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Modelos de calidad de estacion y de perfil de fuste para masas
de Pinus uncinata Ram. en el Pirineo espanol

R. Calama, M. del Rio*, V. Coquillas, 1. Cafiellas y G. Montero
CIFOR-INIA. Ctra. A Corufia, km 7,5. 28040 Madrid. Esparia

Resumen

En este trabajo se presenta informacion sobre el crecimiento y produccion de las masas de Pinus uncinata en Es-
pafia. Inicialmente se realiza una caracterizacion selvicola-dasométrica de las masas de esta especie mediante los da-
tos del Segundo Inventario Forestal Nacional. Se diferencian masas mixtas y monoespecificas y se clasifican segun
rangos de espesura definidos a partir del indice de densidad de Reineke. Posteriormente se desarrolla un modelo de
calidad de estacion a partir de 84 analisis de tronco procedentes de arboles dominantes de masas de pino negro en Pi-
rineos. La funcidn seleccionada es la ecuacion en diferencias de Mc-Dill y Amateis (1992), que verifica las propie-
dades de polimorfismo, reciprocidad e invarianza respecto a la edad tipica. Se definen cuatro curvas de calidad de es-
tacion con indices de sitio de 8, 12, 16 y 20 m de altura dominante a los 100 afios. Por altimo, utilizando 191 arboles
tipo de 13 parcelas permanentes se ajusta una ecuacion de perfil de tronco. Entre 10 funciones ensayadas se elige el
modelo de Kozak (1988). A partir del modelo ajustado se construye una tabla de cubicacion de arbol individual de do-
ble entrada que ofrece el volumen maderable total y de sierra en pie.
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Abstract

Pinus uncinata Ram.: dasometric characterization, site index curves and taper equation

This study presents information about growth and yield of Pinus uncinata in Spain. Firstly, using data from the
Second National Forest Inventory a silvicultural and dasometric characterization of stands is made. Pinus uncinata
stands are classified between mixed and pure stands and by density ranges through the Reineke’s stand density index.
Secondly, a site index model is developed using 84 stem analysis from dominant trees of Pinus uncinata stands in
Pyrenees. The selected function is the difference equation of Mc-Dill y Amateis (1992), which is polymorphic, reciprocal
and base-age invariant. Four site quality curves are defined with site index of 8, 12, 16 and 20 m of dominant height
at the age of 100 years. Finally, a stem taper function is fitted using 191 sample trees from 13 permanent plots. Among
10 tested functions the model of Kozak (1988) is selected. This adjusted model is used to build an individual volume
table which gives the total and saw timber per tree.

Key words: Pinus uncinata, dasometric characterization, site index, taper equation, yield.

Introduccion

A pesar de la poca superficie que ocupa en la pe-
ninsula Ibérica (aproximadamente 53.000 ha), Pinus
uncinata Ram. es una especie de gran interés debido a
su caracter singular y al importante papel ecoldgico-
protector de sus masas en la cordillera pirenaica, sien-
do la especie forestal mas representativa de la alta mon-
tafia eurosiberiana. Se localiza de forma natural en los
Alpes occidentales y a lo largo de los Pirineos, llegan-
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do por el limite sur de su distribucion hasta la sierras
de Gudar y Cebollera. La mayor representacion de la
especie en Espafa se sitia en la provincia de Lérida,
donde se estima que hay unas 30.000 ha. En Huesca y
Navarra ocupa cerca de 10.000 ha en masas disconti-
nuas, similar superficie a la que ocupa en Gerona, fun-
damentalmente en el NO de la provincia. En Barcelo-
na hay unas 3.000 ha que actualmente colonizan los
pastizales de altura. En la Sierra de Gudar (Teruel) y
en la sierra Cebollera (Soria) se mezcla con Pinus
sylvestris, aunque se mantienen algunos rodales puros.

Pinus uncinata es una especie tipicamente de mon-
tafia, situandose la mayor parte de sus rodales en lade-
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Tabla 1. Distribucion de la superficie ocupada por Pinus un-
cinata en masas puras y mezcladas con P, sylvestris, en por-
centaje, segun pendiente

Gradiente
de pendiente Masas puras Masas mezcladas

(%)
<3 0,22 0,15
3-12 2,00 0,32

12-20 5,33 2,66

20-35 14,17 17,59

>35 78,28 79,33

Fuente: DGCONA (1988).

ras con fuertes pendientes (Tabla 1). Su rango altitudi-
nal es de 400-2400 m sobre el nivel del mar, aunque la
mayoria de las masas estan situadas en cotas superio-
res a los 1000 m (Tabla 2). Su ausencia en zonas mas
bajas se debe a la falta de precipitaciones, de nieblas o
ambientes himedos o por exceso de calor estival o con-
tinentalidad. En Espafia, los mejores rodales de la es-
pecie se sitian generalmente entre 1.400-1.600 m de
latitud en las umbrias y 1.800-2.200 m en las laderas
de solana. El limite entre los pisos subalpinos y alpino
coincide con la franja en la que el bosque desaparece
como consecuencia del clima excesivamente frio.

Las caracteristicas ecologicas del pino negro co-
rresponden a su caracter de especie microterma y oro-
fila, siendo la mas higrofila de las especies espafiolas
del género Pinus (Ruiz de la Torre, 1979), con nece-
sidades de precipitaciones superiores a los 600 mm
anuales, parte de las cuales han de ser estivales. La os-
cilacion térmica anual es pequefia, pues, aunque so-

Tabla 2. Distribucion de la superficie ocupada por Pinus un-
cinata en masas puras y mezcladas con P, sylvestris, en por-
centaje, a diferentes rangos altitudinales

Altitud Masas puras Masas mezcladas
(m)

<400 — 0,05
400-600 0,05 0,17
600-800 0,13 1,47
800-1.000 0,08 5,72
1.000-1.200 0,81 10,22
1.200-1.400 3,20 16,44
1.400-1.600 9,75 23,99
1.600-1.800 31,75 25,19
1.800-2.000 26,25 11,61
>2.000 27,98 5,14

Fuente: DGCONA (1988).

porta grandes frios, las maximas del verano son bajas,
pudiendo calificarse de especie semicontinental. En la
zona alpina crece en el limite de la vegetacion arborea
y es muy resistente a vientos, nieve, heladas y avalan-
chas debido a la flexibilidad de sus ramas. Es una es-
pecie de semi-luz, pero no tiene requerimientos espe-
ciales de naturaleza fisica o quimica en el suelo,
presentando una gran plasticidad y frugalidad. Crece
bien en suelos de naturaleza tanto silicea como caliza,
mostrandose indiferente a la textura. Requiere mas
frescura en el suelo que el pino silvestre, pudiendo vi-
vir sobre turberas o suelos himedos mas o menos pod-
solizados, aunque prefiere los suelos no compactos.
Coloniza igualmente los medios rupestres, donde in-
troduce directamente las raices en las grietas de las ro-
cas y puebla asi los roquedos casi verticales y calizas
carstificadas (CABI, 2000). Asimismo coloniza terre-
nos desprovistos de vegetacion como consecuencia de
la erosion por aludes, agua o nieve.

Si bien el pino negro forma masas puras en el am-
biente subalpino donde esta bien representado, se mez-
cla en niveles inferiores con especies como el abeto
(Abies alba), el haya (Fagus silvatica) y el pino sil-
vestre (Pinus sylvestris). Con este ultimo llega a esta-
blecer fuertes relaciones y son comunes los hibridos
entre ambas especies. En los enclaves mas humedos
aparece mezclado con el abedul (Betula pubescens),
serbal (Sorbus aucuparia) y dlamo temblon (Populus
tremula). Al no resistir la competencia con otras es-
pecies arboreas en estas masas mezcladas aparece ocu-
pando las peores estaciones. Fuera del area ibérica, el
pino negro convive frecuentemente con otras conife-
ras subalpinas, tal y como ocurre en los Alpes, donde
se mezcla con el abeto y alerce (CABI, 2000).

En Espafia P uncinata ha sido utilizado en refores-
taciones de pequeilos rodales en la Sierra de Guada-
rrama y Sierra Nevada, cuya finalidad principal ha si-
do la proteccion de suelos y el control de avalanchas
y derrumbamientos. Segun los datos de los Anuarios
de Estadistica Agraria entre 1941 y 1996 se repobla-
ron en torno a 6.800 ha con pino negro. A esta super-
ficie habria que afadir las posibles repoblaciones
realizadas los afios en los que no existen datos dispo-
nibles en los anuarios, y las casi 9.000 ha repobladas
con la especie dentro del programa de reforestacion de
tierras agrarias (Reglamento 2080/92) durante el pe-
riodo 1994/1999. Estas ultimas repoblaciones se han
efectuado mayoritariamente en Castilla y Ledn, y la
mitad de estas plantaciones son mezclas con Pinus
sylvestris.
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Sus masas suelen tener bajas espesuras en las cotas
elevadas y suelos mas pobres, aunque en las mejores
calidades de estacion forma masas densas con espe-
sura completa. Los aprovechamientos madereros que
se han realizado de forma tradicional sobre esta espe-
cie han estado limitados por su lento crecimiento (tur-
no de corta superior a 120 afios) y la dificultad de re-
alizar dichos aprovechamientos debido a la orografia
y escasa accesibilidad de estas masas forestales. La
madera es densa y apreciada para la construccion, si
bien el pequefio tamafio de sus escuadrias ha limitado
su uso a construcciones ligeras y combustible. Los
bosques mas productivos y, por tanto, con mayor inte-
rés en cuanto a su aprovechamiento maderero son los
situados en la parte oriental de los Pirineos (provin-
cias de Lérida y Gerona).

En los pinares con densidades bajas el aprovecha-
miento ganadero de los pastizales de montafia adquie-
re importancia econdémica, constituyendo una dificul-
tad importante para la regeneracion natural del pinar.
A esto hay que unir que en los niveles superiores al pi-
so subalpino, por encima de los 2000 m de altura, es-
ta especie presenta problemas en su regeneracion na-
tural debido a las condiciones climaticas adversas
(Costa et al., 1997).

Dada la singularidad y las caracteristicas mencio-
nadas de los pinares de Pinus uncinata, los estudios re-
feridos a esta especie son muy escasos, centrandose
gran parte de ellos en aspectos botanicos y de estruc-
tura y dinamica natural de las masas (Génova, 1986;
Neet-Sarqueda et al., 1988; Bosch et al., 1992; Gutié-
rrez et al., 1998). Existen algunos trabajos relativos a
aspectos parciales del crecimiento y produccién
(Schueller y Rolland, 1994; Camarero et al. 1998), pe-
ro con excepcion de las curvas de calidad de estacion
y el estudio de crecimiento y produccion desarrollados
por Pita (1967a, 1967b) y los trabajos sobre selvicul-
tura y productividad de Cantegrel (1983, 1987), casi
no existen herramientas que faciliten la gestion y toma
de decision en las masas pirenaicas de pino negro.

Teniendo presente la necesidad de muchas masas
del Pirineo de ser intervenidas selvicolamente y con
la informacion experimental de que se dispone en es-
te momento, se considera interesante presentar una ca-
racterizacion selvicola-dasométrica de estas masas y
una clasificacion de calidades de estacion como pun-
to de partida para iniciar el estudio de la selvicultura
a aplicar en diferentes calidades productivas. El estu-
dio de las ecuaciones de perfil de tronco constituye
una herramienta para evaluar la capacidad de produc-

cién de madera de sierra de esta especie. Si como pa-
rece evidente, hay que comenzar a aplicar cortas, se
hace necesario caracterizar y cuantificar los produc-
tos que previsiblemente se van a obtener.

Material y Métodos
Caracterizacion dasométrica

Para caracterizar dasométricamente las masas de pi-
no negro se han utilizado los datos disponibles en el
Segundo Inventario Forestal Nacional (IFN2) (ICO-
NA, 1990). De la base de datos del IFN2 se han se-
leccionado la informacidn correspondiente a las pro-
vincias de Barcelona, Gerona, Huesca, Lérida y
Navarra.

Con el fin de seleccionar las parcelas del IFN2 en
las que aparece Pinus uncinata se ha empleado BA-
SIFOR (Rio et al., 2002), aplicaciéon informatica para
el manejo de bases de datos del IFN2. Esta herramienta
informatica permite seleccionar parcelas segtn diver-
sos criterios (especie, variables de masa, coordenadas
UTM, etc.) y realizar una serie de calculos utilizando
estas parcelas seleccionadas (datos por clase diamé-
trica, por parcelas, por especie, etc.).

En cada una de las provincias citadas se han elegi-
do aquellas parcelas del IFN2 en las que aparece al me-
nos un pie mayor (diametro normal superior a 7,5 cm)
de Pinus uncinata, resultando un total de 905 parce-
las. Para su clasificacion se han considerado como ma-
sas monoespecificas aquellas parcelas en las que el
porcentaje de arboles de pino negro es mayor o igual
al 90% y como mixtas el resto (Madrigal, 1994). Den-
tro de las masas mixtas se ha tomado como especie do-
minante aquella que ocupa mas del 50% del area ba-
simétrica de la parcela.

Tanto las parcelas monoespecificas como las mix-
tas se han clasificando atendiendo a la espesura de la
masa siguiendo el criterio propuesto por Long (1985)
basado en el indice de densidad de Reineke, cuya ex-

presion es:
p
D
SDI = N (ﬂ)
Dg

donde SDI es el indice de densidad de Reineke; N el
numero de pies por hectarea, D,; el diametro de refe-
rencia, 25 cm; Dg el diametro medio cuadratico en cm;
y B la pendiente de la recta de Reineke (1933). Este
autor propuso un valor constante de la pendiente para
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todas las especies e igual a —1,605, aunque posterior-
mente se ha comprobado que esta pendiente varia en-
tre especies (Zeide, 1985; Bredenkamp y Burkhart,
1990; Puettmann et al., 1993; Rio et al., 2001). En el
caso particular de Pinus uncinata, al no conocerse el
valor de esta pendiente se ha utilizado el propuesto por
Reineke.

Basandose en el maximo indice de densidad de Rei-
neke (SDI,.,) encontrado para una especie, Long
(1985) establecid tres rangos de espesura: a) masas con
SDI mayor al 60% del SDI,,,, encontrado, limite infe-
rior de espesura en el que comienza el autoaclareo o
mortalidad natural por competencia; b) masas con SD/
entre el 35% y el 60% del SDI,,, encontrado, refle-
jando masas con espesura completa y sin autoaclareo;
y ¢) masas con SD/ inferior al 35% del SDI,,,, encon-
trado, limite inferior de la completa ocupacion de la
estacion.

Una vez clasificadas las parcelas se ha procedido a
realizar una caracterizacion dasométrica de las masas
monoespecificas, de las mixtas, y de las tres espesu-
ras definidas para el caso de las masas monoespecifi-
cas. Se ha calculado la media y los valores minimo y
maximo de las principales variables de masa: N°
pies/ha, numero de pies por hectarea; Dg, diametro
medio cuadratico en cm; Do, diametro dominante en
cm; Hm, altura media en m; Ho, altura dominante en
m; G, area basimétrica en m?*/ha; V, volumen con cor-
teza en m3/ha; SDI, indice de densidad de Reineke.

Modelo de calidad de estacion
Analisis de troncos

En el presente trabajo se han utilizado 84 analisis
de troncos procedentes de individuos dominantes de
masas de Pinus uncinata. De ellos, 38 corresponden a
arboles apeados y analizados en 1966, seleccionados
en 13 parcelas permanentes del departamento de sel-
vicultura del CIFOR- INIA en masas de P uncinata en
las provincias de Lérida y Huesca en los Pirineos cen-
trales. Los 46 arboles restantes fueron apeados y ana-
lizados en la comarca de La Cerdanya (provincias de
Lérida y Gerona) durante el afio 2002, en el marco del
presente estudio.

En ambas ocasiones, los arboles se seleccionaron
en masas adultas, regulares y de espesura completa.
Con el fin de garantizar la validez de la muestra en pri-
mer lugar se seleccionaron rodales de P uncinata que

Tabla 3. Caracteristicas de la muestra de analisis de tronco
de Pinus uncinata utilizada en el ajuste del modelo de cali-
dad de estacion

Altura Edad
N.® arboles  N.° rodajas min.-max. min.-max.
(m) (anos)
84 784 7,2-22,2 48-187

cubrieran el mayor rango posible de calidades de es-
tacion presentes en el territorio. Dentro de estas ma-
sas, el criterio de seleccion de los individuos fue el de
pertenencia al estrato dominante. La tabla 3 recoge un
resumen con las caracteristicas principales de la mues-
tra de arboles dominantes.

Los arboles fueron apeados procurando dejar la me-
nor altura de tocon posible. El tronco del arbol fue di-
vidido en secciones separadas cada 2,5 m (muestra
1966) o cada 1,25 m (muestra 2002) medidos a lo lar-
go del fuste. A continuacion se extrajeron discos a la
altura del tocon y en cada una de las secciones. Los
discos se pulieron y se midié el nimero de anillos de
crecimiento anual de cada uno de ellos. La secuencia
del conteo de anillos de cada disco permite la recons-
truccidn en el tiempo del crecimiento en altura de es-
tos arboles dominantes (figura 1).

Muestra de validacion
Como muestra de validacion para el modelo de cre-
cimiento en altura dominante se ha utilizado el valor

de la altura dominante correspondiente a los inventa-
rios de 1966 y 1971 de las 13 parcelas permanentes del

25

80 100 120 140 160 180 200
Edad (afios)

Figura 1. Analisis de tronco utilizados en el ajuste del modelo

de calidad de estacion para Pinus uncinata.

0 20 40 60
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Tabla 4. Caracteristicas de la muestra de alturas dominan-
tes-edad de las parcelas permanentes de Pinus uncinata del
CIFOR-INIA utilizada en la validacion del modelo de ca-
lidad de estaciéon

N Altura Edad
N.° parcelas L min.-max. min.-max.
mediciones ~
(m) (afos)
13 26 8,5-18,9 48-122

CIFOR-INIA instaladas en masas de Pinus uncinata.
En la tabla 4 se resume las caracteristicas de estos da-
tos de validacion.

Ajuste

A partir de los datos procedentes de los analisis de
troncos se han ajustado modelos de crecimiento en al-
tura dominante, que permitiran el desarrollo posterior
de modelos de calidad de estacion. De entre las dife-
rentes técnicas desarrolladas para la construccion de
modelos de calidad de estacion se utiliza el método de
ecuacion en diferencias (Bailey y Clutter, 1974). Este
método permite estimar la altura dominante de un ro-
dal a una edad indicada, a partir del conocimiento de
la altura dominante de ese rodal a otra edad cualquie-
ra. Para ello se ajustan ecuaciones del tipo:

HOZ = f(HO/,T/,Tz) +e

donde Ho;indica la altura dominante a una edad 7}, y
e es un término residual del error. Hoy en dia se dis-
pone de un amplio elenco de ecuaciones de este tipo
(Cao, 1993; Huang, 1997), desarrolladas, por diferen-
ciacioén y expansion de parametros, a partir de ecua-
ciones clasicas de crecimiento tales como la de Ri-
chards (1959), Korf (1939) o Schumacher (1939).

En el presente trabajo se han analizado y compara-
do cinco ecuaciones en diferencias distintas (tabla 5).
En el ajuste de estas ecuaciones se utilizaron todos los
posibles pares edad-altura dominante generados en ca-
da uno de los analisis de tronco de la muestra (Goelz
y Burk, 1992; Huang, 1997).

Con el fin de anular el posible efecto de la correla-
cion existente entre mediciones procedentes del mis-
mo arbol se introdujo la correccion autoregresiva del
error propuesta por Goelz y Burk (1992). Los ajustes
se realizaron en dos fases utilizando el procedimiento
NLIN del paquete estadistico SAS.

En la comparacién entre modelos se han conside-
rado los siguientes aspectos: mejor ajuste a la mues-

Tabla 5. Ecuaciones en diferencias seleccionadas para el ajus-
te del modelo de calidad de estacion para Pinus uncinata

Referencia Funciéon

Richards (1959) H,=H,  {(1-exp(a.Ty))/

/(1 —exp(a.T)))}®

H,=H, - {(1-exp(k.Ty))/

/(1 —exp(k.T)))}¢; k=a-(H/T))b-T*
Schumacher (1939) H,=H, exp{a.(1/T,—1/T))}
Bailey-Clutter (1974) Hy=exp {a+(In (H,)—a) - (Ty/T,)"}
McDill-Amateis Hy=a/{1-[(1-a/H,) - (T,/T,)"]}
(1992)

Goelz-Burk (1992)

H,: altura dominante a la edad T;. a, b y c: pardmetros.

tra original (menor error medio cuadratico y mayor efi-
ciencia predictiva); nivel de significacion de los para-
metros; valor medio del error y nivel de significacion
del mismo; eficiencia predictiva y valor medio del
error en la muestra de validacion; y comportamiento
acorde con la realidad bioldgica.

Modelo de perfil de tronco

Arboles tipo

En cada una de las 13 parcelas permanentes insta-
ladas por el CIFOR-INIA en 1966 en masas de Pinus
uncinata se seleccionaron de forma aleatoria 15 ar-
boles tipo. La seleccion de estos pies tenia como ob-
jetivo el realizar las mediciones que permitieran el
ajuste y desarrollo de tarifas de cubicacion para la es-
pecie. En estos pies se midid el didmetro sobre corte-
za y el espesor de corteza en diferentes puntos a lo
largo del fuste. Las medidas se tomaron a la altura del
tocon, a 0,50 m de altura y, a partir de este punto, ca-
da metro a lo largo del tronco hasta una altura de 10
m, y, a continuacion, cada 2 m hasta la altura made-
rable del fuste (diametro en punta delgada igual a 7
cm). Una particularidad del método empleado en es-
tas parcelas permanentes radica en el hecho de que no
se requeria el apeo del arbol tipo, ya que eran los ope-
rarios los que trepaban por el tronco con escaleras fo-
restales tipo Nancy y tomaban las mediciones. Esto
permitia repetir las mediciones en los sucesivos in-
ventarios.

Para Pinus uncinata se realizaron mediciones de ar-
boles tipo en los inventarios de los aflos 1966y 1971.
En el presente trabajo se utiliza la muestra de 1971, ya
que es la unica en la que se dispone del dato de dia-
metro a la altura del tocon. La tabla 6 presenta las ca-
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Tabla 6. Caracteristicas de la muestra de arboles tipo de las
parcelas permanentes de Pinus uncinata del CIFOR-INIA
utilizada en el ajuste de la ecuacién de perfil

N.° mediciones Diametro Altura
N.? arboles diametro- min.-max. min.-max.
altura (cm) (ms)
191 2.392 7,9-35,6 6,30-21,00

racteristicas principales de la muestra disponible de
arboles tipo de Pinus uncinata. No se dispone de una
muestra de datos independientes para poder validar la
funcion de perfil.

181

Ajuste

Los 2.392 pares diametro-altura medidos en los fustes
de los 191 arboles tipo permiten desarrollar ecuaciones
de perfil, funciones de forma de fuste que relacionan la
altura y didmetro de un punto del arbol, pudiendo incluir
como explicativas variables tanto del arbol como de la ma-
sa. En el presente trabajo se han analizado modelos que
Unicamente incluian como variables explicativas las di-
mensiones del arbol: diametro normal y altura total.

De entre las multiples ecuaciones de perfil existen-
tes en la actualidad (Novo, 2001), se han comparado
las diez funciones recogidas en la tabla 7. Las funcio-

Tabla 7. Funciones de perfil seleccionadas para el ajuste y comparacion del modelo de perfil de tronco para Pinus uncinata

N Referencia

Expresion

? L5 [ b, X7 -x b byl X
1 Bruce (1968) ij L ( ) . (
D 10 l[]2

2
2 Kozak (1969) j = b(T= 1)+ by(T* 1)

4 Jiménez (1994)

5 Demaerschalk (1972)
6  Kozak (1988)

d 2
7  Thomas (1991) (_
D

8  Parresol (1987)
D

2 2
3 Amidon (1984) [E‘)z bl.[ H-h }r bz{(H ~b )'(h‘l'm)]
D) "\H-130 bH

D
log(d) = by + by.log(D) + by Jog@)T + b3.log(Z)log(T+ 0.001)+ b 4.1og(Z).\/T + b54log(Z).[ J

2
dy 2 3 4
]_) =by+b.T+by. T +b3. T +by.T

log(d) =b; + by.log(D) + bs.log(H — h) + by .log(H)

H

T
=by.(T=1)+by.sen(cm.T)+b3 .cotg[%]

2
(g = Y2(by +by.Y)+(Y = bs)*[bs + by (Y +2bs ]I

d 2
9 Max-Burkhart(1976) (5 = by(T= 1)+ by(T? = 1)+ by(bs = T)* I + by (bs - T)*

10 Riemer (1995)

D _b.n(D ]
d=bDK,+ [E_ le](l— K,)+e bzh[i— le}1'3b2K2 — P DK e

d: diametro de seccion. h: altura de seccion. D: diametro normal del arbol. H: altura total del arbol. T: h/H; X=(H-h)/(H-1.3).

7 =

1-\/T H-h 1
VT Y=— K= ——————— K=
14/025 H [_ obs(13-H)

1

1= oba13-H)

ra distintas partes del tronco. by, by, by, bs, by, bs y bs: parametros.

; Ii: variables ficticias que permiten definir modelos pa-
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nes seleccionadas pertenecen a los grupos de modelos
polinémicos simples, polindmicos segmentados, po-
tenciales, exponenciales, de exponente variable y tri-
gonométricos. Excepto los modelos segmentados (mo-
delos 8 y 9) y la ecuacion no lineal de Riemer (modelo
10) (Riemer et al., 1995), el resto de modelos presen-
ta forma lineal o facilmente linealizable mediante
transformacion logaritmica. El ajuste de los modelos
lineales o linealizabes se realiz6 mediante el procedi-
miento REG del paquete estadistico SAS/STAT, mien-
tras que para el resto de modelos se empled el proce-
dimiento NLIN del mismo paquete, utilizando el
método iterativo DUD (don’t use derivatives).

En los modelos seleccionados la variable depen-
diente no es siempre la misma, por lo que los estadis-
ticos de bondad de ajuste no pueden ser utilizados co-
mo criterio de comparacion. La variable dependiente
de cada uno de los modelos se transforma en la varia-
ble diametro de seccion. Una vez definida una varia-
ble dependiente comun, los modelos se comparan uti-
lizando los siguientes criterios: valor medio del error
y nivel de significacion; valor medio del error abso-
luto; valor medio del error relativo (error/valor predi-
cho expresado en %); eficiencia ajustada del modelo;
error medio cuadratico; valor del error medio y de la
raiz del error medio cuadratico en la estimacion del
diametro de la seccién en intervalos del 10% de altu-
ra relativa.

Resultados y Discusion

Caracterizacion dasométrica de las masas de
pino negro en Pirineos

En la tabla 8 se presenta el porcentaje de masas mo-
noespecificas y mixtas en las que aparece Pinus unci-
nata por provincia, calculado a partir del nimero de par-
celas del IFN. La provincia con mas representacion de

la especie es Lérida, seguida de Huesca y Gerona. Se-
gun la tabla 8 mas de la mitad de las masas (55,9%) son
monoespecificas, mientras que en el resto el pino negro
aparece mezclado con otras especies. El porcentaje de
masas monoespecificas varia entre provincias, del
39,1% en Barcelona hasta el 64,5% de Gerona.

En la figura 2 se ha representado la distribucién de
las masas mixtas segun especie dominante por pro-
vincia. No se han incluido los datos de Navarra ya que
se considera que 6 parcelas es un numero demasiado
reducido para ser representativo. En esta figura se ob-
serva que dentro de las masas mixtas la especie domi-
nante mas frecuente es Pinus sylvestris, conun 47,1%

N° parcelas IFN2

100% - l

%% 4 | —| _—
50% -

25% -

0% T T T T 1
B Gl HU L Total

B Otras mezclas
| Otras frondosas
@ Otros Pinus

O A. Alba

O F. Sylvatica
O P.sylvestris
O P. uncinata

Figura 2. Porcentaje de masas mixtas con Pinus uncinata por
especie dominante (>50% del area basimétrica) y provincia,
calculado a partir de las parcelas mixtas del 2.° Inventario Fo-
restal Nacional. B: Barcelona. GI: Girona. HU: Huesca. L:
Lleida. Total: incluye también Navarra.

Tabla 8. Porcentaje por provincia de masas monoespecificas y mixtas de Pinus uncinata, calculado a partir del nimero de
parcelas del 2° Inventario Forestal Nacional (dato entre paréntesis)

Parcelas Barcelona Girona Lleida Huesca Navarra Total
Monoespecificas 39,1% 64,5% 59,7% 42.4% 62,5% 55,9%
(25) (78) (326) 67) (10) (5006)

Mixtas 60,9% 35,5% 40,3% 57,6% 37,5% 44.1%
39) (43) (220) o1 (6) (399)

Total (64) (121) (546) (158) (16) (905)
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Tabla 9. Valores medios, minimos y maximos de las principales variables dasométricas por hectarea de las masas monoes-
pecificas y mixtas de Pinus uncinata, calculados a partir de las parcelas del 2° Inventario Forestal Nacional

Dg Do

Hm Ho G \%

N-Zpies/ha ) (cm) (m) (m) (m¥ha)  (m%ha) SD1
Monoespecificas 636,7 22,6 30,9 8,6 10,6 20,3 107,4 440,0

5,1-2939,1 7,9-78,3  7,9-75,5 3,0-22,4 3,0-22,7 0,6-78,0 1,6-453,9 18,0-1759,8
Mixtas 694,0 21,5 32,3 9,6 12,5 22,3 132,1 483,7

19,2-27154 9,7-53,5 13,8-63,0 3,7-17,9 4,8-23,4  1,0-69,7 3,1-554,9 25,5-1270,0

Dg: diametro medio cuadratico. Do: diametro dominante. Hm: altura media. Ho: altura dominante. G: area basimétrica. V: volu-

men con corteza. SDI: indice de densidad de Reineke.

del total, seguida por el propio pino negro, que domi-
na en un 32,1%. Las masas mixtas de Pinus uncinata
y P, sylvestris, donde se encuentran los hibridos entre
ambas especies, se sitlian en las areas secas y soleadas
del limite inferior del piso subalpino (Costa et al.,
1997), ocupando el pino silvestre las mejores estacio-
nes. Otras especies que requieren una mayor humedad
como Abies alba o Fagus sylvatica son dominantes en
un reducido porcentaje de parcelas. Si a las masas mo-
noespecificas afladimos aquellas mixtas en las que do-
mina el pino negro, obtenemos que en un 70% del to-
tal de las parcelas en las que aparece Pinus uncinata
ésta es la especie dominante, reflejando la poca tole-
rancia de la especie a la competencia.

Se han caracterizado dasométricamente las masas
monoespecificas y mixtas de Pinus uncinata, refle-
jandose el valor medio, minimo y maximo de las prin-
cipales variables de masa (tabla 9). Las alturas domi-
nantes encontradas en las masas monoespecificas de
esta especie son relativamente bajas, con una altura
dominante maxima encontrada de 22,7 m. En esta ta-
bla 9 se observan las altas espesuras que pueden pre-
sentar las masas de pino negro, llegando a alcanzar un
area basimétrica de 78 m*ha. Expresando la espesura
mediante el indice de densidad de Reineke, la espesu-
ra mas elevada encontrada se da en una masa mono-
especifica con un valor de 1.759,8, por lo que se con-

sidera esta cifra como el maximo indice de densidad
de Reineke para la especie.

Existe una gran variabilidad de espesuras, con va-
lores minimos del area basimétrica e indice densidad
de Reincke de 0,6 m*/ha y 18,0 respectivamente
(tabla 9). Estas cifras tan bajas se deben a que se han
seleccionado todas las parcelas del IFN2 en las que
aparece al menos un pie de Pinus uncinata, indepen-
dientemente del nimero de pies inventariables de la
parcela y, por tanto, de la espesura de la misma. Por
este motivo, los datos obtenidos del IFN2 sobre las ma-
sas de Pinus uncinata se han clasificado segun los tres
intervalos del indice de densidad de Reineke pro-
puestos por Long (1985) (tabla 10). Como se observa
en la tabla 10 la mayor parte de las masas presentan
bajas espesuras (SDI<35% SDI,,,,), incluyéndose en
esta categoria un 76,7% de las monoespecificas y un
71,1 % de las mixtas.

Con respecto a las masas monoespecificas, en la ta-
bla 11 se presentan los valores medios de las princi-
pales variables de masa para las tres espesuras defini-
das segtin rangos del didametro medio cuadratico,
reflejando en cierta medida la evolucién de estas va-
riables con la edad, aunque también dependeran de
otras variables como la calidad de estacion.

En la clase de espesura baja (SDI< 35% SDI,,.,)
las areas basimétricas medias se sitilan en torno a

Tabla 10. Porcentaje de masas monoespecificas y mixtas de Pinus uncinata segin rangos del indice de densidad de Reine-
ke, calculado a partir del nimero de parcelas del 2° Inventario Forestal Nacional (dato entre paréntesis)

Total

>60% SDI,;, 35%-60% SDI,,;, <35% SDI,s,
Monoespecificas 3,6% (18) 19,7% (100) 76,7% (388) (506)
Mixtas 2,8% (11) 26,1% (104) 71,1% (284) (399)

SDI: indice de densidad de Reineke. SDI,,,: maximo indice de densidad de Reineke encontrado en las parcelas del IFN2 con pre-

sencia de Pinus uncinata.
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Tabla 11. Valores medios de las principales variables dasométricas por hectarea para las masas monoespecificas de Pinus
uncinata segin rangos del indice de densidad de Reineke y rangos del didametro medio cuadratico, calculados a partir de las

parcelas del 2° Inventario Forestal Nacional

- Dg Do Hm Ho G v
D n Npiesha (cm) (m) (m) (m%ha) (m%/ha) SpI
SDI>60% SDI,

7,5-12,5 0 — - — - — — — —
12,5-17,5 5 25928 15,7 27,9 8.4 114 50,1 286,8 12244
17,5-22,5 9 17215 20,8 37,0 10,1 12,7 57,2 317,6 1.256,1
22,5-27,5 3 10235 26,2 46,8 114 144 55,4 3241 1.106,9
27,5-32,5 1 815,7 29,9 418 14,3 16,9 572 370,2 1.086,2
32,537, 0 — — — — — — - —
37,5-42,5 0 — - — - — — — —

>42,5 0 - - - - - - - -

Total 18 1.796,9 20,8 36,4 10,1 12,8 54,9 313,0 1.213,0
min.-méx. 815,7-2.939,1  14,0-299  23,6-59.4 6,6-15,8 8,1-17,5 455-78,0  203,7-453,9 1058,1-1759,8
35% SDI,0. <SDI<60% SDI,

7,5-12,5 I 28648 12,5 18,6 79 9,1 35,1 2573 939,6
12,5-17,5 21 17311 15,6 27,1 ) 1,1 3,5 189,0 797,1
17,5225 36 12058 19,6 33,0 9,1 12,3 36,0 195, 807,9
25215 28 815,6 243 378 10,4 13,0 37,5 206, 7124
27,5-32,5 1 606,83 29,4 434 12,8 15,5 40,9 248, 7814
32,5375 3 4404 34,7 48,0 16,5 18,8 415 3119 7434
37,542, 0 — - - - — — — —

>42,5 0 — — — — — — — —

Total 100 1.134,6 21,6 345 9,9 12,8 36,4 207,1 792,1
min.-max. 371,6-2.864,8  12,5-36,1 18,6-51,8 5,8-19,8 76220 256-519  1059-396,5 616,6-1038,8
SDI<35% SDI,

75-12,5 27 668,5 10,4 13,7 47 5,5 6.4 27,6 179,5
12,5-17,5 82 753,7 15,2 233 6,3 8.4 13,3 63,6 31,0
17,5225 101 470,5 20,2 28,3 78 9,9 15,0 75,1 3331
22,5275 89 361,0 24,6 32,2 9,1 1,1 16,9 86,6 346,7
275325 44 2484 29,7 35,8 9.8 114 16,8 84,0 014
32,5375 27 167,7 34,6 38,5 11,2 12,1 159 81,3 283.8
37,5-42,5 7 147,7 393 9.4 9,9 10,9 18,1 78,1 307,6

>42,5 1 322 58,4 56,7 11,2 11,2 7,0 26,3 104,5

Total 388 4545 23,0 29,7 8,2 9,9 14,6 72,1 3134
min.-max. 5121342 79783 7.9-75,5 3,0-22,4 3,0-22,7 0,6-34,0 1,6-218,7  18,0-613,1

SDI: indice de densidad de Reineke. SDI,,,: maximo indice de densidad de Reineke encontrado en las parcelas del 2° IFN con pre-
sencia de Pinus uncinata. n: numero de parcelas. D: rango de diametros medios cuadraticos. n: nimero de parcelas. Dg: diametro
medio cuadratico. Do: diametro dominante. Hm: altura media. Ho: altura dominante. G: area basimétrica. V: volumen con corteza.

15 m?/ha, mientras que en las espesuras medias y
altas son siempre superiores a 25 m*ha, con valores me-
dios en torno a 36 m?/ha para la espesura media (35%
SDI,,,,, <SDI<60% SDI,,,) y 55 m*ha para la espesura
alta (SDI>60% SDI,,,,). La reducida variacion del area
basimétrica segiin aumenta el didmetro medio cuadrati-
co en la espesura alta refleja que estas masas deben estar
proximas a la maxima densidad bioldgica de la especie.

Las masas con espesuras medias y altas, aunque su-
ponen sélo un 23,3% de las masas monoespecificas,
reflejan el potencial productivo de la especie en las
mejores estaciones, pudiendo alcanzar existencias de
hasta 454 m*/ha y diametros dominantes de 59,4 cm.
En las 13 parcelas permanentes que dispone el depar-
tamento de Selvicultura del CIFOR-INIA en masas de
pino negro en los Pirineos centrales (Huesca y Llei-
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Tabla 12. Existencias de Pinus uncinata por clase diamétrica, para todo el territorio nacional (Espaiia)

Clase N.° pies G Vee Vsc IAVC
diamétrica (%1.000) (m?) (m?) (m?) (m? afio™)

10 18.024,8 140.398 689.710 522.989 44.660

15 13.237,9 232.285 1.295.150 1.013.619 53.155

20 10.207,6 316.647 1.689.103 1.378.152 50.632

25 6.281,1 304.386 1.636.387 1.375.705 37.606

30 3.710,1 257.295 1.372.786 1.173.319 25.977

35 2.015,4 190.777 1.045.409 904.574 16.724

40 990,4 122.965 659.441 574.782 9.237

45 3773 59.064 311.488 273.364 3.921

50 1932 37.365 190.554 168.154 2.155

55 106,9 24.864 119.750 106.078 1.227

60 52,7 14.791 64.373 57.456 600

65 20,3 6.546 31.979 28.687 272
>70 45,9 22.998 87.786 79.566 611
Total 55.264,3 1.730.381 9.193.916 7.656.446 246.776

Fuente: DGCONA (1998). G: area basimétrica. Vcc: volumen con corteza. Vsc: volumen sin corteza. [AVC: incremento anual de

volumen con corteza.

da), situadas todas ellas en espesuras medias y altas
(SDI=612-1396), los valores maximos encontrados
en volumen son del mismo orden (450-500 m®/ha),
aunque con didmetros dominantes maximos algo in-
feriores (41 cm) (Coquillas, 2002).

Por ultimo, en la tabla 12 se presentan las exis-
tencias por clases diamétricas de Pinus uncinata se-
gun el [FN2 (DGCONA, 1998) con el fin de reflejar
cuantitativamente la produccion de la especie. Las
existencias totales de la especie son 9.193.916 m?,
de las cuales un 60% corresponde a arboles mayores
de 22,5 cm de diametro normal. La tasa de creci-
miento de la especie es de 246.776 m?*/afio (un 2,68%
de las existencias), con un 60,15% del crecimiento
anual concentrado en arboles con didmetro inferior
a22,5 cm.

La productividad de estos pinares es baja en gene-
ral, aunque algo mayor en sus cotas inferiores y sobre
relieves suaves. En las 13 parcelas permanentes del de-
partamento de Selvicultura del CIFOR-INIA, los cre-
cimientos medios observados varian de 2,1 m?/ha - afio
a los 122 afios hasta 7,1 m3/ha - afio a los 50 afios en
calidades medias y altas (Coquillas, 2002). Sin em-
bargo, los crecimientos son muy inferiores en pinares
mas o menos abiertos de altura. Cantegrel (1987), en
un estudio de tres poblaciones de pino negro situadas
en cotas elevadas, encuentra una variacion del incre-
mento corriente en volumen desde 0,8 m3/ha - afio en
pinares abiertos hasta 1,4 m%/ha - afio en rodales con
mayor densidad.

Curvas de calidad de estacion

La funcidn seleccionada para modelizar el creci-
miento en altura dominante ha sido la ecuacion des-
arrollada por Mc-Dill y Amateis (1992). Esta ecua-
cion verifica las propiedades de polimorfis-
mo, reciprocidad e invarianza respecto de la edad ti-
pica. La expresion final para el modelo desarrolla-
do es:

24,4295
. [1 24,4295 ] T, j1’5464

H, [Tz
donde H;indica la altura dominante (m) a la edad T;
(afios). Los resultados del ajuste de la funcién anterior
a los datos de los 84 analisis de tronco, asi como a la
muestra de validacion de las 13 parcelas permanentes
se recoge en la tabla 13.

El modelo anterior se caracteriza por presentar una
asintota comun (24,4295 m) para todas las calidades,
y un factor de forma especifico para cada estacion. La
asintota obtenida es adecuada para la especie, ya que
la altura dominante maxima encontrada en las parce-
las del IFN2 es de 22,7 m (tabla 10). Con objeto de de-
finir de forma categoérica las diferentes calidades de
estacion para la especie se desarrollan de forma gra-
fica curvas que se fuerzan a pasar por los pares edad-

altura dominante (100; 8), (100; 12), (100; 16) y (100;
20) (figura 3).

Hy=



186 R. Calama et al. / Invest Agrar: Sist Recur For (2004) Fuera de serie, 176-190

Tabla 13. Estadisticos del ajuste de la funcion de crecimiento de Mc-Dill y Amateis (1992) a
los analisis de tronco y estadisticos de la validacion

Error EMC Pr>|t| EF %*
Datos ajuste -0,0124 0,2569 0,044 91,65
Datos validacion —-0,0045 0,4292 0,972 94,53

EMC: error medio cuadratico. EF%: eficiencia del modelo. * El valor de la eficiencia del modelo
esta calculado sin considerar pardmetros autorregresivos de ajuste, sino aplicando directamente el

modelo a los datos.

En la figura 3 se incluyen asimismo las curvas de
calidad de estacion propuestas por Pita (1967a), don-
de unicamente se definen dos calidades caracteriza-
das a la edad indice de 50 afios por las alturas domi-
nantes 11,3 m y 8,2 m. El modelo desarrollado por
Pita utilizaba unicamente los 38 analisis de la mues-
tra de 1966, muestra con un rango de dispersion infe-
rior a la utilizada en el presente trabajo. Comparando
ambos modelos vemos que el patron general de la cur-
va es similar, aunque difieren algo para edades infe-
riores a 30 afios.

El modelo de crecimiento en altura dominante de-
sarrollado no debe ser aplicado a masas cuya edad es-
té fuera del rango de edades bien representadas en la
muestra (130 afios). este modelo puede ser utilizado
en el futuro como herramienta clave en el desarrollo
de modelos de crecimiento tantos de masa como de ar-
bol individual.

25
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Figura 3. Curvas de calidad de estacidn para Pinus uncinata en
Pirineos. Edad tipica: 100 afios. En linea punteada se incluye
el modelo propuesto por Pita (1967a).

Ecuaciones de perfil

De entre las funciones de perfil analizadas la selec-
cionada es una funciéon modificada de la funcién origi-
nal de exponente variable de Kozak (1988), en la que dos
términos han sido omitidos al resultar sus parametros no
significativos en el ajuste. En la tabla 14 se presentan los
estadisticos obtenidos en el ajuste del modelo de ecua-
cion de perfil de Kozak (1988) a la muestra de arboles
tipo. Esta funcion es la que ha presentado mejores re-
sultados en cuanto a eficiencia predictiva del modelo,
sesgo del error y valor medio del error absoluto. La fi-
gura 4 representa la evolucion del valor medio del error,
y de la raiz del error medio cuadratico del modelo ele-
gido, a lo largo de la altura relativa del fuste.

15
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Error (mm)
o [6)]
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Figura 4. Valor medio e intervalo de confianza al 95% del error
(linea sélida) y raiz del error medio cuadratico (RMCE-linea
punteada) en funcién de la altura relativa a lo largo del tronco
del arbol para la ecuacion de perfil de Kozak (1998).

Tabla 14. Estadisticos del ajuste de la funcion de perfil propuesta por Kozak (1988) a la muestra de arboles tipo

N Error

EMC Error% Pr>t EF%

Kozak 88 6 0,47

1,515 0,41 0,0579 97,0

N: niimero de parametros del modelo. |E|: error absoluto. EMC: error medio cuadratico. EF%: eficiencia del modelo.
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A partir de los resultados incluidos en la tabla 14 se
comprueba que el modelo de Kozak (1988) presenta un
error medio de prediccion de 0,47 mm, no significativo
a un nivel o0=0,05. El error medio absoluto es inferior
a 1 cm, mientras que el error medio relativo no alcanza
el 0,5 %. En el analisis del error de prediccion a lo lar-
go del fuste (figura 4), se observa que el valor de la ra-
iz del error medio cuadratico de prediccion se mantiene
constante a lo largo del fuste, en un valor cercano a 1 cm.
En cuanto al error medio de prediccion, éste es inferior
a 3 mm en todos los intervalos de altura relativa, no de-
tectandose tendencias ni incremento en la varianza aso-
ciada al mismo. El error medio es no significativo en la
parte inferior del tronco (altura relativa inferior a 10%).
La correcta prediccion de la forma en esta parte del tron-
co es muy importante, puesto que es donde se concen-
tra la mayor cantidad de madera de calidad.

El modelo de Kozak (1988) se caracteriza porque el
exponente que modifica a la variable derivada de la al-
tura relativa no es constante, sino que varia de forma
continua a lo largo del fuste. Se compararon diferen-
tes alternativas para definir el punto de inflexion de la
curva de perfil, fijandose el valor del parametro p en
0,25 (altura relativa en tanto por 1 del punto de infle-
xion). La expresion final del modelo propuesto, desa-
rrollado en forma logaritmica, es:

log(dy ) =0,23047 +0,93135 - log (dbh) +

+0,22016 -log(X) -Z* -

1,06137 -log(X)-log(Z +0,001) +0,07798 -log(X) -
dbh

\Z +0,18817 -log(X) -

total

V)
donde: X = H ot Z= by
@ —\/T)) Hiotal

d,, diametro de la seccidon (mm); dbh, diametro normal
(mm); Hyya, altura total del arbol (dm); y h, altura de
la seccién (dm).

La figura 5 muestra el perfil del fuste de dos pies
de Pinus uncinata, uno de 35 cm de diametro y 16 me-
tros de altura y otro de 28 cm de diametro y 20 m de
altura, obtenidos con el modelo ajustado.

Las ecuaciones de perfil, ademas de definir la for-
ma del fuste, permiten obtener por integracion (anali-
tica o numérica) una estimacion del volumen total del
tronco y del volumen de las diferentes secciones en las
cuales puede dividirse el tronco de acuerdo a los usos
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Figura 5. Ejemplo del perfil del fuste de dos pies de Pinus un-
cinata obtenidos con la ecuacion de Kozak (1988) ajustada.

finales de la madera segun su dimension. La funcion
seleccionada presenta dos puntos débiles que dificul-
tan su utilizacion en la prediccion de volumenes. Por
un lado, la funciéon no permite su integracion directa
entre dos alturas cualesquiera. Por otra parte, la altura
de la seccidon no puede ser despejada a partir la expre-
sion del modelo, por lo que no es posible obtener una
relacion matematica que nos proporcione el valor de la
altura a la que se alcanza un determinado didmetro.

Para evitar estos problemas se propone calcular el
volumen mediante integracion numérica de la funcion.
Para ello se determina el didmetro de seccion cada 0,5
metros de altura a lo largo del fuste utilizando el mo-
delo desarrollado. El volumen de la troza comprendi-
da entre dos secciones se calcula mediante la formula
de cubicacion de Smalian (1837), y se define el uso de
la troza de acuerdo al diametro menor de la misma. Fi-
nalmente, se determina el volumen de madera con des-
tino a sierra o trituracion mediante la suma de las tro-
zas correspondientes a cada uso. Los diametros limite
de madera de sierra y madera de trituracion se fijan en
25y 7 cm respectivamente.

Aplicando esta metodologia al modelo seleccionado,
se ha desarrollado la tabla de cubicacion de arbol indi-
vidual de doble entrada recogida en la tabla 15, en la
que para cada didmetro normal y altura total se indica
el volumen maderable total (hasta 7 cm punta delgada)
y el volumen de madera de sierra del pie, ambos en dm?.

Esta tabla de cubicacion constituye por si sola una ttil
herramienta en la gestion, valoracion y planificacion de
los aprovechamientos de los pinares de pino negro, al
permitir estimar el volumen de sierra del arbol y, por lo
tanto, de las cortas. Por otra parte, el conocimiento de la
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Tabla 15. Tabla de cubicacion de doble entrada para el volumen maderable total y volumen de madera de sierra (dm?) para
Pinus uncinata

1) Altura (dm)

(mm) 79 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

100 25 29 34 38 42 47 51 56 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0

120 38 44 51 57 64 71 78 85 91

140 52 61 69 78 87 97 106 115 124 134 143 152 162

160 67 78 9 101 113 125 136 148 160 172 184 196 209

180 84 98 112 126 140 155 170 185 199 214 229 244 259

200 103 119 136 153 171 188 206 224 241 260 278 296 314

220 123 143 162 182 203 224 245 266 287 309 330 352 374 396 418

240 145 168 191 214 238 262 286 311 336 361 387 412 437 463 488

260 170 195 221 248 275 303 331 360 388 417 446 475 505 534 564 594
87 91 95 100 104 108 113 117 122 126 131 131 135 135 140 145

280 196 225 254 284 315 347 379 411 444 476 510 543 576 610 644 678
120 130 140 150 160 170 180 191 201 211 217 227 237 248 258 269

300 225 257 290 323 358 393 429 465 502 539 577 614 652 690 729 767 806 844
152 168 185 201 213 229 246 263 280 297 314 331 348 370 387 404 421 438

320 365 404 443 483 523 564 606 648 690 732 775 818 861 904 947
253 271 295 319 338 362 386 411 435 464 489 513 538 562 592

340 630 676 722 769 816 863 911 959 1.007 1.056
447 479 511 539 571 604 636 674 707 739

360 699 749 800 852 904 956 1.009 1.062 1.115 1.169
528 569 605 645 681 722 764 800 842 883

380 711 827 883 939 996 1.054 1.112 1.170 1.228 1.287
616 660 704 749 794 839 885 930 981 1.027

400 1.092 1.156 1.219 1.282 1.346 1411
904 958 1.008 1.063 1.119 1.174

420 1.193 1.262 1.330 1.399 1.469 1.539
1.015 1.074 1.134 1.194 1.259 1.319

440 1.298 1.372 1.446 1.521 1.597 1.673
1.132 1.196 1.266 1.331 1.396 1.467
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forma del tronco a través de la ecuacion de perfil puede
tener gran utilidad en el estudio de la resistencia meca-
nica del arbol a la rotura por efecto de agentes tales co-
mo el viento o la nieve, factores causantes de importan-
tes dafos en las masas de Pinus uncinata.

Conclusiones

La caracterizacion dasométrica realizada para las ma-
sas de Pinus uncinata del Pirineo muestra que solo el
23,3 % de las masas monoespecificas se encuentran en
espesuras medias y altas. Estas masas reflejan el poten-
cial productivo de la especie en las mejores estaciones.

El modelo de crecimiento en altura dominante se-
leccionado ha sido el propuesto por Mac-Dill y Ama-
teis (1992). La aplicacion de este modelo de calidad
unida a la caracterizacién dasométrica realizada, cons-
tituyen la base para la clasificacion de las masas de Pi-
nus uncinata en el Pirineo.

La funcion de perfil seleccionada ha sido la funcion
modificada de Kozak (1988), por haber presentado los
mejores resultados en cuanto a eficiencia predictiva
del modelo, sesgo del error y valor medio del error ab-
soluto. Con este modelo se ha desarrollado una tabla
de cubicacion de arbol individual que permite estimar
tanto el volumen total maderable del arbol como el vo-
lumen de sierra contenido en el mismo.

Las aportaciones realizadas en este trabajo sobre las
caracterizacion dasométrica, el modelo de calidad y la
funcion de perfil para las masas de pino negro se con-
sideran basicas para la futura construccion de mode-
los matematicos de crecimiento y produccion que fa-
ciliten la gestion y ordenacion de los pinares de pino
negro y garanticen su sostenibilidad.
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