas de las fincas analizadas
y del conjunto de los montes andaluces, sino que servirdn como base para que esa
misma valoracién se actualice, de manera sencilla periédicamente.

Los esquemas selvicolas que en esta memoria se proponen, y que han sido expre-
sados en la medida de los posible en forma de modelos matematicos, son facilmente
adaptables a nuevas situaciones y cambios tanto en las politicas forestales como en
las condiciones del mercado, en los regimenes de perturbaciones o cualquier otra
situacion que requiera la revisién de dichos esquemas selvicolas. A este respecto
existen multitud de referencias bibliograficas (Pasalodos-Tato et al., 2009a, 2009b;
Pukkala y Kangas, 1996; Pukkala y Miina, 1997; Valsta, 1992) que analizan la ma-
nera de adaptar la gestion selvicola a este tipo de situaciones cambiantes, en otras
palabras, estudian la manera de adaptar la gestion selvicola a la nueva realidad.

La metodologia utilizada a nivel general tiene muy pocas limitaciones, de tal
forma que cualquier modificacién introducida en un tiempo “#’ del itinerario selvi-
cola o en la forma de ejecutar una intervencion, o en la supresion de la intervencién
(ir hacia una selvicultura mas extensiva) tiene cabida en el modelo, sin mas costos
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que recalcular los gastos e ingresos de las mismas y repercutirlas a lo largo de todo
el ciclo productivo.

Las tnicas, o al menos, las limitaciones mas importantes de esta forma de traba-
jar, se derivan de la falta de informacién cientifico-técnica cuantificada y contrasta-
ble sobre crecimientos de las especies, practicas selvicolas aplicadas en la practica
de la gestion cotidiana, criterios de ejecucion de los aprovechamientos y su valora-
cion conceptual y numérica, evaluacion de las condiciones ecolégico-selvicolas de
la masa después de la intervencién, periodicidad aproximada de las intervenciones
selvicolas en la préctica, apreciacion y, si es posible, cuantificacién de los efectos
producidos por las intervenciones selvicolas y sus aprovechamientos, etc. Estos y
otros conocimientos sobre el comportamiento de las masas forestales de diferentes
especies, y su respuestas a las intervenciones selvicolas programadas, haran posible
la mejora de los itinerarios selvicolas dotdndolos cada vez més de una base cientifi-
co-técnica que garantice el éxito de los mismos.

Naturalmente, a medida que pase el tiempo y se vayan produciendo posibles
cambios ambientales y sociales, se hard necesario revisar, y si procede, actualizar los
modelos aqui propuestos. Estas modificaciones vendrén justificadas por las posibles
variaciones en la informacion que pueda obtenerse del Inventario Forestal Nacional,
que légicamente serd cada vez mds completa, y también por el avance en el conoci-
miento cientifico-técnico que sobre selvicultura y aprovechamiento de las especies
se ird produciendo en el futuro. Lo mismo puede decirse en cuanto a la selvicultura
y gestion de las fincas estudiadas (Estudio de casos), en ellas se deberd de vigilar la
evolucién de su gestion y dependiendo de las tendencias que se observen, proponer
correcciones o intervenciones para reorientar los tratamientos en el sentido que mas
convenga a cada caso.

Es importante resaltar que el disefio de los itinerarios selvicolas se ha hecho
pensando en que sean lo mds concretos posibles, buscando la maxima precision
de las valoraciones econémicas actuales, pero también se ha tenido en cuenta que
sin cambiar mucho la filosoffa de la gestion, sean muy flexibles. Bastara modificar
una edad de intervencién, o un objetivo de aprovechamiento y valorar las conse-
cuencias en ese momento y reevaluar nuevamente, de forma automdtica, todo el
itinerario a turno completo. Los costes de estas modificaciones son dificilmente
valorables a priori, pero en ningtin caso seran muy altos pues el modelo general
seguird vigente.

En cuanto a los inventarios de las fincas objeto de estudio, seria recomendable
su actualizacion cada diez afios aunque, realizando un seguimiento exhaustivo de
los aprovechamientos que se realicen en dichas fincas y aplicando la metodologia
desarrollada para la actualizacion de inventarios, el trabajo de campo no deberia ser
tan importante limitdndose, Gnicamente, a contrastar la informacién obtenida de la
manera anteriormente descrita. Por todo esto, un punto importante a tener en cuenta,
es el seguimiento de las operaciones selvicolas y aprovechamientos que se lleven a
cabo en las fincas modelo en los afios comprendidos entre inventarios. De esta mane-
ra se facilitaria en gran medida la actualizacién de los mismos al mismo tiempo que
se detectarian los posibles cambios en cuanto a los objetivos seguidos en la gestion.

Por otra parte, también serd necesario actualizar la informacidn relativa al estrato
arbustivo y que sirve de input para estimar el carbono fijado por dicho estrato. Dado
que los modelos desarrollados para estimar dicho computo se basan en dos variables
cuya informacién se encuentra recogida en los distintos IFN, simplemente se tra-
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tard de actualizar dichas variables con los inventarios nacionales mds recientes. El
siguiente paso consistird en imputar dicha informacién a nivel de parcela al estrato
forestal del MFE 1:25 al que pertenezca.

5 CONCLUSIONES

La presente memoria del proyecto RECAMAN presenta una serie de itinerarios
selvicolas para las principales especies forestales de Andalucia. Estos itinerarios o
resimenes selvicolas contienen la préictica totalidad de la informacién necesaria para
aplicar la selvicultura y valorar las producciones periddicas que se van obteniendo
a lo largo del turno y los costos en que el selvicultor debe incurrir para obtenerlos,
lo que permite valorar la rentabilidad de cada intervencién y la de ciclo o turno
completo. Esta informacién significa un paso adelante en la gestién de las masas
forestales de la regidn, no solamente por tratarse de la primera vez que se define con
tal nivel de detalle la selvicultura seguida a nivel de Comunidad Auténoma, sino
también porque la metodologia desarrollada para definir dichas selviculturas permite
la actualizacién de éstas de manera rdpida y barata antes posibles cambios que se
produzcan en los objetivos de la gestion.

Todas las intervenciones estdn referenciadas a una edad “t” de la masa y para
esa edad se da informacion sobre: didmetro normal, altura media, nimero de arboles
por hectdrea antes y despu€s de la intervencién selvicola, volumen antes y después
de la intervencion selvicola, volumen o cantidad de producto extraido en cada inter-
vencion, toneladas de biomasa seca y de CO, fijado en este instante “s”, toneladas de
CO, extraido en cada aprovechamiento, descripcién sucinta de la intervencion selvi-
cola realizada, criterio de ejecucion técnica de la misma y objetivo que se pretende
obtener con esa intervencion selvicola.

Esta sintesis de informacién que se presenta totalmente integrada y de forma
secuencial, tiene la virtualidad de poder ser cambiada, modificada o matizada a lo
largo del tiempo sin mds inversion que modificar, por ejemplo, las fechas de realiza-
cién de cada intervencidn selvicola, la forma prictica de aplicarla (criterio de apli-
cacion) y la intensidad de su aplicacién, lo cual puede cambiar algunos objetivos vy,
I6gicamente, también algunos aspectos de la cuenta de resultados (ingresos y gastos)
producidos por la intervencion.

Hasta la fecha, para nuestro paifs se conocian algunos esquemas de selvicultura
aplicada para unas pocas especies en Catalufia, con un detalle menor que los que aqui
se presentan, aunque muy validos a nivel practico para los propietarios forestales
privados.

Este estudio, que ademads tiene en cuenta la capacidad productiva de la especie
en diversas condiciones ecoldgicas y para esa selvicultura concreta que se propone,
supone un avance sin parangén en la esquematizacion y cuantificacién a lo largo del
turno de la selvicultura de las principales especies forestales andaluzas.

No queremos dejar de advertir que la aplicacion correcta de estos modelos de
aplicacion practica de la selvicultura a cada especie necesita del control y super-
vision de un técnico forestal con formacién suficiente para su interpretaciéon y ma-
tizacién en cada caso concreto, al igual que sucede con los manuales médicos, su
utilidad es muy grande pero necesita el control de especialistas a la hora de llevar a
cabo las prescripciones que se indican.
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El otro aspecto importante y novedoso de este estudio, se refiere a que por prime-
ra vez se ha cuantificado la biomasa fijada por los matorrales y su incremento anual
en toneladas por hectarea, asi como el CO, almacenado en estas formaciones y el
fijado anualmente por las mismas.
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GLOSARIO

Altura de descorche

Distancia, medida sobre fuste y ramas, entre el suelo y la localizacién del punto mas
alejado que ha alcanzado el descorche de un alcornoque.

Area basimétrica

Superficie de la seccion del tronco de un arbol a 1,30 metros del nivel del suelo, ex-
presada generalmente en metros cuadrados. Generalmente es una medida referida a
la hectarea, calculdndose el sumatorio de todas las secciones normales de los drboles
que pueblan dicha superficie.

Bornizo

Corcho rugoso que constituye el revestimiento de origen del tronco y ramas del al-
cornoque. Es el que se obtiene en la primera pela de los alcornoques.

Calidad de estacion

Capacidad productiva de un lugar frente a una determinada especie forestal y tipo
de producto.

Claras

Corta que se hace en un rodal regular, en estado de latizal o fustal, con el objetivo de
mejorar la estabilidad de la masa, eliminando los pies peor conformados, obteniendo
productos maderables, controlando la composicion especifica y favoreciendo el cre-
cimiento de los pies remanentes.

Didmetro de copa

Media aritmética obtenida de dos o mds mediciones de los didmetros de la proyec-
cion horizontal de la copa.

Didmetro normal

Diametro del tronco de un arbol en pie medido a la altura del pecho (aproximada-
mente a 1,30 metros sobre el suelo).
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Especie titular de una finca

Especie mds representativa de la finca, aquella especie por la que la finca ha sido
elegida para su andlisis en el marco del proyecto RECAMAN.

Formas fundamentales de masa

Formas culturales de masa clasificadas por el método de beneficio u origen de los
pies que las forman: monte alto, monte medio, monte bajo.

Fraccion de cabida cubierta

Parte de la superficie del rodal que esta cubierta por las copas de los pies de la masa.
Se expresa en tanto por ciento.

Masa regular

La formada por arboles de una misma clase de edad. Masa en la que la diferencia de
edad de sus pies es pequefia, del orden de 10 a 20 afios como maximo.

Masa irregular

La que presenta drboles con mezcla de diferentes clases de edad.

Materia seca

Peso de un vegetal después de un proceso de deshidratacién o eliminacién del
agua.

Monte alto

Masa arbérea nacida de semilla. Terreno ocupado por una masa de estas caracteris-
ticas.

Monte bajo

Masa arbérea compuesta por pies procedentes de brotes de cepa y/o raiz.

Selvicultura multifuncional

Selvicultura en la que se tienen en cuenta todas las funciones que el monte es capaz
de proporcionar: produccion de madera, regulacién de regimenes hidricos, refugio
de fauna, fijacién de CO,, produccién de bienes y servicios ambientales, etc.

Peso fresco

También denominado peso verde, se dice del peso en monte de productos recién
cortados o recolectados.

Turno

En las masas tratadas por cortas continuas, periodo de tiempo que media desde el
establecimiento o renovacion de una masa hasta que da productos principales con el
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grado de madurez que exijan unas condiciones determinadas. En ese momento debe
producirse la corta de regeneracion.

Turno de descorche

Numero de aios que transcurren entre dos descorches consecutivos de un alcornoque
o alcornocal. Se fija con diferentes criterios en funcidn de la estacion. En Espafia estd
comprendido, segtn regiones, entre 9 y 14 afios.
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1. DESCRIPCION DE LOS TERMINOS DEL ESTADILLO

1.1 Datos de identificacion y control

N° de equipo: Niimero del equipo que realiza el inventario

Nombre: Nombre de los componentes del equipo

N° Estadillo: Numero de estadillo de la parcela, indicando el nimero total de
estadillos de la parcela.

Biomasa: Indicacién de si la parcela es de medicién de biomasa segin el
siguiente c6digo:

Cédigo Explicaciéon
0 En la parcela no se realiza medicidn de biomasa de matorral
1 En la parcela se realiza medicién de biomasa de matorral

Fecha: Fecha de realizacién de la parcela en formato dd/mm/aa

Hora de comienzo: Hora de inicio de toma de datos en la parcela en formato
hh:mm

Hora de finalizacion: Hora de finalizacion de toma de datos en la parcela en
formato hh:mm.

Radio de parcela: Radio de parcela en m.

N° de finca: Numeracion de la finca segtn el cddigo RECAMAN de numera-
cion de fincas

N° de estrato: Nuimero del estrato segin la codificacion especifica de cada finca.
N° de parcela: Nimero de parcela segtin la codificacion realizada para cada
finca.

Parcela anterior: Nimero de la parcela anterior realizada

Coordenada X: Coordenada X en coordenadas UTM de la centro de la
parcela.

Coordenada Y: CoordenadaY en coordenadas UTM de la centro de la parcela.

1.2 Datos generales de parcela

Orientacion general: Indicar la orientacion del terreno mas frecuente.
Orientacion de la parcela: Indicar la orientacion de la parcela.
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— Posicion orografica: Se indica la posicidn orografica tanto general como de la
parcela segun la siguiente codificacién:

Cédigo Posicion orografica

Llanura

Meseta

Colina

Cresta

Zona alta de ladera
Zona media de ladera
Zona baja de ladera
Rellano

Fondo de valle
Hondonada

O 00NN W =O

Pendiente: Se indica la pendiente en %
Pedregosidad superficial: Se indica el % de superficie de la parcela en el que

se observan particulas minerales de tamafio superior a 2 mm

Afloramientos rocosos: Se indica el % de superficie de la parcela en el que se

aprecian afloramientos rocosos

Encharcamiento: Se indica la existencia de encharcamiento segtn el siguien-
te codigo:

Cédigo Encharcamiento
0 Sin encharcamiento
1 Encharcamiento temporal
2 Encharcamiento permanente
3 Sin determinar

— Erosion: Se indica la existencia de erosion segtn el siguiente c6digo:

Cadigo Erosion

0 No se observa

1 Cuellos de las raices del matorral descubiertos, acumulacion de resi-
duosaguas arriba de los tallos y obstaculos y abundancia superficial
de piedras

2 Presencia de regueros paralelos de un palmo (20 cm) de profundidad
como maximo

3 Caércavas y barrancos en V

4 Caércavas y barrancos en U

5 Deslizamiento del terreno

— Roca Madre: Se indica la roca madre que se encuentra en la parcela

— Daiios: Se indica la existencia de dafios en la parcela diferencidndose entre la
magnitud del dafio, el elemento dafiado y las causas productoras.
La primera casilla indica la magnitud del dafio segtin el codigo:
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Cdédigo

Magnitud del daio

0

1
2
3

Sin dafio

Dafio de pequefia magnitud
Dafio medio

Dafio elevado

La segunda casilla indica el elemento dafiado segtin la codificacion:

Cédigo

Elemento dafiado

O 00NN W =O

Sin dafios
Corteza

Hojas

Ramas

Madera o tronco
Frutos
Regenerado
Guia terminal
Copa

Otros

La tercera y cuarta casilla indican las causas productoras segin el siguiente

cédigo:

Cédigo

Elemento dafiado

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

No se advierten dafios
Causa desconocida
Hongos

Insectos
Muérdago y afines
Plantas epifitas
Fauna silvestre
Ganado
Magquinaria

Saca de madera
Hombre en general
Fuego

Nieve

Viento
Desprendimientos
Erosion

Sequia

Rayo

Heladas

Granizo

Si existe mas de un dafo se irdn rellenando consecutivamente los cuatro blo-
ques que aparecen en el estadillo
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— Fce: Indicar el grado de cobertura en % de las especies Arboéreas (Arb), de
Matorral (Mat) y Herb4ceas (Her) presentes en la parcela
— Tratamientos: Indicar la existencia en la parcela de tratamientos segtn la

siguiente codificacion:

Cédigo

Tipo de tratamiento

0

~N OBk WND =

Clareos

Claras

Podas

Desbroces

Descuajes

Gradeos

Cortas de regeneracion
Repoblacion

De existir varios tratamientos se indica cada uno de ellos en una casilla del

estadillo.

1.3 Datos de pies mayores

Se consideran como pies mayores aquellos con didmetro normal > 7,5 cm. Se anotan
los siguientes datos en el estadillo:

terior

Orden: N° de orden en el estadillo

Sp: Cédigo de la especie segun el III IFN

Dnl(cm): Didmetro normal en cm en la direccién al centro de la parcela
Dn2(cm): Didmetro normal en cm en la direccion perpendicular a la an-

Es: Estado sanitario y vigor del individuo segun la siguiente codificacion:

Cédigo

Estado sanitario

1
2
3
4
5

Individuo sano de vigor normal
Individuo sano poco vigoroso
Individuo enfermo o con ataque grave
Individuo muerto en pie

Individuo muerto caido

— FC: Forma de cubicacién segun los siguientes codigos del IIT IFN

Forma de Descripcion
cubicacion
1 Arboles fusiformes, con troncos maderables derechos de mas de seis

metros y flecha inferior al 1% de su longitud y de veta no torcida
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Forma de Descripcion
cubicacién

2 Arboles que cumplan las cuatro condiciones siguientes: ser fusifor-

mes, tener troncos maderables de cuatro o mas metros, ramificarse por
la parte superior y no pertenecer a la forma 1

3 Arboles fusiformes pequefios, en los que el didmetro de fuste de 75
mm queda por debajo de los cuatro metros de altura
4 Arboles cuyo tronco principal se ramifica antes de los cuatro metros

de altura. Esta forma queda reservada para las especies que presentan
en gran nimero y condiciones normales porte aparasolado

5 Arboles cuyo tronco principal es tortuoso, estd dafiado o es muy ramo-
s0, por lo que no admiten la clasificacién en formas 1, 2 6 3; también
pies de altura de fuste menor de 4 m si son de especies diferentes a las
de los cédigos 4y 6

6 Arboles descabezados o trasmochos a los que se ha cortado la parte supe-
rior del tronco y las ramas en puntos préximos a su insercion en el tronco

Ademds, en el caso del alcornoque se consignan las siguientes variables:

Hd(dm): Altura de descorche en dm, en caso de que la especie sea alcorno-
que.

Nrd: Nimero de ramas descorchadas

Ad: Ao del ultimo descorche, indicando las dos ultimas cifras.

En el caso del eucalipto, se incluird la siguiente variable:

Bc: Brote de cepa, consigndndose con una x cuando sea el caso.

1.4 Datos de arboles tipo (3 pies mas proximos al centro de la parcela)

A: N° de orden del pie

Pm: N° de pie mayor asignado en el punto 3 del estadillo

Sp: N° de especie: segin el cédigo del 111 IFN

Dc1(ecm): Didmetro de copa en dm en la direccion al centro de la parcela
Dc2(cm): Didmetro normal en dm en la direccion perpendicular a la anterior
Ht(dm): Altura total en dm

He(dm): Altura hasta la cruz o hasta el primer verticilo vivo en coniferas
Ecl(mm): Espesor de corteza a 1,3 m en la direccién al centro de la parcela,
medido en el punto mds proximo al centro de la parcela.

Ec2(mm): Espesor de corteza a 1,3 m en la direccién perpendicular a la ante-
rior en el punto con rumbo mayor medido desde el centro de la parcela.

M: Indicacién de verificacién indicando si se ha tomado muestra con barrena
Pressler segun el cédigo:

Cédigo Explicacién

0 No se ha tomado muestra con barrena Pressler
1 Se ha tomado muestra con barrena Pressler
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1.5 Datos complementarios en alcornoque

Pm: N° de pie mayor asignado en el punto 3 del estadillo

Hdf(dm): Altura descorchada en fuste en dm

Cfm(cm): Circunferencia a la altura media de descorche en fuste en cm
Cbf(mm): Calibre de corcho a la altura media de descorche en fuste en mm
NR: N° de rama del alcornoque. Las ramas de un mismo individuo se nume-
ran consecutivamente en las filas siguientes del estadillo. En el caso de que el
alcornoque tenga mas de una rama descorchada caso no sera necesario, en la
segunda y posteriores ramas, rellenar las 4 columnas anteriores

Ldr(dm): Longitud de descorche en la rama

Crm(cm): Circunferencia en el punto medio de la longitud de descorche de
la rama en cm

Cbr(mm): Calibre de corcho en mm medido a la longitud media de descorche
en la rama.

1.6 Datos de pies menores

Se consideran pies menores aquellos que tengan un didmetro normal inferior a
7,5 cm y una altura superior a 1,3 m, distinguiéndose entre individuos con un
didmetro normal entre 7,5 y 2,5 cm y menor de 2,5 cm. Se toman los siguientes

datos:

Sp: N° de especie, segun el codigo del III IFN

N° ind: N° de individuos con didmetro normal comprendido entre 7,5 y
2,5 cm.

N°ind: N° de individuos con didmetro normal inferior a 2,5 cm.

Hm(dm): Altura media del estrato en dm

1.7 Datos de regenerado

Las mediciones correspondientes a datos de regenerado se realizaran en una subpar-
celade 5 m de radio. Se consideran regenerado a los individuos que tengan una altura
inferior a 1,3 m., distinguiéndose entre individuos con una altura menor de 0,3 m
(diseminado) y entre 0,3 y 1,3 m. Se toman los siguientes datos:

Sp: N° de especie, segun el codigo del III IFN
Nind. < 30 cm: N° de individuos de altura inferior a 0,3 m
Nind >30 cm: N° de individuos de altura entre 0,3 my 1,3 m.

1.8 Datos de matorral

En el caso de parcelas donde no se realiza en inventario de la biomasa del matorral y
el carbono del suelo (3 de cada 4 parcelas de inventario del arbolado), se consignan
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los siguientes datos en una subparcela de 5 m de radio correspondientes al estrato
de matorral:

— Grado de cobertura y la altura media del matorral existente en la parcela, sin
hacer diferenciacion por especies:
¢ Fce(%): Fraccion de cabida cubierta del estrato %
e Hm(dm): Altura media del estrato en dm
— Grado de cobertura y la altura media de las principales especies de matorral
presentes en la parcela:
* Sp: N°de especie segun el codigo del IIT IFN
e Fee(%): Fraccion de cabida cubierta de la especie %
* Hm(dm): Altura media de cada especie en dm

1.9 Distribucion de pies mayores
Se anotan los siguientes datos correspondientes a la distribucién de pies mayores:

— Forma de distribucién: Forma de distribucién de los pies mayores, segtn la
siguiente codificacion:

Caédigo Forma de distribucion
1 Al azar
2 Uniforme: pauta lineal constante de distribu-
cion de los pies
3 Por grupos

— Forma de mezcla: Forma de mezcla de las especies arbdreas de especies
arbodreas segtn la siguiente codificacion:

Cdédigo Forma de mezcla
0 Sin mezcla
1 Mezcla pie a pie
2 Mezcla por grupos
3 Mezcla irregular

— Estructura vertical: Se indica si la disposicion de copas de los pies mayores
forma uno o varios estratos segutn la siguiente codificacion:

Cédigo Estructura vertical

0 Un estrato

1 Dos estratos

2 Mas de dos estratos

3 Estratificacion continua
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— Distribucién espacial: Se indica la distribucion espacial de las clases de edad
segtin los siguientes c6digos:

Cédigo Distribucién espacial
0 No procede
1 Pie a pie
2 Por grupos
3 Irregular

1.10 Especies catalogadas y de interés especial

Se anotan las especies catalogadas y de interés especial que se encuentren en la par-
cela anotando la siguiente informacién

— Sp: Especie segtin codificacion del catalogo
— N°ind: N° de individuos de la especie en la parcela
— Fee(%): Fraccion de cabida cubierta en %

1.11 Observaciones
Se indican las observaciones que se consideren oportunas que no tengan cabida en

los apartados anteriores y que permitan una mejor descripcion, localizacién o carac-
terizacién de la parcela.
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1. INTRODUCCION
2. DISTRIBUCION DE PARCELAS Y LADO DE MALLA

Tabla A.2.1. Longitudes de malla y nimero de parcelas que han de ser medidas
en las fincas incluidas en los grupos 11 y III.



1. INTRODUCCION

Con el fin de determinar el nimero de parcelas a inventariar se decidié acudir al
muestreo sistemdtico. En el caso de las fincas incluidas en el grupo III, dada la
falta de informacién proporcionada por el MUCVA referente a la estratificacion en
funcién de densidades y edades de la masa en las superficies a inventariar en cada
finca, y teniendo en cuenta que en las fincas se mediria inicamente una sola especie
(especie principal) y por lo tanto habria un Unico estrato, la eleccion del muestreo
sistemadtico fue la opcion mas adecuada.

En el caso de las fincas incluidas en el grupo II, aunque se dan las mismas
condiciones de falta de informacién en cuanto a densidades y edades de las masas
existentes en las fincas a inventariar, la existencia de mas de una especie que ha de
ser inventariada en cada finca, hacen que el muestreo sistemadtico estratificado sea la
opcidn que mejor se ajusta a estas condiciones.

Con los datos obtenidos del analisis de las parcelas del III IFN, se calcul6 el
coeficiente de variacion de la variable volumen por hectdrea de la especie (en el caso
de las fincas pertenecientes al grupo III) o especies principales de la finca (fincas
pertenecientes al grupo II). Con ese dato se calculd el nimero total de parcelas de
inventario de la finca mediante las siguientes expresiones:

— Muestreo sistematico estratificado (fincas correspondientes al grupo II):

2
r [ZP/SJJ
__\A

= ) [A2.1]

m

2 2
t ijsf
N

— Muestreo sistematico (fincas correspondientes al grupo IIT):

r's]
= [A.2.2]
e+

Con:

— n: Numero de parcelas de inventario en la totalidad de la finca
— t:valor de la f de student con n-m grados de libertad con probabilidad del 95%
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— P;: Relacion entre la superficie del estrato y la superficie total a inventariar.

— s, Desviacion tipica de la variable volumen por hectarea de la especie princi-
pal en el estrato j.

— N: Tamaifio de la poblacién en nimero de unidades

— &: Error de muestreo admisible en valor absoluto.

En el caso del muestreo sistematico estratificado (fincas correspondientes al grupo
II), 1a asignacién del niimero de parcelas en cada estrato se realizd segtin la expresion:

Ps.
n; = m/—’n [A.2.3]
Ps.
J
=1
Con:

— n;: Numero de parcelas correspondientes al estrato j.

En nuestro caso dispondremos de informacién previa util sobre la variabilidad de la
poblacién, pero con diferente tamafio de las unidades de muestreo, asi que se recu-
1116 a la expresion de Freese (1962), para obtener los valores de variabilidad corres-
pondientes al tamafio de unidad de muestreo que va a ser utilizada en el inventario:

I LY [A.2.4]

Con:

— CVi, coeficiente de variacion de las parcelas de superficie a;.

2. DISTRIBUCION DE PARCELAS Y LADO DE MALLA

Se adoptd una disposicién de malla cuadrada para la realizacién del inventario por lo
que el lado de malla en cada estrato se calculé mediante la expresion:

S.
l= |-+ [A.2.5]
n

Con:

— lj: lado de malla del estrato j
— §j: superficie del estrato j
— nj: nimero de parcelas del estrato j.

Dado que existian mallas de muy diversas amplitudes, la malla se superpuso en la
superficie del estrato de manera que quedase representada toda la variacién fisiogra-
fica del estrato por las parcelas.

A continuacién se presentan las longitudes de malla que se utilizaron en cada
una de las fincas.
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Tabla A.3.1. Estadillo de toma de datos en el muestreo de especies arbustivas



1 DESCRIPCION DE LOS TERMINOS DEL ESTADILLO
1.1 Datos de identificacion y control

— N°de finca: Numeracion de la finca segtin el cédigo RECAMAN de numera-
cién de fincas

— N° de estrato: Numero del estrato segtin la codificacion especifica de cada
finca, que se realiza tras la obtencidn de los estratos definitivos en cada finca.

— N° de parcela: Numero de parcela segun la codificacién realizada para cada
finca.

— N° Estadillo: Numero de estadillo de la parcela, indicando el nimero total de
estadillos de la parcela.

— N° de equipo: Nimero del equipo que realiza el inventario

— Nombres: Nombre de los componentes del equipo

— Fecha: Fecha de realizacion de la parcela en formato dd/mm/aa

— Hora de comienzo: Hora de inicio de toma de datos en la parcela en formato
hh:mm

— Hora de finalizacién: Hora de finalizacion de toma de datos en la parcela en
formato hh:mm.

1.2 Datos generales de la parcela de biomasa
Se indican los aspectos reflejados en el estadillo con la misma codificacién a la
indicada en el Anejo 3, pero referida exclusivamente a la subparcela de 5 x 4 m?

1.3 Especies y grado de cobertura

Del estrato de matorral existente en la parcela se consigna el grado de cobertura y la
altura media del matorral sin hacer diferenciacion por especies:

— Fce(%): Fraccion de cabida cubierta del estrato %
— Hm(dm): Altura media del estrato en dm

De las especies de matorral presentes en la subparcela se indican los siguientes as-
pectos, referidos exclusivamente al cuadrado de 5x4 m?.
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Sp: N° de especie, segin codigo del IFN

— Fce(%): Fraccion de cabida cubierta

Hm(dm): Altura media en dm.

— Es: Estado sanitario, segtin codificacion indicada en el Anejo 3.

1.4 Biomasa
Muestra de biomasa aérea:

— Peso total: Peso total de la biomasa de matorral en kilogramos
— Peso de submuestra: Peso de la submuestra de biomasa en gramos
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Tabla A.3.1. Estadillo de toma de datos en el muestreo de especies arbustivas
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Proyecto RECAMAN. Tarea C08. Inventario de fincas. INVENTARIO DE BIOMASA

1. DATOS DE IDENTIFICACION Y CONTROL.

N° de subparcela:
N°deequipo: [ | | | Nombres: | |
Fecha: |:| Hora de comienzo: I:I Hora finalizacion: I:I
Rumbo:|:| Distancia: |:|

N° de finca: |:|:| N° de estrato: |:|:| N° de parcela: N° de estadillo: D de |

2. DATOS GENERALES DE PARCELA DE BIOMASA
Orientacién:lZEIZP Posicién orografica: |:| Pendiente: |:|:|:|% Erosion: I:'
Pedregosidad: El:l:l% Afloramientos rocosos: El:l:l% Encharcamiento: |:|

Microtopografia: [__| [Fee: A T T 1% Maf | [ 1% He[ | [ 1%

3. ESPECIES Y GRADO DE COBERTURA

Datos generales de la parcela: Datos desglosados por especies:
Fec(w [ | Sp Fcc(%) [Hm(dm]ES
Hm @m) [ ]

4. BIOMASA
Hojarasca y mantillo Biomasa aérea

Peso de submuestra|:|:|:|:|g Peso de submuestra|:|:|:|:|g

5. OBSERVACIONES
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1 REPLANTEO DE LA PARCELA DE 5X 4 M (20 m?)

Tanto en el caso de inventario de matorral bajo arbolado como en el caso de matorral
sin cobertura arborea, el protocolo de medicién de biomasa fue el siguiente:

Las parcelas que han de levantarse para proceder al inventario del matorral fue-
ron de 5 x 4 metros (20 m?). En el caso de inventario de matorral bajo arbolado, que
se llevo a cabo en una de cada cuatro parcelas de arbolado a inventariar, esta parcela
de 20 m2 fue una subparcela dentro de las parcelas de inventario de matorral des-
critas en el Anejo 2. Estas subparcelas se replantearon a una distancia de 6 metros
en direccién norte, del centro de la parcela de 12,5 o 20 metros de medicion del
arbolado (Figura 1).

wp

Figura 1. Replanteo de la subparcela para inventario de biomasa del matorral y
carbono del suelo.

En el caso de las parcelas de inventario de matorral sin cubierta arbérea (las pertene-
cientes al grupo 1V), las parcelas de matorral se replantearon segin las coordenadas
UTM que fueron proporcionadas. En este ultimo caso hubo que reflejar los siguien-
tes aspectos generales en el estadillo de parcela de biomasa correspondientes a los
datos de identificacién y control:
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— N°de finca: Numeracion de la finca segin el c6digo RECAMAN.

— N° de estrato: Numero del estrato segiin la codificacion especifica de cada
finca, que se realiza tras la obtencidn de los estratos definitivos en cada finca.

— N°de parcela: Numero de parcela segtn la codificacion realizada para cada finca.

— Fecha: Fecha de realizacién de la parcela

— Hora de comienzo: Hora de inicio de toma de datos en la parcela

— Hora de finalizacién: Hora de finalizacién de toma de datos en la parcela.

— N Estadillo: Numero de estadillo de la parcela de biomasa, indicando el nui-
mero total de estadillos de biomasa de la parcela.

2 CARACTERIZACION DE LA PARCELA

Se indicaron los siguientes datos de caracterizacion de la subparcela:

Orientacion

— Posicién orografica

Pendiente

Pedregosidad

Afloramientos rocosos

Microtopografia

— Erosién

Encharcamiento

Grado de cobertura de especies arbdreas, herbaceas y de matorral

3 ESPECIES Y GRADO DE COBERTURA

Se consigno el grado de cobertura y la altura media del matorral existente en la par-
cela, sin hacer diferenciacion por especies:

— Fraccidn de cabida cubierta (%)
— Altura media en dm

De las especies de matorral presentes en la subparcela se indicaron los siguientes
aspectos:

N° de especie: Segtin cddigo del IFN
— Fraccidn de cabida cubierta (%)
Altura media en dm

Estado sanitario

Una vez replanteada la parcela, se realizé una enumeracion de las especies princi-
pales de la parcela, junto con su fraccién de cabida cubierta dentro de la parcela y la
altura media (por especie).

Posteriormente, se realizo el corte a ras de suelo de toda la biomasa aérea de la
subparcela de 20 m? y se pesé mediante balanza con una precisién de 0,1 kg. Inme-
diatamente después del pesado de la biomasa total se tom6 una muestra, procurando
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que sea representativa de tallos, ramas y especies (tres especies principales), de apro-
ximadamente 1,5-2 kg., que se pesa con precision de 0,01 kg y se introdujo en bolsa
de plastico cerrada. En esta muestra se incluyeron trozos de la base del fuste de los
ejemplares de tamafio medio de las 3 especies de matorral mas abundantes, con el fin
de calcular su edad. La muestra fue trasladad a laboratorio donde se sec6 en estufa
hasta alcanzar peso constante con objeto de determinar el porcentaje de humedad y
el peso seco de la biomasa.
Se consignd para ambas muestras:

— Peso total de biomasa en kg
— Peso de la submuestra de biomasa en gramos



242

Memoria 1.2

Tabla A.4.1. Parcelas a medir por cada especie principal de matorral y acompa-
fantes
Especie principal Especies Especie Fincas a Nimero Parcelas
acompafiantes arborea inventariar de parcelas totales
Calicotome villosa - - PRAE_010 24 24
Chamaerops humilis - - PRAE_002 21 21
= P. pinaster PRAO_011 16
Cistus monspeliensis 34
- - PUAE_018 18
- - PUAO_002 15
Erica arborea 27
- Q. suber PRAO_002 12
Genista umbellata - - PRAE_009 22 22
- - 9
Juniperus oxycedrus Cistus clusii - PUAE_011 6 27
Crataegus 2
monogyna
- Q. faginea PRAO_004 14
Pistacea lentiscus - 31
Halimium - PRAO_010 17
halimifolium
- Q. ilex PRAE_007 15
Quercus coccifera 30
- - PRAO_013 15
- - PUAE_008 5
Quercus ilex - - PUAE_009 6 24
Cistus albidus - 13
- - PRAO_017 16
Retama sphaerocarpa 21
- - PRAE_009 5
- - 22
Rosmarinus officinalis Ulex parviflorus - PUAE_018 8 40
Stipa tenacissima - 10
Stipa tenacissima - - PRAE_005 27 27
- - 20
Ulex parviflorus Rosmarinus PUAE_008 30
S - 10
officinalis
Cistus ladanifer PRAO_007 38 38
Otras -
Cistus populifolius PUAO_002 20 20
Cistus salvifolius PUAO_003 23 23
Total 439
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Figura A.5.4. Mapa de aptitud de Quercus faginea en Andalucia
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ANEJO 6.1.C. Selvicultura irregular de Pinus pinaster:

Memoria 1.2

CD (cm) edad tiempode N antes N N N N Vol. unit  C extraido
paso muertos quemados extraidos después (m’pie!) (tC pie™!)
0

5 5 10 500 - - 167 333 0,00 0,00
10 15 7 333 16 11 111 195 0,02 0,02
15 23 7 195 9 6 65 115 0,06 0,04
20 32 9 115 7 5 38 65 0,14 0,08
25 43 12 65 5 4 22 34 0,26 0,14
30 60 19 34 4 3 11 16 0,45 0,22
35 80 21 16 2 2 5 7 0,69 0,32
40 95 10 7 - - 7 - 0,94 0,44
45 106 9 0 - - - - 0,00 0,58
50 115 10 0 - - 0,00 0,75
55 125 10 0 - - - - 0,0 0,95
60 135 10 0 - - - - 0,0 1,17
65 145 10 0 - - - - 0,0 1,42
70 155 10 0 - - - - 0,0 1,70
75 165 0 0 0,0 2,01
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ANEJO 6.2.C: Situacion actual de la selvicultura de los montes bajos

Es sabido que una parte muy importante de los montes bajos de Quercus en Espafia
tienen abandonada su gestion. En Andalucia el problema es comparativamente
menor dada la poca superficie de monte bajo de Quercus pyrenaica, Quercus faginea
y Quercus ilex que existe en esta Comunidad Auténoma.

El desarrollo econémico en los anos 60—70 del siglo XX propici6 la sustitucién
del empleo de lefias en los hogares espafioles por otros combustibles fésiles de em-
pleo mas cdmodo. A partir de esa fecha los montes bajos dejan de ser regenerados
periddicamente por cortas a hecho a turnos variables de 15-25 afios segtn su capaci-
dad productiva y comienza un envejecimiento de los mismos y un progresivo aban-
dono de su gestion. Pocos afios después se abrieron varias alternativas para la gestién
futura de estos montes entre las cuales destacan las siguientes:

— Abandonar el monte a su suerte y esperar su total asilvestramiento, a la espe-
ra de que se convirtiesen en grandes reservas de biodiversidad y refugio de
fauna silvestre incluida la caza. El decaimiento de muchas masas y la falta de
regeneracion por semilla fueron los primeros resultados que se pusieron de
manifiesto y que aconsejaron no seguir esas vias de futuro.

— En zonas mds productivas se ha intentado transformar los tallares en montes
altos (fustal sobre cepa) o medio a través de diferentes tipos de aclarado (re-
salveos). Esta forma de actuacion ha funcionado en algunas zonas y la idea del
monte medio esta totalmente abandonada.

— En zonas de tradicion de pastoreo y en suelos susceptibles de alguna produc-
cién de pastos, se comenzaron transformaciones de montes bajo en monte
adehesado (fundamentalmente en Quercus pyrenaica y Quercus faginea, y en
muy poca medida en Quercus ilex). Algunos ejemplos de estos casos son bien
conocidos en Castilla—Ledn, Castilla-La Mancha, Extremadura y, en menor
medida, Andalucia.

En estas condiciones, a la hora de plantear una selvicultura para el monte bajo parece
aconsejable plantearse unas u otras basandose en las condiciones en que se encuen-
tra la masa en el momento que el gestor se plantee la intervencion, y para ello una
guia muy buena puede encontrarse en los trabajos de Bravo et al. (2008), utilizando
las tipificaciones dasométricas de las tres especies mencionadas (Tablas 1, 2 y 3),
normas que algunos de los autores de este informe hemos puesto en préctica a nivel
experimental desde hace ya muchos afios.

6.2.C.1. Tipologias dasométricas y selvicolas en relacion con propuestas
de actuacion

Pensando en la gestion de los actuales montes bajos y medios, resultaria de mucha
utilidad disponer de tipologias dasométricas y selvicolas que, en funcién de una
informacién previa lo mds sencilla posible, permita al gestor clasificar su masa e,
incluso, disponer de una recomendacién sobre la mejor actuacién posible.

En este sentido se pueden encontrar claves como las mencionadas para rebollo
en la Comunidad de Madrid (Serrada et al., 1993; 1994), y para encina y quejigo
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en la regién central de la Peninsula Ibérica (Serrada et al., 1995; Serrada, 1996;
Serrada, 2005).
Se presentan a continuacion las claves citadas:
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@general, el resalveo de conversion se aplicard preferentemente a los montes
bajos de media y alta espesura, claves E4 y E3 de todas las especies. También se
plantea en montes bajos con resalvos antiguos (D1) y en montes medios regulares
(ClyC2).

El resalveo por cepas o matas, ligado al problema de que la competencia en los
montes bajos se manifiesta con mayor intensidad entre los pies o chirpiales de una
misma cepa o mata que entre cepas o matas y que por tanto, en algunos casos aunque
la espesura global no sea importante, es necesario actuar para que el crecimiento
diametral de los chirpiales se aumente y con ello la probabilidad de producir bellota,
se aplicard en montes medios adehesados, clave A, y en montes bajos adehesados de
porte arboreo (B1). También se aplicard en montes bajos de espesura no muy alta (E4
y ES5) en los que el desarrollo de las cepas o matas es muy aparente. El objetivo es el
mencionado de dinamizar el crecimiento diametral y el desarrollo de la copa de los
chirpiales para posibilitar la produccién de bellota.

En relacion con la tipificacién dasométrica que de los montes bajos se ha apunta-
do en las tablas anteriores, se excluye la posibilidad de aplicar resalveos de conver-
sién a los que denominados montes bajos degradados, claves E1. La mejora de éstos
dependera a su vez de su origen y tipologfia.

Mejoras en montes bajos degradados

En casos excepcionales, los montes bajos degradados pueden tener su origen en
una importante limitacién estacional, como puede ser el limite altitudinal superior
para algunos rebollares que no pasan del porte arbustivo, o la escasa profundidad
y alta pedregosidad del suelo que da lugar a encinares de muy escasa talla. En esta
situacion no cabe ninguna actuacién de mejora.

Sin embargo, al poseer una gran capacidad de regeneracién los montes bajos, ain
en aspecto lamentable y degradado, son muy abundantes en Espafia. Estos montes
bajos degradados proceden de practicas anticulturales reiteradas e histdricas (cortas
sin acotado al pastoreo, roturaciones para cultivos agricolas, incendios periédicos y
combinacion sucesivas de las tres acciones mencionadas).

Siguiendo lo presentado por Serrada (2011), y sin pretender agotar todos los
casos posibles, se proponen algunas directrices y alternativas en este sentido para las
tipologias mas frecuentes:

A. Caso de montes bajos con alturas inferiores a 2 m, edad superior a 10 afios,
fraccion de cabida cubierta mayor de 50%, localizados en zonas ganaderas
y con pendientes suaves. Para esta tipologia se puede proponer el manteni-
miento del pastoreo, quien con su ramoneo mantendrd la morfologia de la
masa y por razén de la fisiografia no son de esperar fendmenos erosivos. La
mayor frecuencia de este caso se corresponde con el rebollo.

B. Caso similar al anterior pero con pendientes acusadas o con ausencia de
ganaderia. En esta situacion puede plantearse el cambio de especie median-
te repoblacion forestal, lo que tiende a acabar en una masa mixta. Posibles
tratamientos de mejora en el monte bajo degradado, como rozas completas
o parciales, decapados completos o parciales, subsolados combinados con
lo anterior, etc., no han sido suficientemente ensayados hasta la fecha. En
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estaciones de rebollar las especies a elegir, segin el estado de degradacion
del suelo, pueden ir hacia un “enresinamiento” con pino rodeno o silvestre
o0 hacia un “enriquecimiento” con cerezo, haya o robles (los términos entre-
comillados son traduccion literal del francés).

C. Caso de masas con alturas inferiores a 2 m, edades superiores a 10 afios,
fraccién de cabida cubierta alrededor de 50%, en cualquier localizacion,
mas frecuentemente de encina. En este caso se ha comprobado como eficaz
realizar un recepe completo o parcial y aplicar un estricto acotado al pas-
toreo. La brotacion es vigorosa y sobre ella, al cabo de 10 a 20 afios puede
iniciarse el resalveo de conversion. La forma de recepar debe ser lo mds
ajustada posible al suelo o incluso bajo su superficie, aplicindose a ambas
operaciones la denominacion de corta entre dos tierras (De Simén y Bocio,
1999). Esta alternativa ha sido apuntada anteriormente.

D. Masas incendiadas, independientemente de su tipologia y especie. Los in-
cendios forestales son relativamente frecuentes, y de dificil extincién, sobre
los montes bajos por causa del pequeiio tamafo del combustible y de su
gran continuidad horizontal y vertical. Tras el paso del fuego y en funcién
de su velocidad o intensidad, se produce la muerte de toda la parte aérea y
en algunos casos quedan, sobre fuste y ramas gruesas, tejidos vivos.

El tratamiento urgente y necesario es el recepe, antes de la brotacion de la
primavera siguiente, de todos los tallos afectados, incluso en el caso de que
no hayan muerto del todo. Se trata de permitir una mds vigorosa brotacién
capaz de recuperar la espesura original de forma natural y en breve pla-
70, evitando la profusién de brotes epicérmicos de escasa viabilidad, que
competirdn con la brotacién de cepa o de raiz. Esta tarea, de urgente y 4gil
ejecucion, debe ser entendida como una mejora y no como un aprovecha-
miento. Las lefias y maderas asi obtenidas no tienen ninguna utilidad y, tras
el recepe, pueden quedar depositadas en cordones en curva de nivel sobre
lugares en los que no sea previsible la brotacion.

Esta importante accién debe aplicarse a todas las masas incendiadas, inde-
pendientemente de su tipologia y especie, aunque con las excepciones que
luego se apuntan. En todas las situaciones, el correcto proceder consiste en
la corta a hecho de toda la masa afectada, a ser posible antes del 1 de abril
siguiente al incendio. Hay que favorecer que la brotacion de la primavera
siguiente sea vigorosa y lo mds viable posible, que sea de raiz o de cepa,
evitando la masiva brotacion por epicérmicos desde tejidos de fuste o rama
no afectados por el fuego, o en caso de muerte total de la parte aérea, evitar
el trastorno por parte de las leflas muertas sobre los brotes. En este sentido,
se puede entender que el incendio es un equivalente a un recepe clésico,
aunque fuera de la edad del turno y fuera de la €poca mas adecuada.
Paradéjicamente, la necesidad del recepe en los montes bajos incendiados
es tanto mayor cuanto menor sea la intensidad del incendio. Las cepas que
pierden, por efecto del calor, una parte de su superficie foliar, son las que en
mayor medida van a presentar una brotacién con diversos origenes simul-
taneos, con desarrollo futuro mas complicado y con mayor probabilidad de
pudriciones y ataques de xil6fagos sobre los fustes.

Las desecaciones parciales de los fustes perjudican la circulacion de la savia
bruta por el xilema, quedando los pies en dificiles condiciones frente a la
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sequia. Otro argumento para avalar el recepe total e inmediato, tanto mas
necesario cuanto menor sea la intensidad del fuego es considerar que la
biomasa de fustes y ramas gruesas que han perdido su superficie foliar, se
convierte en consumidora neta, dificultando la necesaria recuperacion de la
superficie foliar.

La excepcioén a la recomendacion de recepar y acordonar, tras troceado, los
restos obtenidos, se refiere, en primer lugar, al alcornoque. En funcién del
espesor del corcho y de su edad (edad del pie o afios transcurridos desde el
descorche) y de la intensidad del incendio, puede darse el caso de que sea
previsible que los pies gruesos resistan adecuadamente y no sea preciso
apearlos. El primer descorche tras el incendio se deberd realizar a los tres
afos, siempre que se haya superado el turno de descorche. Las aplicaciones
tecnoldgicas del corcho obtenido en esta situacién no son muy favorables,
pero hay que realizar el descorche para que la superficie de descorche no
sufra rugosidades y para que en los descorches futuros el corcho se de bien.
En relacion con las medidas a tomar tras los incendios en alcornocales, se
recomienda la lectura del texto de Cardillo y Bernal (2003) donde se dan
directrices para tomar la dificil decision de apear o esperar frente a un alcor-
noque soflamado. Una espera innecesaria puede perjudicar la capacidad de
brote futura y un apeo precipitado invalidar una recuperacién favorable de
modo que todo el problema resulte ser un alargamiento del turno de descor-
che en dos o tres afos.

La segunda excepcién a la recomendaciéon del recepe inmediato tras el
incendio se refiere a los rebollares degradados (Serrada, 2011) o de edad
superior a 10 afios y talla menor de 2 metros. Son masas, a veces denomi-
nadas bardas, de uso pastoral y con probable origen en incendios seguidos
de pastoreo, aunque también pueden tener su origen en una mala condicion
estacional, en las que el recepe tras el fuego no es previsible que modifique
favorablemente la estructura inicial. Estas masas pueden quedar dos o tres
afios acotadas al pastoreo como tnica medida de rehabilitacion.

El siguiente e ineludible paso tras el recepe, como por otra parte ha venido siendo
habitual en las técnicas selvicolas del monte bajo, es el riguroso acotado al pastoreo.
La necesidad de acotar al pastoreo, en la selvicultura general, tiene mayor exigencia
en el monte bajo que en el monte alto. El hecho de una predacién sobre un regenerado
de monte alto destruye los brinzales, pero en la medida en que queden pies de reserva,
se produce una nueva diseminacién y nuevas oportunidades para la regeneracion. Al
contrario, en el monte bajo la destruccién de los incipientes chirpiales puede conducir
a un agotamiento de la cepa al no respetarse los plazos de recuperacion, con la posible
muerte de la misma o la inviabilidad del crecimiento longitudinal de los brotes, dando
lugar a un monte bajo degradado.

La duracién del acotado (estado de tallar) en Espafia para especies del género Quer-
cus es de 5 afos para la oveja; 8 afios para la cabra; y 10 afios para el vacuno, dando
cifras conservadoras.

Pasado el estado de tallar, el monte bajo regular resultante del incendio y su conse-
cuente recepe, puede ser tratado mediante resalveos de conversion.

No es frecuente, en la selvicultura aplicada espafiola, proceder recepando segtin
se ha indicado. Los motivos son de diferente signo: por una parte, se produce un des-
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conocimiento de esta necesidad o un exceso de confianza en la recuperacion de los
ejemplares afectados, lo que queda acreditado observando cdmo, en la eliminacién de
pies quemados en pinares, se suelen dejar en pie rebollos, encinas o quejigos afectados
por el fuego; por otra parte, la falta de agilidad presupuestaria que deberia ser capaz de
consignar fondos, redactar proyectos y adjudicar obras en el plazo comprendido entre
el incendio (septiembre) y la brotacién (marzo).
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ANEJO 6.8.C: Esquema de silvicultura irregular de Pinus nigra

CD (cm) edad tiempo de N N N N N V unit CO,
paso antes muertos  quemados extraidos después  (m/pie)  ( t/pie)

0 500 -

5 4 8 500 1 1 328 170 - 0,00
10 9 16 170 2 1 54 113 0,02 0,01
15 22 7 113 2 - 35 76 0,07 0,03
20 32 12 76 3 - 23 50 0,16 0,06
25 48 18 50 4 - 13 33 0,32 0,10
30 72 28 33 5 - 6 22 0,55 0,16
35 106 38 22 7 - - 15 0,87 0,24
40 143 34 15 6 - - 9 1,30 0,34
45 181 39 9 5 - - 4 1,85 0,46
50 221 39 4 3 - - 1 2,53 0,60
55 - - 1 1 - - 3,37 0,76

60 - -
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ANEJO 6.9.B: Esquema de selvicultura irregular de Quercus suber

Selvicultura de masas irregulares

Una primera definicién de masa irregular es aquella que estd constituida por pies o
individuos de todas las clases de edad mezclados pie a pie. Esta definicién muy ted-
rica solo se alcanza parcialmente en especies muy poco exigentes en luz, tanto en su
fase juvenil como en su fase adulta.

En el medio mediterrdneo, donde la luz tiene una importancia menor, pocas espe-
cies adoptan de forma natural una distribucién irregular. En estos casos la irregularidad,
cuando se produce, lo hace por bosquetes de diferente tamafio que cuando son inven-
tariados en un tramo o superficie suficientemente amplia, reproduce una curva de dis-
tribucién diamétrica semejante a la presentada, teéricamente, por las masas irregulares.

En este trabajo se han tomado modelos de Montero et al. (2008) para Pinus pi-
nea, Montero (1988) y Montero y Lépez (2008) para alcornoque, y modelo de Ximé-
nez de Embitin (1961), Bravo et al. (2008) y Serrada (2011) para la encina, Carvalho
(2005) para el rebollo y Bravo et al. (2008) para el quejigo. Los modelos de Abies
pinsapo se basan en el trabajo de Rodriguez Arregui (1963). El acebuche se ha obte-
nido de datos empiricos obtenidos de inventarios de parcelas, intentando reproducir
unas relativamente aclaradas que permitan la produccién de pastos.

Aunque es obvio, queremos resaltar que la selvicultura cualitativa que se descri-
be para indicar cronoldgicamente en funcion de las edades de las masas regulares
qué tratamientos aplicar a lo largo del turno y cuantificar los costos y el valor de los
productos obtenidos, no es posible en las masa irregulares porque no existe turno y
las operaciones de gestion tales como regeneracion, aclarado de las manchas de re-
generacion, las cortas de mejora en pies de mediana edad para ajustar la distribucién
diamétrica a la distribucién ideal, y las cortas de regeneracion de los pies que han
alcanzado el didmetro de cortabilidad, se hacen todos los afios en una superficie o
tramo determinado, volviendo a repetirse en un intervalo de afios que suele coincidir
con el tiempo de paso de las clases diamétricas mds gruesas.

Aln teniendo en cuenta lo anterior, para las especies de mayor importancia eco-
l6gica y econdémica de Andalucia, tales como Quercus suber y Pinus pinea, se ha
incluido una mayor informacién que puede ayudar a los técnicos y particulares a
mejorar la gestion de las masas irregulares, o de apariencia irregular.

El caso de las dehesas pobladas de encina, se ha asimilado a la distribucién dia-
métrica de Alvares y Bentes (1956) para el alcornocal adehesado e irregular, pues en
nuestra opinién la densidad propuesta estd proxima a la que optimiza la produccién
de pasto y bellota y asegura la regeneracion permanente y, por consiguiente, la sos-
tenibilidad del sistema adehesado.

Distribucion diamétrica y produccion de las masas irregulares de alcornoque
(Montero, 1988)

Las masas naturales se presentan siempre bajo la forma de masa irregular, pues hacia
esta forma de masa evolucionan las masas regulares si cesan en ella las intervencio-
nes selvicolas que las originaron. Parece pues, que las masas irregulares son mas
estables y faciles de mantener en el tiempo, prestan mayor proteccion al suelo, uti-
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lizan la totalidad de las fructificaciones para lograr la regeneracién natural, son mas
resistentes a los ataques del medio (plagas, heladas, vientos, etc.) su valor estético es
mayor y el tratamiento selvicola que las mantiene puede ser aplicado en montes de
pequefia extensién. Su mayor dificultad radica en determinar la distribucién idel de
las clases diamétricas para lograr la maxima produccion.

El estudio de la distribucién diamétrica en esta forma de masa ha demostrado
que el ritmo de disminucién del nimero de pies de una clase diamétrica a la siguiente
se produce segin una razén particularmente constante (g), basada en la ley de Li-
court y formulada mateméticamente por Meyer (1952).

N- K . *CX’-
g=—t ==L — gt [A.6.1]
N, K-e“m
Donde:

N; es el nimero de arboles de la clase diamétrica i
N,,,es el nimero de arboles de la clase diamétrica i+/
x; es el centro de clase diamétrica elegida

Ky c son constantes caracteristicas de la distribucion

Segtn esto, g depende:

— Del intervalo de clase diamétrica tomado (x;,; —x;)

— De la especie

— De la calidad de estacion, en cuanto influye el tamafilo mdximo que pueden
alcanzar los drboles a la edad considerada como turno.

Esta distribucion tedrica rara vez se presenta en las masas, debido a la propia estrate-
gia de la regeneracién natural que crea, en realidad, un conjunto de masa regulares de
pequeiia superficie, pero que al ser consideradas en una extension suficiente reprodu-
cen una masa irregular. Su mayor o menor parecido con la distribucion real depende
de la regularidad con que se regeneren y de la intensidad y rotacién de las cortas
que en ellas se realicen. La escasa o nula regeneracion natural en muchas dehesas
de alcornoque las va convirtiendo en masas regulares o con aspecto de regulares, al
existir en ellas casi exclusivamente arboles de edad proxima y superior a la edad del
turno, lo que compromete de una manera cierta el futuro y la propia existencia de
estas masas a corto plazo.

Pocos han sido los autores que se han ocupado de investigar la distribucién dia-
métrica mds idénea en montes de alcornoque desde el punto de vista de la produc-
cién corchera. Nosotros vamos a comparar la distribucién tedrica preconizada por
Alvares y Bentes (1956) para alcornocales portugueses con las obtenidas por noso-
tros para los alcornocales de las tres principales zonas productoras de corcho en An-
dalucia: Zona 3 (Sierra de Huelva) Zona 4 (Sierras de Sevilla y Cérdoba) y Zona 5
(Alcornocales de Cadiz y Mélaga).

En estas cinco zonas y para masas de alcornocal practicamente puras, en las que
su principal aprovechamiento es el corcho (no consideramos las dehesas de muy baja
densidad de arbolado y los montes alcornocales muy aclarados), hemos obtenido los
siguientes datos:
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uperficie de descorche tedrica unitaria (SDT), para el arbol medio de la clase
dia ica, la hemos calculado asignando a todos los drboles la misma intensidad de
descorche ID=35:

D= Superficie de descorche (SD) del drbol

= : : [A.6.2]

Superficie seccion normal (SN) del drbol
Lo que equivale a signar a cada arbol una superficie de descorche igual a 35 veces
el area de su seccion normal. Esta intensidad de descorche la consideramos ade-
cuada en base a los datos de los mds de 6000 arboles que se han utilizado como
datos.

Para la comparacion de las zonas entre si y con la distribucién diamétrica pre-
conizada por Alvares y Bentes (1956) hemos elegido la superficie de descorche,
por ser este el pardmetro de la masa mds relacionado con la produccién de corcho,
y précticamente independiente de la calidad de estacion. Calculada para cada clase
diamétrica, es un buen indicador de la intensidad de descorche que se esta aplicando
seglin el tamaifio de los drboles.

Interpretacion y comentarios

— El ndmero de arboles por hectdrea es menor en todas las zonas que el preco-
nizado como ideal por los autores portugueses, lo que pone de manifiesto una
vez mas la baja densidad media de los alcornocales espafioles.

— El nimero de arboles jévenes, comprendido en las dos primeras clases dia-
métricas, es muy bajo en nuestros alcornocales, lo que nos confirma la escasa
regeneracion natural de estos montes.

— En todos los casos la superficie de descorche tedrica (SDT) es considerable-
mente menor que la superficie de descorche real (SDR) y esta diferencia dis-
minuye en valor relativo a medida que aumenta el tamafio de los arboles, lo
que nos indica que:

* Los drboles estdn sometidos en general a una intensidad o presién de des-
corche mayor de la considerada normal.

* Los drboles delgados soportan una presiéon de descorche mayor que los
gruesos, excepto en la zona 5.

— La distribucién diamétrica influye de forma importante en la superficie de
descorche total por hectarea, y por consiguiente en la produccion de corcho,
lo que justifica la importancia que tiene la aplicacién de criterios técnicos en
la selvicultura de los montes alcornocales

— En todas las zonas se aprecia un alto desequilibrio del nimero de pies por
clase diamétrica en comparacion con la distribucidon normal, resultado de una
regeneracion natural escasa, y de la falta de aplicacion de criterios técnicos en
los trabajos selvicolas que se realizan en los alcornocales.

— La superficie de descorche tedrica por hectarea es menor que la que resulta de
la distribucién de Alvares y Bentes (1956):


Bruno
Nota adhesiva
Sin sangría después de un salto de línea.
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e Zona3 .......... 11.8%
e Zona4 .......... 46.6%
e Zonal ......... 10.2%

— La diferencia con la superficie de descorche real por hectdrea es menor debi-
do a que nuestras masas estdn, por lo general, sometidas a una intensidad de
descorche excesiva, para compensar el bajo nimero de pies por hectarea y la
caprichosa distribucion del nimero de arboles por clases de circunferencia.

— Aunque la calidad de la estacion determina el tamafio mdximo que alcanzan
los arboles a la edad del turno y como consecuencia el nimero de drboles por
clase de circunferencia para un determinado nimero de pies por hectarea; pue-
de afirmarse que el mal reparto de los drboles por clases de circunferencia y la
baja densidad son las causas fundamentales de que la produccién sea menor
de la que seria posible esperar con la planificacion de una selvicultura basada
en criterios técnicos y cientificos.

— El ndmero de arboles jévenes que no han sido descorchados por primera vez
es insuficiente para perpetuar la distribucién diamétrica ideal y permitir al sel-
vicultor una seleccion de los mejores individuos en las cortas de aclareo, con
la consiguiente repercusion en la mejora cualitativa de la masa.

— La importancia de la densidad y distribucién diamétrica nos parece de tal im-
portancia en la produccién cuantitativa y cualitativa del corcho, que creemos
del mayor interés iniciar las investigaciones necesarias para la determinacién
de la densidad y la distribucién del ndmero de pies por clases de circunferen-
cia Optimas para las distintas zonas ecoldgicas del alcornocal.
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ANEJO 6.16: Esquema de selvicultura de otras especies forestales

ANEJO 6.16.1: Esquema de selvicultura de Prunus

CD edad tiempo N N N N N C extraido
(cm) de paso antes muertos quemados extraidos  después (t C/ha)

0 2.500 -

5 23 19 2.500 950 - - 1.183 0,00
10 40 13 1.183 308 - 362 513 0,02
15 52 10 513 51 - 178 284 0,04
20 62 8 284 23 - 82 179 0,08
25 71 8 179 14 - 42 123 0,14
30 80 7 123 9 - 24 90 0,22
35 87 6 90 5 - 17 68 0,32
40 94 5 68 3 - 12 53 0,44
45 100 6 53 3 - 3 43 0,58
50 107 5 43 2 - 3 35 0,75
55 112 4 35 1 - 4 30 0,95
60 118 5 30 1 - 4 25 1,17
65 123 4 25 1 - 2 22
70 128 4 22 1 - 2 19
75 133 4 19 1 - 18

ANEJO 6.16.2: Esquema de selvicultura de Juniperus oxycedrus

CD edad tiempo N antes N N N N C extraido
(cm) de paso muertos quemados extraidos  después (t C/ha)

0 300 -

5 23 19 300 114 - - 186 0,00
10 40 13 186 48 - 14 124 0,02
15 52 10 124 12 - 71 41 0,04
20 62 8 41 3 - 19 19 0,08
25 71 8 19 - 7 10 0,14
30 80 7 10 1 - 3 6 0,22
35 87 6 6 - - 2 4 0,32
40 94 5 4 - - 1 3 0,44
45 100 6 3 - - 3 0 0,58
50 107 5 - - - - 0,75
55 112 4 - - - - 0,95
60 118 5 - - - - 1,17
65 123 4 - - - -

70 128 4 - - - -
75 133 4 - - - -
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ANEJO 6.16.3: Esquema de selvicultura de Ceratonia

CD edad tiempo N N N N N C extraido
(cm) de paso antes muertos quemados extraidos  después (t C/ha)

0 300 -

5 13 9 300 54 - - 246 0,00
10 22 7 246 34 - 132 80 0,02
15 29 6 80 5 - 43 32 0,04
20 35 4 32 1 - 14 17 0,08
25 40 4 17 1 - 6 10 0,14
30 45 4 10 - - 3 7 0,22
35 50 3 7 - - 2 5 0,32
40 54 3 5 - - 1 4 0,44
45 58 3 4 - - 3 1 0,58
50 61 2 1 - - 1 - 0,75
55 64 2 - - - - - 0,95
60 68 3 - - - - - 1,17
65 71 2 - - - - -

70 74 2 - - - - -
75 77 2 - - - - -

ANEJO 6.16.4: Esquema de selvicultura de Juniperus phoenicea

CD edad tiempo N N N N N C extraido
(cm) de paso  antes muertos quemados extraidos  después (t C/ha)

0 300 -

5 13 9 300 54 - - 246 0,00
10 22 7 246 34 - 132 80 0,02
15 29 6 80 5 - 43 32 0,04
20 35 4 32 1 - 14 17 0,08
25 40 4 17 1 - 6 10 0,14
30 45 4 10 - - 3 7 0,22
35 50 3 7 - - 2 5 0,32
40 54 3 5 - - 1 4 0,44
45 58 3 4 - - 3 1 0,58
50 61 2 1 - - 1 - 0,75
55 64 2 - - - - - 0,95
60 68 3 - - - - - 1,17
65 71 2 - - - - -

70 74 2 - - - - -
75 77 2 - - - - -
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ANEJO 6.16.5: Esquema de selvicultura de Alnus glutinosa

CD edad  tiempo N N N N N C extraido
(cm) de paso  antes muertos quemados extraidos después (t C/ha)
0 150 -
5 2 1 3 - - 147 0,00 2
10 2 6 - 61 80 0,02
15 8 3 2 - 46 32 0,04 8
20 12 3 1 - 14 17 0,08 12
25 16 4 1 - 6 10 0,14 16
30 21 4 - - 3 7 0,22 21
35 27 5 - - 2 5 0,32 27
40 33 5 - - 1 4 0,44 33
45 39 6 - - 1 3 0,58 39
50 46 6 - - 1 2 0,75 46
55 54 7 - - 1 1 0,95 54
60 62 8 - - 1 - 1,17 62
65 71 8 - - - - 71
70 81 9 - - - - 81
75 91 9 - - - - 91

ANEJO 6.16.6: Esquema de selvicultura de Populus, Salix o Fraxinus

CD edad  tiempo N N N N N C extraido

(cm) de paso  antes muertos quemados extraidos  después (t C/ha)
0 300 -
5 3 2 300 12 - - 288 0,00
10 3 288 17 - 134 137 0,02
15 10 2 137 5 - 72 60 0,04
20 13 2 60 2 - 24 34 0,08
25 16 2 34 1 - 12 21 0,14
30 19 1 21 - - 6 15 0,22
35 21 2 15 1 - 3 11 0,32
40 24 2 11 - - 3 8 0,44
45 27 1 8 - - 2 6 0,58
50 29 2 - - 6 - 0,75
55 32 1 - - - - - 0,95
60 34 2 - - - - - 1,17
65 37 1 - - - - -

70 39 2 - - - - -

75 42 1 - - - - -
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ANEJO 6.16.7: Esquema de selvicultura de Pinus radiata

CD edad tiempo N N N N N C extraido
(cm) de paso  antes muertos quemados extraidos después (t C/ha)

0 2.000 -

5 3 4 2.000 200 - - 1.800 0,00
10 7 2 1.800 90 - 115 1.595 0,02
15 10 2 1.595 80 - 575 940 0,04
20 13 2 940 47 - 247 646 0,08
25 17 3 646 48 - 115 483 0,14
30 21 3 483 36 - 67 380 0,22
35 25 3 380 29 - 40 311 0,32
40 30 5 311 39 - 11 261 0,44
45 36 6 261 39 - 222 0,58
50 0 - - - - - 0,75
55 0 - - - - - 0,95
60 0 - - - - - 1,17
65 0 - - - - -

70 0 - - - - -
75 0 - - - - -






