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La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Castilla y
Leon firma un Convenio de colaboracion con el Instituto
Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimen-
taria en el afio 2003 entre cuyos objetivos se encuentra el
estudio de las masas forestales procedentes de repoblacion
de algunas de las especies mds interesantes que existen en
nuestra Comunidad Auténoma: el pino negral, el pino sil-
vestre y el pino laricio.

Las repoblaciones de estas tres especies juegan un papel
muy importante en los montes de Castilla y Ledn, no sola-
mente por la gran superficie que ocupan sino también por
todos los servicios y externalidades que generan. Este
Manual Técnico pretende ser una herramienta de uso dia-
rio para el técnico, tanto publico como privado, que le
ayude a desarrollar una gestion selvicola encaminada a
mejorar la estructura vegetal de estos bosques.

Para la elaboracion de este manual se ha contado con un
equipo de expertos forestales de prestigio reconocido que,
desde un punto de vista eminentemente cientifico, nos indi-
can que labores pueden llevarse a cabo en estos bosques,
para conseguir unas formaciones mds diversas, paisajistica-
mente mds atractivas y, a la vez, mds productivas.

Carlos Ferndndez Carriedo
Consejero de Medio Ambiente






Castilla 'y Ledn es una de las regiones espafiolas de mayor vocacién forestal,
con cerca de la mitad de su superficie de uso forestal. Las repoblaciones de coniferas,
fundamentalmente del género Pinus, juegan un papel importante en los montes de
Castillay Ledn no solo por la superficie que ocupan, sino por las funciones y servicios
que prestan a la sociedad. Por otra parte, la mayoria de estas repoblaciones esta ges-
tionada por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Castilla'y Leén.

Se estima que la superficie de repoblaciones del género Pinus en la Comuni-
dad auténoma supera las 410.000 ha (Fuente: Junta de Castilla 'y Leén a partir del
Mapa Forestal de Espafia 1:50.000 (MFE50)). Las especies mas frecuentes son el
pino silvestre (194.000 ha), pino negral (82.000 ha) y pino laricio (80.000 ha),
seguidas de pino pifionero (26.000) y pino carrasco (16.000). En la siguiente tabla
se presenta la superficie de repoblaciones de las tres primeras especies mencionadas
y su distribucién segun provincias, distinguiendo las superficies donde el pino es espe-
cie principal o especie secundaria.

AV BU LE PA SA SG SO VA ZA CyL
P. pinaster p". 9.858 3.529 8.493 2.212 12.795 4.163 22.661 2.090 15.835 81.638
s. 1253 1.287 9.863 3.495 2329 1.992 2931 900 7.421 31.468

P. sylvestris p.  7.871 34.327 62.739 20.560 4.468 11.123 25.507 2.816 24.336 193.746
s. 1.037 5.291 13.029 5.824 915 1.497 4125 1340 9.248 42307

P. nigra p. 427 14.542 20.657 14.471 49 4386 16.743 6.953 1.605 79.831
S. 798 3.465 18543 8.553 267 1596 3358 1.751 5.203 43.535

Totales p. 18.156 52.398 91.889 37.243 17.312 19.672 64.911 11.859 41.776 355.215

Fuente: Junta de Castilla y Ledn a partir del MFE50
Y p. Superficie donde el pino es la especie principal o dominante
s. Superficie donde el pino es especie secundaria o acompafiante (superficies solapadas entre especies)
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Generalmente se trata de repoblaciones realizadas en la segunda mitad del siglo
XX que se encuentran actualmente en la fase de exclusién de fustes, caracterizada por
una fuerte competencia, y en algin caso en la fase de recuperacién del sotobosque.
Algunas de estas repoblaciones suponen solo una etapa en el proceso de restauracion
de otros tipos de bosque de mayor interés, mientras que otras podran perpetuarse en
nuevos ciclos de bosque de la misma especie. No obstante, en ambos casos las inter-
venciones de claras son necesarias para acelerar su integracion y mantener el vigor y
estabilidad de estos nuevos bosques y, a su vez, generar rentas y servicios a sus propie-
tarios. Los servicios y externalidades que generan los montes, en ocasiones tienen
mayor trascendencia social y econémica que las producciones directas.

Los objetivos iniciales de estas repoblaciones (recuperacién de la cubierta
vegetal, proteccion del suelo, produccién de madera, etc.) se estan cumpliendo en su
mayor parte, ademas de otras demandas mas recientes que se han creado sobre estos
montes, como acogida de fauna, produccién de hongos, zona de esparcimiento, etc. A
pesar de ello, estos servicios se podrian incrementar y mejorar con una selvicultura
adecuada. Las cortas de mejora y de regeneracion, junto con los tratamientos de pre-
vencién de incendios y tratamientos fitosanitarios son fundamentales para garantizar
la persistencia de estas masas forestales.

Las masas arbéreas procedentes de repoblacién presentan una serie de pro-
blemas propios, basicamente debidos a la monoespecificidad y a la coetaneidad de
estos sistemas (Madrigal, 1998). La monoespecificidad otorga mayor sensibilidad
a perturbaciones del tipo incendios, plagas y enfermedades, asi como derribos por
viento y nieve. La coetaneidad implica, en ausencia de planificacién, una mayor
dificultad a la hora de asegurar la permanencia en el tiempo de la masa. A estos
dos problemas hay que sumar el originado por las elevadas densidades iniciales de
plantacién que, junto a la ausencia de cuidados culturales, han conducido a un
estancamiento de muchas de estas masas. El riesgo de estancamiento se acentla
por la coetaneidad y monoespecificidad de las repoblaciones, ya que los arboles
entran en competencia mas bruscamente debido a la homogeneidad entre indivi-
duos. A su vez, una densidad excesiva aumenta la susceptibilidad de las repobla-
ciones a las perturbaciones anteriormente mencionadas. Por lo tanto, es necesario
definir una selvicultura que corrija estas caracteristicas propias de las masas pro-
cedentes de repoblacion.

Las intervenciones selvicolas en estas repoblaciones deben buscar cumplir
todas las funciones de estas masas forestales, asegurando siempre la persistencia del
sistema forestal, el buen estado sanitario, su vigor y capacidad regenerativa. Las cla-
ras son los tratamientos selvicolas mas apropiados para cumplir con estos requisitos
al reqular la densidad de las masas, eliminar los individuos enfermos o muertos,
aumentar el valor de los productos finales, generar unas rentas intermedias y contri-
buir a la regeneracién futura de la masa.
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FOTOS 1y 2: Repoblacién en el término municipal de Carmenes (Leén). Arriba: foto realizada en 1973; Abajo:
foto realizada en 2003. Fuente: Fototeca Forestal (INIA-DGB); fotos cedidas por Javier Ezquerra.
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Si bien hoy en dia se dispone de cierta experiencia en realizacién de trata-
mientos de claras en pinares procedentes de repoblacion, todavia no existen suficien-
tes estudios experimentales que permitan definir de forma objetiva un programa de
claras 6ptimo para cada especie y calidad de estacién. El CIFOR-INIA dispone de
una red de parcelas permanentes que incluye una serie de ensayos de claras en pina-
res de Pinus pinaster, Pinus sylvestrisy Pinus nigra procedentes de repoblacion, la
mayor parte de éstos instalados a partir de 1980. Los resultados de estos ensayos de
claras se han analizado en algin caso individualmente (Montero et al., 2001), pero
no existe un estudio conjunto que sintetice los distintos sitios de ensayo y que permi-
ta establecer un programa de claras por especie. En este manual se pretende cubrir
parte de esta carencia y establecer una propuesta selvicola para repoblaciones de las
tres especies mas frecuentes en repoblaciones de Castilla y Léon, Pinus pinaster,
Pinus sylvestrisy Pinus nigra, que facilite la programacién de claras en estas masas.

En los pinares procedentes de repoblacion de estas tres especies en Castilla y
Ledn existe una gran variabilidad tanto en los objetivos iniciales, como en las esta-
ciones y caracteristicas de las repoblaciones (densidad inicial, preparacién del terre-
no, mantenimiento, etc.). En este manual no se estudia cada caso particular, sino que
el objetivo es aportar herramientas de gestion que permitan proponer una selvicultu-
ra adecuada para cada especie y calidad de estacién. La ausencia de herramientas
propias para repoblaciones ha sido considerada como un factor limitante en la ges-
tion de las mismas. En este manual, para cada especie, se han construido curvas de
calidad de estacién y unas tablas de produccion que reflejan una propuesta selvicola
para cada calidad de estacion.

FOTO 3:

Repoblacion de pino silvestre en
fase de exclusion de fustes (norte
de Burgos).
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Los modelos de calidad de estacién son una herramienta basica para la ges-
tién ya que permiten una clasificacién de las estaciones forestales como punto de
partida para iniciar el estudio de la selvicultura a aplicar en diferentes calidades pro-
ductivas. Actualmente existen pocos estudios de calidad de estacién en pinares pro-
cedentes de repoblacion fuera del marco atlantico de la Peninsula Ibérica (Dieguez,
2004; Rio et al., 2005). Sin embargo, estos trabajos parecen indicar un patron de
crecimiento en altura dominante diferente entre masas naturales y artificiales, por lo
que es necesario desarrollar modelos de calidad de estacién para repoblaciones de las
tres especies estudiadas.

Las normas selvicolas o de densidad que relacionan la evolucién del niimero de
pies por unidad de superficie con una variable del tamafio del arbol medio resultan
de gran utilidad para la gestién, ya que ayudan a determinar la necesidad de realizar
cortas intermedias de una manera sencilla. En este trabajo se ha estudiado la densi-
dad méas adecuada para las repoblaciones de cada especie a través de la relacion
entre el nimero de pies por hectarea y el didmetro medio cuadratico (Indice de den-
sidad de Reineke). Basandose en esta densidad propuesta y en datos procedentes de
repoblaciones con una selvicultura observada adecuada se han construido tablas de
produccidn para cada especie. Las tablas de produccién son un importante instru-
mento de gestién y planificacién, que ofrecen una referencia sobre la produccién de
las masas y las intervenciones que se deben realizar a lo largo del turno por calidad
de estacion.

El presente manual se ha estructurado en un capitulo de métodos comun para
las tres especies en el que se describe brevemente la metodologia empleada en el
desarrollo de las curvas de calidad de estacién y de las tablas de produccion, seguido
de los correspondientes capitulos por especie en los que se muestran las herramientas
de gestion desarrolladas junto con una propuesta selvicola para cada calidad de esta-
cién. En los anexos se recogen los datos utilizados en el desarrollo de este trabajo,
asi como detalles metodoldgicos.






1.1 Calidad de estacion

Con el fin de realizar propuestas selvicolas que se adapten a las distintas esta-
ciones es necesario disponer de modelos de calidad de estacién que permitan clasifi-
car las masas forestales. La calidad de estacion refleja la potencialidad productiva
de una especie en una estacién determinada. Existen distintos métodos para estimar
la calidad de estacién, pero el mas empleado habitualmente es el método de las cur-
vas de calidad. Este método se basa en la relaciéon entre la altura dominante y la
edad de la masa, ya que el crecimiento en altura dominante depende de la calidad de
estacion y se ve poco modificado por la selvicultura aplicada. Generalmente se expre-
sa en curvas que representan la evolucién de la altura dominante con la edad para
las distintas calidades de estacién. El distinto patrén de crecimiento en altura domi-
nante de las masas naturales y artificiales hace necesaria la elaboracién de curvas
de calidad propias para repoblaciones.

Dentro de las distintas metodologias de construccion de curvas de calidad de
estacién en este trabajo se ha utilizado el método de ecuaciones en diferencias, en el
cual se estima la altura H, a laedad T, a partir de la altura H, y de las edades T, y T,.

H,=RT,H, T)

Para el ajuste de este tipo de ecuaciones se necesita disponer de pares de valo-
res (H,T,) y (H,,T,), que en este caso se obtuvieron de las lecturas de analisis de
tronco realizados en arboles dominantes de repoblaciones situadas en distintas esta-



ciones (anexos 1 y 2). Se han ajustado distintas fun-
ciones de crecimiento y se ha seleccionado el mejor
modelo para cada especie atendiendo a criterios esta-
disticos y criterios bioldgicos (anexo 2).

Una vez ajustado el modelo para cada especie,
para estimar el indice de sitio de una masa basta
conocer un par de datos altura dominante-edad, que se
sustituyen en Ho,-T,, y la edad de referencia T,, obte-
niéndose de este modo el indice de sitio (IS=Ho,). Si
el indice de sitio es conocido y se quiere estimar la
altura dominante a una edad futura, se sustituye
(Ho,, T,) por el indice de sitio y la edad de referencia

FOTO 4: y T, por la edad a la que se quiere estimar la altura
Analisis de tronco realizado en dominante

una parcela de pino silvestre.

1.2 Guia de densidad observada

Para cada una de las especies estudiadas en este manual se han inventariado
una serie de parcelas temporales en repoblaciones ya intervenidas. El objetivo de
estas parcelas es definir una densidad adecuada para cada especie, por lo que se ins-
talaron en zonas en las que ya se habian realizado una o mas claras y en las que se
considerd que la espesura de la masa era adecuada para la fase de desarrollo de la
misma, es decir, que las copas no estuviesen comprimidas y que no se observase una
fuerte competencia entre individuos. En el Anexo 1 se incluye una descripcion de las
parcelas muestreadas, asi como de las mediciones realizadas en ellas.

En una primera fase se ha realizado una caracterizacioén por calidades de esta-
cién de estas repoblaciones muestreadas, que reflejan una selvicultura observada que
se ha considerado a priori adecuada. Posteriormente, se utilizan estos datos para dis-
cutir la densidad mas adecuada para cada especie y realizar una propuesta selvicola.

La primera fase de caracterizacién de las masas muestreadas se ha realizado
mediante unas guias de densidad observada. Estas guias se han basado en las rela-
ciones fundamentales que usualmente se utilizan en la construccién de tablas de pro-
duccién (Madrigal et al., 1999):

- Primera relaciéon fundamental: Ho=f(T, IS) —curvas de calidad de estacién
que permiten estimar la altura dominante (Ho) en funcién de la edad (7) y del
indice de sitio (IS).
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FOTO 5:
Instalacién de una parcela en una
repoblacién de Pinus sylvestris.

- Segunda relacion fundamental: N=f(Ho) — refleja la evolucion del nimero de

pies por hectarea (V) en funcién de la altura dominante (Ho). Entre los posi-
bles modelos se ajusté el siguiente modelo lineal:

In(N) =a+b-In(Ho)

- Tercera relacion fundamental: Dg=Ff(N, Ho) —esta relacion estima el diame-
tro medio cuadratico (Dg) en funcién del nimero de pies (N) y la altura domi-
nante (Ho). Los modelos probados fueron los siguientes:

100
Dg=a+b-— +c- Ho

I

100
Dg=a+b-T+c-Ho

In(Dg) =a+b-In(N) +c-In(Ho)

- Cuarta relacién fundamental: V=f(G, Ho) — el volumen por hectarea de la

masa (V) se estima en funcion del area basimétrica (G) y la altura dominante
(Ho). Se ajustd uno de los dos modelos siguientes:

V=a+b-G-Ho

In(W=a+b-In(G +c-In(Ho)
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- Quinta relacion fundamental: Hm=f(Ho) — relaciona la altura media de la
masa ( Hm) con la altura dominante (Ho). Se ajusté el siguiente modelo lineal:

Hm=a+ b- Ho

Una vez ajustados estos modelos a los datos muestreados para cada especie se
construyeron las guifas de densidad observada, que reflejan una evolucién promedio
de las principales variables de masa con la edad para cada calidad de estacion.

1.3 Densidad propuesta

Con el objetivo de definir propuestas selvicolas para cada especie se ha estu-
diado cual serfa la densidad mas adecuada para cada una de ellas. Este analisis se ha
llevado a cabo mediante el uso de normas de densidad o normas selvicolas, que se
basan en indices de densidad que relacionan el nimero de pies por hectarea con una
variable que refleje el tamafio del arbol medio, proponiendo una evolucién de la espe-
sura. Si esta variable es el diametro medio cuadratico el indice mas frecuente es el de
Reineke y si es la altura dominante, el indice de Hart. En este manual se ha utilizado
el indice de densidad de Reineke, cuya expresién es:

25
SDI=N-|—

donde N es el nimero de pies por hectarea, Dg el didmetro medio cuadraticoencmy
B es un parametro a ajustar por especie. En el caso de no disponer de informacién
para ajustar este parametro 5 se utiliza el valor propuesto por Reineke (1,605).

Una manera de expresar la espesura de un rodal y poder comparar distintas den-
sidades es calcular el valor relativo del indice de densidad de Reineke del rodal (SDI)
con respecto al indice de maxima densidad observado para la especie (SDI,,,). Basan-
dose en este valor relativo, Long (1985) propuso dos valores de referencia del indice
de densidad de Reineke (SDI): el 60% de la maxima densidad encontrada para la espe-
cie, por encima de la cual comienza el autoaclareo o mortalidad natural por competen-
cia; y el 35% como el limite inferior para un buen aprovechamiento de los recursos de
la estacién (figura 1). Segln este autor, un régimen de claras adecuado debe encon-
trarse entre esos dos valores, cuando la densidad se acerca al 60% se realizara una
clara que reduzca la densidad como maximo hasta un 35%.
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Para definir una densidad ade-
cuada para cada especie se ha segui-
do un método similar al propuesto por
Long. En primer lugar se ha estimado
el indice de densidad maximo para
cada especie para utilizarlo como
densidad de referencia (anexo 3).
Posteriormente, se ha calculado el
valor relativo para cada una de las “..  60% SDimax
parcelas temporales muestreadas y se 7~35% SDImax
ha fijado el intervalo de densidades en
el que se encuentran la mayor parte
de ellas. Este intervalo se ha compa-

In (N)

SDImax

In (Dg)
rado con el propuesto por Long
(1985) y con los valores observados FIGURA 1:
en los ensayos de claras del CIFOR- Intervalo de la maxima densidad (SDI,,,,)
INIA situados en repoblaciones de propuesto por Long (1985).

Pinus pinaster, Pinus sylvestris y
Pinus nigra (anexo 4) con el fin de
establecer un rango de densidades
adecuado para cada especie.

1.4 Propuesta selvicola y Tablas de produccion

Finalmente, para cada especie se incluye una propuesta selvicola y unas
tablas de produccioén para repoblaciones. Estas propuestas asumen que se mantiene
la estructura regular de las masas. En primer lugar se describen las intervenciones
propuestas (clareos, tipo y peso de las claras, rotacién de claras), asi como el turno
de referencia propuesto para cada calidad de estacion. Estas indicaciones se basan
en conocimientos generales sobre cada especie y en las respuestas a las claras de
estas especies observadas en los ensayos de claras en repoblaciones del CIFOR-INIA.

A partir de estas intervenciones propuestas, se incluye para cada calidad de
estacion un esquema selvicola que describe la propuesta selvicola concreta para esa
calidad de estacion y una tabla de produccién que la cuantifica.

Las tablas de produccién se han construido a partir de la densidad propuesta y
las relaciones fundamentales ajustadas en las guias de densidad observadas. La evo-
lucion del nimero de pies con la edad y las claras reflejadas en estas tablas se han
determinado teniendo en cuenta la densidad propuesta y el objetivo de la masa en
cada calidad de estacion. Las claras se han cuantificado tomando como referencia
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las intervenciones propuestas descritas anteriormente (tipo, rotacién y peso de las
claras) y utilizando los valores del indice del tipo de clara (cociente del diametro
medio cuadratico extraido y el diametro medio cuadratico antes de la clara) obser-
vados en las parcelas de claras del CIFOR-INIA en repoblaciones de la misma espe-
cie con similar peso y nimero de claras (anexo 4). El resto de variables de las tablas
de produccién se han calculado utilizando las relaciones fundamentales 12, 32, 42 y
52 ajustadas para definir la guia de densidad observada. Los datos utilizados en el
ajuste de estas relaciones comprenden edades hasta los 50-60 afios, por lo que las
extrapolaciones fuera de este rango no siempre son validas. Por este motivo, en algu-
nas tablas de produccién ha sido necesario corregir los valores de algunas variables
para edades superiores a 50-60 afios. Estas correcciones se han realizado tomando
como referencia otras tablas de produccién disponibles para repoblaciones de la
misma especie en otros ambitos geograficos.



2.1 Distribucion

Las repoblaciones de Pinus pinaster en Castilla'y Ledn ocupan unas 82.000 ha.
Esta superficie es relativamente reducida comparando con la de las masas naturales y
seminaturales, que asciende a 283.000 ha. Aunque las repoblaciones de pino negral se
distribuyen por todas las provincias de la comunidad auténoma, las masas mas repre-
sentativas se encuentran en Soria (22.700 ha), Zamora (15.800 ha) y Salamanca
(12.800 ha), siendo menos frecuentes en el resto de provincias (mapa 1). Como espe-
cie secundaria 0 acompafiante se encuentra en 31.000 ha, de las cuales cerca de
10.000 ha se sittan en la provincia de Leén, generalmente repoblaciones mezcladas
con Pinus sylvestris y Pinus nigra.

La selvicultura de las repoblaciones de pino negral esta condicionada actual-
mente por la reduccion de los aprovechamientos resineros y por la baja calidad de la
madera para sierra en muchas de estas masas. En las areas menos secas y con bue-
nas procedencias, la selvicultura se orienta generalmente a la produccién de madera
de sierra. En las estaciones intermedias se tiende a la instalacién progresiva de fron-
dosas, mientras que en las estaciones mas secas y de suelos arenosos, lo ideal sera el
mantenimiento del pinar con un objetivo principal protector (Fuente: Plan Forestal
de Castillay Ledn 2002).
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MAPA 1:
Distribucion de las repoblaciones de Pinus pinaster en Castilla'y Leon.
Basado en

FUENTE: D.G.Biodiversidad: Servicio de Material Genético y Banco de Datos de la Biodiversidad; CIFOR-INIA.

la cartografia de los mapas forestales MFE 200 y MFE 50, en las Regiones de procedencia y en los datos del Inventarios

Forestal Nacional segundo y tercero.

2.2 Calidad de estacion

A partir de 46 analisis de tronco realizados en arboles dominantes de repobla-
ciones con mas de 40 afios (anexo 2) se ha construido un modelo de calidad de esta-
cién para pino negral. La mayor edad encontrada ha sido 68 afios, aunque las mayores
edades corresponden a las peores calidades de estacion. De las tres provincias mues-
treadas, las mayores calidades se encontraron en Salamanca, sequida de Zamora y

Soria. En la figura 2 se presentan los datos correspondientes a los ana

isis de tronco

realizados junto con las curvas de calidad de estacion obtenidas.
El modelo de calidad de estacién desarrollado utiliza la funcién de Richards
anamoérfica, cuya expresion ajustada a los datos de repoblaciones de pino negral es

la siguiente:
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( ) 1,6209
Ho, = Ho, - 1—exp(—0,0361 -7,
1—exp(—0,0361 - T7,)

siendo Ho, y Ho, las alturas dominantes en m a las edades T, y T, en afios respec-
tivamente.

Este modelo presenta asintota variable por calidad de estacién, caracteristica
deseable en los modelos de calidad de estaciéon. No obstante, la ausencia de datos de
edades avanzadas hace que su rango de validez sea hasta los 70 afios, ya que las
extrapolaciones por encima de esta edad pueden ser erréneas. Cuando se disponga de
datos de edades mayores seria aconsejable el ajuste de un nuevo modelo.

A la hora de utilizar este modelo de calidad de estacién, conociendo un par de
datos altura dominante-edad y la edad de referencia o edad indice se obtiene el indi-
ce de sitio; o bien se estima la altura dominante a otra edad si se conoce el indice de
sitio. La edad de referencia o edad indice se ha fijado en los 50 afios dado que las
repoblaciones mayores a 50 afios son poco frecuentes y no se dispone de informacion
suficiente sobre el crecimiento en altura dominante a partir de esta edad. Se han
establecido cinco calidades de estacion correspondientes a unos indices de sitio de
12,15,18,21y 24 m a la edad indice de 50 afios.

En la figura 3 se presentan las curvas de calidad de estacién correspondientes
a los indices de sitio 12, 15, 18, 21 y 24 m junto con los limites entre calidades de
estacion. Los valores de estas curvas de calidad cada 10 afios se presentan en la
tabla 1, asi como los de los limites entre calidades de estacion.

FIGURA 2:
Datos de los andlisis de tronco 30
y curvas de calidad de estacién.

Ho (m)
&

Edad (afios)
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FIGURA 3:
Curvas de calidad de estacién para repoblaciones de Pinus pinaster en Castilla'y Leén. Indices de sitio 12, 15,
18,21y 24 a los 50 afios. Las lineas a trazos representan los limites entre calidades.

Edad IS Limite IS Limite IS Limite IS Limite IS
(afios) 12 12-15 15 15-18 18 18-21 21 21-24 24

10 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,3 4,6
15 3,9 4,4 4,9 5,4 5,9 6,3 6,8 7,3 7,8
20 5,5 6,1 6,8 7,5 8,2 8,9 96 102 109
25 6,9 7,8 8,6 95 104 112 121 130 138
30 8,2 9,2 10,3 113 123 134 144 154 164
35 9,4 10,5 11,7 129 141 152 14 176 187
40 104 11,7 13,0 143 156 169 182 195 208
45 113 12,7 14,1 155 = 169 183 197 211 22,5
50 12,0 135 15,0 16,5 18,0 195 21,0 22,5 24,0
60 132 14,8 16,5 181 19,8 214 231 247 264
70 14,0 15,8 17,5 193 21,0 228 246 263 281

TABLA 1:

Evolucion de la altura dominante en m segln las curvas de calidad de estacién y limites entre calidades.



29

2.3 Guias de densidad observada

Con el fin de reflejar la densidad en repoblaciones de Pinus pinaster en las que
ya se han aplicado una o mas claras, se presenta una caracterizacion selvicola a par-
tir de datos procedentes de un muestreo realizado en masas ya aclaradas en las que
se considerd que la densidad era apropiada para la fase de desarrollo de la repobla-
cién (anexo 1). Por lo tanto, la caracterizacion presentada refleja la selvicultura
observada en estas parcelas muestreadas en repoblaciones de pino negral.

La caracterizacion se basa en las relaciones fundamentales utilizadas frecuen-
temente en la construccion de tablas de produccién, ajustadas a los datos de las repo-
blaciones muestreadas:

- 12 relacion fundamental: modelo de calidad de estacion

- 2% relacion fundamental: In(N) = 8,994 - 0,995 - In(Ho)

R*=0,58
-3 relacion fundamental: pg =-11,165 + 6,634 - i’_% +0,716 - Ho
N
R*=0,91

- 4% relacion fundamental: In(V) =-0,750 + 1,023- In(G) + 0,922 - In(Ho)
R®=0,99

- 52 relacion fundamental: Hm=- 0,612 + 0,989 - Ho
R?=0,98

donde N es el nimero de pies por hectarea,

Ho la altura dominante en m, Dg el diame- 3000
tro medio cuadratico en cm, Vel volumen en
m’/ha, G el area basimétrica en m*’hay Hm
la altura media en m. 2000 %

Las guias de densidad observada por = %
calidad de estacion se han construido utili- 21500
zando estas relaciones fundamentales. En la % o X
tabla 2 se presentan los valores cada 10 afios M % x r
y para un rango de edades de 20 hasta 60 500 X
afios, ya que no se han muestreado repobla-
ciones con mas de 60 afios ni menores a 14 % 5 10 15 2 25 30
afios (anexol). La evolucién del nimero de Ho (m)

pies en cada una de estas tablas refleja una

L . . X FIGURA 4:
dISI-”l’]IﬂUCIOﬂ pI’O.ﬂ:ledIO del r?umero de pies por Norma de densidad observada junto con los
calidad de estacién. En la figura 4 se presenta datos de las parcelas muestreadas.
la relacion entre el nimero de pies por hecta-
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rea y la altura dominante (segunda relaciéon fundamental) junto con los datos de las
parcelas muestreadas, reflejando la norma de densidad observada.

Tabla 2:
Guias de densidad observada por calidades de estacion. Para aquellos rangos de edades y calidades de
estacion en los que no se dispone de datos se presentan los valores estimados en gris o blanco.

Calidad de estacion 12 Calidad de estacion 15
EDAD Ho N Hg Dg G Vv EDAD Ho N Hg Dg G Vv
(afios)  (m) (m)  (em) (m¥ha) (m*ha) (afios) ~ (m) (m)  (cm) (m#ha) (m*ha)
200 55 200 68 1189 61 130 157 46
30 82 30 103 792 95 198 243 106
40 104 784 97 200 245 108 40 13,0 628 122 246 298 162
50 12,0 679 11,3 229 279 141 50 150 544 142 280 335 209
60 132 618 124 250 302 167 60 165 495 157 30,4 360 245
Calidad de estacion 18 Calidad de estacion 21
EDAD Ho N Hg Dg G v EDAD Ho N Hg Dg G v
(afios) ~ (m) (m) (cm) (m¥ha) (m*ha) (afios) ~ (m) (m (cm) (m#ha) (m*ha)
20 8,2 992 7,5 15,8 194 68 20 9,6 851 8,8 18,4 22,7 92
30 123 661 116 235 286 148 30 144 567 136 27,0 324 194
40 156 524 148 290 345 223 40 182 449 174 331 387 289
50 18,0 453 17,2 32,9 38,5 285 50 21,0 389 20,2 37,5 43,0 367
60 198 413 189 356 41,2 333 60 23,1 354 222 406 458 428

Calidad de estacion 24

EDAD Ho N Hg Dg G v
(afios) ~ (m) (m) (cm) (m¥ha) (m*ha)

20 109 745 102 21,0 257 119
30 164 49 156 304 360 244
40 208 393 199 371 426 360
50 240 340 231 420 47,1 456
60 264 310 255 454 501 531

El &rea basimétrica reflejada en estas guias de densidad por calidades varia a
los 60 afios de 30,2 a 50,1 m*/ha, valores ligeramente inferiores a los presentados en
las tablas de produccién de densidad variable para Pinus pinaster en el Sistema Cen-
tral (Garciay Gémez, 1989), que varian entre 32,7 y 53,1 seglin calidades y régimen
de claras. En las guias de densidad se obtiene a los 60 afios un didmetro medio cua-
dratico entre 25 y 45,4 cm, mientras que en las tablas de produccién de masas natu-
rales en el Sistema Central varian de 26,6 a 34,7 en el régimen moderado de claras y



FOTO 6:
Parcela en repoblacion
joven de pino negral.

de 28,3 a 37,3 en el régimen fuerte de claras. Segun estos datos, en las guias de den-
sidad observada se obtienen didmetros elevados en las dos calidades superiores, lo que
refleja el potencial productivo de las repoblaciones de pino negral en estaciones bue-
nas, siempre que la calidad de fuste permita obtener madera de sierra.

2.4 Densidad propuesta

Para definir una propuesta selvicola para las repoblaciones de pino negral es
necesario estudiar cual es la densidad mas adecuada. Las normas selvicolas que rela-
cionan el nimero de pies de un rodal con el diametro medio cuadratico o la altura
dominante resultan de gran utilidad para este estudio. A continuacién se estudia y
discute la densidad adecuada para las masas artificiales de pino negral utilizando el
indice de densidad de Reineke, que relaciona el nimero de pies por hectarea con el
diametro medio cuadratico.

La relacion entre el valor del indice de densidad de Reineke en un rodal con la
maxima densidad observada para la especie refleja adecuadamente la espesura rela-
tiva de la masa. A partir de 10 parcelas situadas en masas de maxima densidad
encontrada (anexo 3) se ha obtenido la recta de maxima densidad de Reineke para
repoblaciones de pino negral:

In(N) =12,562-1,605 - In(Dg) SDI,.,=1.629

donde N es el nimero de pies por hectarea, Dg el diametro medio cuadratico encm'y
SDImax el indice de densidad de Reineke correspondiente a la maxima densidad,
cuyo valor es 1.629. En el anexo 3 se dispone de informacion sobre la obtencién de
esta recta de maxima densidad para repoblaciones de pino negral.
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En la figura 5 se han representado los valores observados en las parcelas
muestreadas en repoblaciones de Pinus pinaster con una espesura adecuada, datos
utilizados en la guia de densidad observada (anexol), junto con las rectas que
corresponden al 25, 35,45 y 60% de la maxima densidad y la recta de maxima den-
sidad observada para repoblaciones de esta especie. Segln esta figura, muchas de las
parcelas observadas se sitlan por debajo de la recta del 35% de la maxima densi-
dad, propuesta por Long (1985) como limite inferior de densidad para ocupar com-
pletamente la estacién, y muy pocas parcelas se acercan al 60%. La mayor parte de
las parcelas quedan dentro del intervalo del 25-45% de la maxima densidad, que
corresponde con un intervalo del indice de densidad de Reineke de 406 a 732. Las
parcelas con indices de densidad inferiores al 25% del SDImax corresponden a
masas jovenes con densidad inicial y diametros bajos que no ocupan totalmente la
estacion. Segun Long (1985) el rango éptimo de densidades es del 35-60% del SDI-
max, que para repoblaciones de pino negral supone unos valores del SDI entre 570 y
977. Segun estas cifras, las masas muestreadas en las que la densidad se considerd
adecuada presentan espesuras relativamente bajas.

FIGURA 5:

13.360 Recta de Reineke de maxima
8100 densidad (SDImax) para pino
4910 - negral y rectas del 25, 35,45 y

2 60% de esta maxima densidad
2.980 junto a los datos de las parcelas
1.810 medidas en repoblaciones en

Castilla'y Leon.
« 1.100
o=
g 665
a SDImax
s 405 S
.. o
o e 45%
150 gz ene-35%.
" 25%
90
55
7 12 20 33 55 90
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Por otra parte, en las parcelas de claras del CIFOR-INIA situadas en repo-
blaciones de pino negral los indices de densidad de Reineke varian entre 750 en las
claras mas débiles, 700 en las claras moderadas y sobre 600 en las claras mas fuer-
tes, 1o que supone aproximadamente entre el 45% y 35% de la maxima densidad
(SDI,.,= 1629). En estos ensayos de claras se comparan distintas intensidades de
claras bajas, de débiles a fuertes (anexo 4), y en distintas calidades de estacion. Los
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resultados muestran una buena respuesta en crecimiento en didmetro con claras de
moderadas a fuertes, especialmente en las mejores estaciones, con pocas diferencias
entre estas dos intensidades de claras (Ortega et al., 1997; Montero et al., 1999). A
su vez, la pérdida de crecimiento en volumen en las claras méas fuertes con respecto
a las parcelas no aclaradas es poco importante. Por lo tanto, las claras mas fuertes
se deben reservar para las mejores estaciones donde haya un interés de produccion
de madera de sierra, siendo mas apropiado para el resto de situaciones las claras
moderadas (entre un 25y 30% de area basimétrica extraida).

Teniendo en cuenta estos resultados y los datos expuestos en la figura 5, se
propone como indice de densidad de referencia un 35% de la maxima densidad
encontrada, limite inferior propuesto por Long (1985) y que en este caso supone un
indice de densidad de 569. En las edades mas tempranas y en las mejores calidades
de estacién donde se apliquen claras mas fuertes la densidad se puede acercar al
25% (SDI=406) de la maxima densidad tras realizar la clara, mientras que antes de
la clara, con claras moderadas y en edades mas avanzadas se puede aproximar al
45% (SDI=732). En la tabla 3 se expone la evolucién del nimero de pies por hecta-
rea y del area basimétrica segiin aumenta el diametro medio cuadratico para las den-
sidades del 45,35y 25% de la maxima densidad.

Tabla 3: Evolucién del nimero de pies por hectarea y area basimétrica con el didmetro medio cuadratico para
las densidades del 45, 35 y 25% del maximo indice de densidad de Reineke (SDI,,).

45% SDI,,.,, 35% SDI, ., 25% SDI,.,,
Dg (cm) N° piesrha G (m%ha) N° pies/ha G (m%ha) N° pies/ha G (m?/ha)

10 3.190 25,1 2.481 19,5 1.772 13,9
15 1.664 29,4 1.294 22,9 925 16,3
20 1.049 32,9 816 25,6 583 18,3
25 733 36,0 570 28,0 407 20,0
30 547 38,7 426 30,1 304 21,5
35 427 41,1 332 32,0 237 22,8

40 345 433 268 33,7 192 24,1



FOTO 7:

Repoblacion de Pinus pinaster en
la que se ha aplicado una clara
recientemente.

2.5 Propuesta selvicola y Tablas de producciéon

Se presenta a continuacién una propuesta selvicola para las repoblaciones de
pino negral. En primer lugar se describen las caracteristicas de las intervenciones
recomendadas (tipo, intensidad y frecuencia) teniendo en cuenta la calidad de esta-
cion y el objetivo principal de la masa. En base a estas recomendaciones y a la densi-
dad propuesta en el apartado anterior se ha elaborado una tabla de produccién por
calidad de estacion que refleja la selvicultura propuesta. Estas tablas de produccion
se han construido utilizando las relaciones fundamentales de la guia de densidad
observada. Cada tabla de produccién se acompaiia de un esquema selvicola que resu-
me la propuesta selvicola.

Clareos

La aplicacién de clareos se hace imprescindible en las repoblaciones con den-
sidades iniciales elevadas, méas frecuentes cuando la repoblacién es por siembra, ya
que si no pueden darse fendmenos de estancamiento. Los clareos tienen como objeti-
vo reducir la competencia entre individuos de modo que se garantice el vigor y la
estabilidad de la masa, ademas de reducir la cantidad de combustible y romper la
continuidad de la masa. En las repoblaciones de pino negral con densidades iniciales
altas se proponen clareos entre los 10 y los 20 afios seglin calidad de estacion y dis-
ponibilidades presupuestarias, dejando tras el clareo una densidad en torno a 1500



35

pies/ha. En las repoblaciones mas recientes las densidades iniciales suelen ser meno-
res por lo que se puede evitar esta intervencion y esperar a realizar la primera clara.

En los clareos se seguira un criterio de seleccién negativo, eliminando los indi-
viduos con peores fustes, bifurcados, muy ramosos y los pies moribundos. Dependien-
do de la regidn de procedencia utilizada en la repoblacion, las curvaturas basales y de
fuste son muy frecuentes en las repoblaciones de pino negral, por lo que los clareos
toman un papel importante al eliminar los pies peor formados. La intensidad de los
clareos no debe ser fuerte para evitar el desarrollo del matorral y no comprometer
la estabilidad de la masa. Es aconsejable que los clareos vayan acompaiiados de una
poda baja hasta los 2-2,5 m en todos los pies para favorecer la prevencién de incen-
dios y la movilidad en la masa, asi como mejorar la calidad de la troza basal.

Primera clara

La primera clara se realizara entre los 20 y los 40 afos, en funcién de la cali-
dad de estacién y de si ha habido un clareo previo. Esta edad de iniciacién sera
menor en las mejores calidades de estacién, donde la masa sigue una dinamica mas
rapida, que en las peores estaciones. A su vez, la edad de |la primera clara se puede
retrasar algo cuando se haya realizado un clareo previo.

Respecto al tipo de clara, la primera clara serd en la mayor parte de los casos
semisistematica, con el fin de abrir calles para futuras intervenciones. En general,
entre calles se propone aplicar claras por lo bajo, ya que la baja calidad de la made-
ra no justifica la realizacion de claras con seleccién de arboles de porvenir. Las claras
por lo bajo se aproximaran en muchos casos a claras mixtas, ya que puede ser nece-
sario extraer arboles codominantes e incluso dominantes con muchas deformaciones
en el fuste, frecuentes en algunas procedencias de pino negral. Las claras de selec-
cién de arboles de porvenir acompafiadas de podas altas hasta los 5 m sélo se justi-
fican en las mejores estaciones y en repoblaciones con calidad de fustes buena, donde
exista un interés de producir madera de sierra de calidad. El nimero de arboles de
porvenir a seleccionar en esta primera clara sera en torno a los 300-400 pies/ha y se
eligen los pies mas vigorosos y mejor formados entre los arboles dominantes y codo-
minantes.

El peso de la primera clara serd de moderado a fuerte (25-30% del area basi-
métrica), ya que en las primeras edades la reaccion a la clara es buena. Por otra
parte, se debe procurar que el volumen extraido en la clara alcance los 30-50 m*/ha
para que la intervencién sea rentable. En repoblaciones con densidades elevadas
donde no se haya realizado un clareo previo el peso de la primera clara serd menot,
ya que si se dejan pocos pies con relaciones altura-didmetro elevadas aumentan con-
siderablemente los riegos de derribos por viento. En estas situaciones conviene apli-
car las claras gradualmente para ir asegurando la estabilidad de la masa.
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FOTO 8:

Aspecto de dos parcelas
muestreadas en las que se
observan las deformaciones
de fuste tipicas de muchas
masas de pino negral.
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Claras sucesivas

Tipo de claras

El tipo de claras aconsejado para repoblaciones de pino negral es similar a lo
expuesto para la primera clara entre calles. Las claras seran de bajas a mixtas, eli-
minando los pies dominados y moribundos asi como pies mal formados. La alta fre-
cuencia de pies malformados en muchas repoblaciones de negral obliga en muchos
casos a realizar claras mixtas. En las estaciones buenas y donde la calidad de fuste
permita obtener madera de sierra de calidad se pueden aplicar claras con selecciéon
de arboles de porvenir, eliminando los individuos que dificultan el desarrollo de estos
pies de porvenir.
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A la hora de seleccionar los arboles a extraer en una clara se debe tener en
cuenta la presencia de otras especies. En muchas repoblaciones son frecuentes los
subpisos de frondosas, que pueden favorecerse mediante la aplicacion de claras. Esta
opcidn es especialmente interesante en aquellas repoblaciones de pino negral con muy
mala calidad de fuste, asi como en calidades de estacién baja y donde el objetivo
principal sea el protector.

Rotacién de las claras

La rotacion entre claras sera menor en buenas calidades de estacién, donde la
dinamica de la masa es mas rapida, y en las primeras fases de desarrollo. En peores
calidades de estacién se puede reducir la intensidad del régimen de claras alargando
la rotacién entre claras, de modo que el peso de cada clara sea los suficientemente
alto para rentabilizar la intervencién. Se proponen rotaciones que varian desde 7
afios en edades jovenes en la mejores estaciones, donde se plantea un régimen selvi-
cola mas intenso, hasta los 15 afios en edades mas avanzadas en calidades de esta-
cién bajas o cuando el objetivo de la repoblacién no sea productivo.

Peso y numero de claras

En las mejores estaciones, con crecimientos elevados, el régimen de claras sera
intenso cuando el objetivo sea producir madera de sierra de calidad. En estas situa-
ciones se pueden aplicar cuatro claras cada 7-10 afios con pesos entre el 25y 30%
del &rea basimétrica. En calidades de estaciéon bajas o cuando exista un objetivo prio-
ritario protector se proponen tres intervenciones de moderadas a fuertes (25-30%
del area basimétrica) con una rotacién entre claras de 10-15 afos.

Turno

La eleccién del turno es una decisiéon compleja que depende en gran medida de
los objetivos principales de la repoblacién, variando si el objetivo principal es pro-
ductor o protector, o por ejemplo, si se quiere cambiar la especie al finalizar el turno.
En lineas generales los turnos son menores cuando el objetivo es productor y se alar-
gan en repoblaciones protectoras. También hay que tener en cuenta que las grandes
superficies con edades homogéneas presentes en las repoblaciones obligan a realizar
sacrificios de cortabilidad. En los esquemas selvicolas se proponen turnos de referen-
cia para cada calidad de estacién, pero siempre teniendo presente las consideracio-
nes anteriores. En las mejores calidades de estacién con objetivo productor el turno
se puede reducir a 60 afios, mientras que en el resto de repoblaciones se plantea un
turno de 80 afios.
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Tablas de producciéon

Para cada calidad de estacion se plantea una propuesta selvicola en formato
de tabla de produccién. Las intervenciones que reflejan estas tablas se basan en las
recomendaciones anteriores. A su vez, en la construccion de las tablas también se ha
considerado la densidad propuesta en el apartado anterior. En el capitulo de méto-
dos se ofrece mas informacion sobre la construccién de estas tablas de produccion.
Junto a cada tabla de produccién se adjunta un esquema selvicola que describe las
intervenciones propuestas en la tabla. Finalmente se afiade una figura que representa
la propuesta selvicola reflejada en las tablas para las calidades baja, media y alta
junto a la recta de Reineke de méaxima densidad y las rectas del 25, 35 y 45% de
esta maxima densidad (figura 6).

CALIDAD DE ESTACION 12
Esquema selvicola:

*~20 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha, clareo
acompafado de podas bajas en todos los pies.

* 40 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles. Cuando no se
haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 50 afios: 2@ clara por lo bajo.
* 65 afios: 32 clara por lo bajo.
* Turno: 80 anos.

Masa principal : Masa principal
Masa extraida

antes de la clara después de la clara
Edad Ho N Dg G v N Dg v N Dg G v
afios  m piesha ¢cm miha m’ha  piesha c¢cm m’ha piesha cm m¥ha mlha
40 104 1500 13,4 21,1 92,8 575 12,1 294 925 14,2 146 634
50 12,0 925 19,2 26,9 1357 375 16,7 42,4 550 20,8 18,6 93,2
65 13,6 550 269 312 1780 150 242 40,1 400 27,8 243 137,9

80 146 400 32,5 331 2018
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CALIDAD DE ESTACION 15

Esquema selvicola:

* ~15-20 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha, clareo
acompafado de podas bajas en todos los pies.

* 35 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles. Cuando no se
haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 45 afios: 2@ clara por lo bajo.

* 60 afios: 32 clara por lo bajo.

* Turno: 75 anos.

Masa principal Masa principal
antes de la clara Masa extraida después de la clara
Edad Ho N Dg G v N Dg v N Dg G v
afios m  piesha ¢cm miha miha  piesha cm m*ha  piesha cm m¥ha miha
35 11,7 1500 14,3 242 1194 575 12,9 37,8 925 152 16,7 8l6
45 14,1 925 20,7 31,2 1828 375 18,0 57,2 550 22,4 21,6 1256
60 16,5 550 28,9 36,1 2459 200 26,0 73,8 350 30,4 255 1721

75 17,9 350 37,1 379 2796

CALIDAD DE ESTACION 18

Esquema selvicola:

*~15 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha, clareo
acompafiado de podas bajas en todos los pies.

* 30 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles. Cuando no se
haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 40 afos: 22 clara por lo bajo.

* 50 afios: 32 clara por lo bajo.

* 60 afos: 42 clara por lo bajo.

* Turno: 70 anos.

Masa principal Masa principal

antes de la clara Masa extraida después de la clara
Edad Ho N Dg G v N Dg v N Dg G v
afios m  piesha cm m¥ha m*ha  piesha cm m*ha  piesha cm m¥ha m*ha
30 12,3 1500 148 257 1331 525 133 385 975 155 184 946
40 156 975 21,2 345 2227 375 18,5 66,1 600 22,8 244 1566
50 18,0 600 28,8 39,1 2893 175 26,2 71,3 425 29,8 29,6 218,0
60 19,8 425 352 413 3335 125 32,0 82,9 300 36,4 31,2 2507

70 21,0 300 42,2 42,0 3592
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CALIDAD DE ESTACION 21
Esquema selvicola:

* ~10-15 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha, clareo

acompafado de podas bajas en todos los pies.

* 25 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles*. Cuando no se

haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 33 afios: 22 clara por lo bajo*.
* 42 afios: 32 clara por lo bajo*.
* 52 afios: 42 clara por lo bajo*.
* Turno: 65 anos.

* Cuando la calidad de fuste sea buena se pueden aplicar claras de seleccién de arbo-
les de porvenir, acompafiadas de una poda alta en los mejores pies (300-350 pies/ha)

en la primera clara.

Masa principal

antes de la clara
Edad Ho N Dg G " N Dg v
afios m  piesha cm m¥ha m*ha  piesha cm m’ha

25 12,1 1500 14,6 252 127,8 550 13,2 38,7
33 156 950 21,5 34,6 224,2 350 18,7 63,7
42 188 600 29,4 40,7 3136 200 26,7 88,3
52 21,5 400 37,4 43,9 3830 125 34,4 1033
65 23,9 275 459 455 4390

Masa extraida

Masa principal
después de la clara
N Dg G v
piesha cm m¥ha mlha

950 154 17,7 89,1
600 23,0 250 160,4
400 30,6 29,4 2253
275 386 32,3 2797



CALIDAD DE ESTACION 24
Esquema selvicola:
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*~10 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha, clareo

acompafado de podas bajas en todos los pies.

* 23 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles*. Cuando no se

haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 30 afios: 2@ clara por lo bajo*.
* 38 afos: 32 clara por lo bajo*.
* 48 afos: 42 clara por lo bajo*.
* Turno: 60 afos.

* Cuando la calidad de fuste sea buena se pueden aplicar claras de seleccién de arbo-
les de porvenir, acompafiadas de una poda alta en los mejores pies (300-350 pies/ha)

en la primera clara.

Masa principal
antes de la clara

Edad Ho N Dg G v N Dg v
afios m  piesha cm m¥ha m*ha  piesha cm  m’ha

23 12,7 1500 150 26,7 1418 550 13,5 42,9
30 164 950 22,1 36,5 248,0 375 19,2 755
38 200 575 30,8 42,9 350, 200 28,0 102,8
48 23,4 400 38,8 47,2 4477 125 357 120,8
60 264 250 49,7 48,4 5121

Masa extraida

Masa principal
después de la clara
N Dg G Vv
piesha cm m¥ha m’lha

950 159 188 98,9
575 23,8 256 1725
375 32,2 30,5 2473
250 42,1 347 3269
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FIGURA 6:

Propuesta selvicola para las
calidades de estacion 12,18 y 24
junto con la recta de Reineke de
maxima densidad (SDImax) para
pino negral y rectas del 25,35y
45% de esta maxima densidad.

— Calidad 12 |
e Calidad 18

Calidad 24




3.1 Distribucion

Las repoblaciones dominadas por Pinus sylvestris en Castilla'y Ledn ocupan
cerca de 194.000 ha distribuidas por todas las provincias con la excepcién de Valla-
dolid (mapa 2). Ademas la Comunidad Auténoma cuenta con otras 162.000 ha de la
especie de las cuales 107.000 tienen origen natural y estan dentro de las areas deli-
mitadas para las regiones de procedencia de la especie en Castilla'y Ledn, pudiendo
el resto clasificarse como masas seminaturales. Como especie secundaria o acompa-
fiante aparece en otras 123.000 ha. Las areas con mayor representaciéon de repo-
blaciones de pino silvestre son el Sistema Ibérico y Montes de Oca y los paramos
detriticos palentinos y leoneses y diversas areas similares en la provincia de Zamora,
siendo Ledn la provincia con mayor superficie (62.700 ha). En la zona de paramos
las repoblaciones suelen presentar mezcla de especies, generalmente silvestre, negral
y laricio. En el Sistema Central la superficie repoblada con esta especie es menor. La
mayor parte de las repoblaciones se realizaron a partir de la segunda mitad del siglo
XX sobre terrenos dedicados anteriormente al pastoreo y, en menor medida, sobre
monte bajo de rebollo que constituyen actualmente masas mixtas.
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12°N

I Dominante
: No dominante
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MAPA 2:
Distribucion de las repoblaciones de Pinus sylvestris en Castilla'y Ledn.

FUENTE: D.G.Biodiversidad: Servicio de Material Genético y Banco de Datos de la Biodiversidad; CIFOR-INIA. Basado en
la cartografia de los mapas forestales MFE 200 y MFE 50, en las Regiones de procedencia y en los datos del Inventarios
Forestal Nacional segundo y tercero.

La situacion selvicola actual de las masas artificiales de pino silvestre en Cas-
tilla 'y Ledn es muy variada. En gran parte de las repoblaciones se ha aplicado al
menos la primera clara, aunque existen superficies en las que todavia no se ha reali-
zado ninguna intervencién y son poco frecuentes las zonas en las que ya se han apli-
cado més de una clara. En algunos casos, las claras han ido acompaiiadas de podas
altas en arboles de porvenir.

3.2 Calidad de estacion

Con el fin de estimar la potencialidad productiva de las repoblaciones de pino
silvestre se ha desarrollado un modelo de calidad de estaciéon basado en el creci-
miento en altura dominante de estos pinares. Para ello, se han utilizado datos proce-
dentes de 48 analisis de tronco realizados en arboles dominantes de repoblaciones
situadas en distintas estaciones (anexo 2). La mayor edad muestreada fue de 55




45

afos. En la figura 7 se presenta la
evolucién de la altura con la edad 20
para los distintos arboles muestrea-

dos junto con las curvas obtenidas. 25
La ecuacién utilizada para pre-

. . . 20
decir el crecimiento en altura domi- 2
nante en repoblaciones de pino silves- 3 15

x

tre es la ecuacion de McDills-Ama-
teis (1992). La expresion de este 10
modelo ya ajustado a los datos de los

. . 5
analisis de tronco es la siguiente:
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Ho. = 40/3331 Edad (afios)
, =
40,3331\ [T,\15003
=== [~ FIGURA 7:
Hol T2 Datos de los analisis de tronco
y curvas de calidad de estacidn.

siendo Ho, y Ho, las alturas domi-
nantes en m a las edades T, y T, en
anos respectivamente.

Esta ecuacion presenta la ventaja de permitir estimar tanto el indice de sitio, y
asf fijar la calidad de estacién de la masa, como la evolucién de la altura dominante
con la edad de un modo invariante cualquiera que sea la edad de referencia y el inter-
valo de edad. Una desventaja de esta ecuacién es que presenta una asintota comun,
caracteristica no deseable ya que cada calidad de estacion tiene su propia asintota.
Este modelo es apropiado para el rango de edades utilizado en su construccién pero
no debe extrapolarse mas alla de los 70 afios, por lo que se debe considerar como un
modelo provisional hasta que se disponga de datos de mayor edad.

La edad de referencia o edad indice debe ser préxima al turno, pero dado que
las repoblaciones mayores a 50 afios son poco frecuentes y no se dispone de infor-
macion suficiente sobre el crecimiento en altura dominante a partir de esta edad, se
ha elegido como edad indice los 50 afos. Las calidades de estacidon que se han esta-
blecido corresponden a unos indices de sitio de 12, 15, 18,21 y 24 m a la edad de
referencia de 50 afios. En la figura 8 se presentan las curvas de calidad de estacién
correspondientes a estos cinco indices de sitio junto con los limites entre calidades de
estacion. En la tabla 4 se presenta la altura dominante cada diez afios para cada
curva de calidad de estacion y cada curva limite entre calidades.
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FIGURA 8:
Curvas de calidad de estacién para repoblaciones de Pinus sylvestris en Castilla'y Leén. Indices de sitio 12, 15,
18,21y 24 a los 50 afios. Las lineas a trazos representan los limites entre calidades.

Edad IS Limite IS Limite IS Limite IS Limite IS
(afios) 12 12-15 15 15-18 18 18-21 21 21-24 24

10 15 1,7 2,0 2,4 2,7 3,1 3,6 4,1 4,7
15 2,6 3,1 3,6 4,1 4,7 5,4 6,1 6,9 7,8
20 3,9 4,6 5,3 6,0 6,8 7,7 8,7 98 109
25 5,3 6,1 7,0 7,9 8,9 100 11,2 124 138
30 6,6 7,6 8,7 98 11,0 122 135 149 164
35 8,0 9,2 10,4 1,6 129 143 157 171 18,7
40 9,4 10,7 12,0 134 14,8 162 176 191 20,7
45 10,7 12,1 13,5 150 164 179 194 209 224
50 12,0 13,5 15,0 16,5 18,0 19,5 21,0 22,5 24,0
60 144 16,1 17,7 192 207 223 237 252 266
70 166 18,3 20,0 215 23,1 245 259 213 286
TABLA 4:

Evolucion de la altura dominante en m segln las curvas de calidad de estacién y limites entre calidades.
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3.3 Guias de densidad observada

Se presenta una caracterizacién por calidades de estacién de las repoblaciones
de pino silvestre muestreadas para elaborar una propuesta selvicola para Castilla y
Ledn. Es importante tener presente que las parcelas muestreadas se instalaron en
zonas donde ya se habia realizado una o varias claras con anterioridad, y en las que
se considerd que la densidad era apropiada para la fase de desarrollo de la repobla-
cion. Por lo tanto, estos datos reflejan la selvicultura media observada en estas par-
celas. En el anexo 1 se dispone de mas informacion sobre las parcelas utilizadas.

FOTO 9:
Parcela de pino silvestre en una
repoblacién joven podada.

Para realizar esta caracterizacion se han utilizado las siguientes relaciones
fundamentales, necesarias para construir unas tablas de produccién de selvicultura
observada, ajustadas a los datos de las repoblaciones muestreadas.

- 12 relacion fundamental: modelo de calidad de estacion

- 2% relacion fundamental: In(N) = 8,32245 - 0,67721 - In(Ho)
R?*=0,6083

-3% relacion fundamental: In(Dg) = 4,36156 - 0,35953 - In(N) + 0,41028 - In(Ho)
R’=0,8506

- 42 relacién fundamental: In(V) =-0,64154 + 1,02361 - In(G) + 0,90067 - In(Ho)
R’*=0,9935

- 52 relacion fundamental: Hm = 0,95646 - Ho
R*=0,9973

donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho la altura dominante en m, Dg el dia-
metro medio cuadratico en cm, V el volumen en m?/ha, G el area basimétrica en
m?/hay Hm la altura media en m.
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A partir de estas relaciones fundamentales se construyen las guias de densi-
dad observada para cada calidad de estacién (tabla 5). Estas guias de densidad se
presentan en el rango de edades de 20 hasta 60 afios, ya que no se han muestreado
repoblaciones fuera de este intervalo. La disminuciéon del nimero de pies en estas
tablas no corresponde a las intervenciones aplicadas en las masas, sino a una evo-
lucion promedio por calidad de estacion. En la figura 9 se presenta la curva obte-
nida en la segunda relaciéon fundamental, que refleja la norma de densidad obser-
vada, junto con los datos de las parcelas muestreadas.

FIGURA 9:
Norma de densidad observada junto con
los datos de las parcelas muestreadas.

0 5 10 15 20 25 30
Ho (m)

Segun estas guias de densidad, a los 60 afos las repoblaciones de pino silvestre
presentan un rango de area basimétrica de 27 m?/ha para la calidad inferior y 39 m?ha
para la superior, cifras bastante inferiores a las propuestas a esta misma edad en las
tablas de produccién para masas naturales en los Sistemas Ibérico y Central (Garcia,
1981; Garcia y Gdmez, 1984; Rojo y Montero, 1996), que varian de 35 a 66 m?/ha.
Sin embargo, el diametro medio cuadratico a esta misma edad varia de 22,5 a 33,5 cm
para las calidades 12 y 24 respectivamente, valores superiores a los propuestos a los
60 afos en las tablas de produccién del Sistema Ibérico (de 14,3 a 25,5 cm con claras
moderadas y 15,6 a 28 cm con claras fuertes) y en las tablas de Garcia y Gémez
(1984) en el Sistema Central (de 20,8 a 30 cm con claras moderadas y 22,1 a 32 cm
con claras fuertes). En las tablas de produccion para la Sierra de Guadarrama los dia-
metros medios cuadraticos son superiores para el régimen de claras fuerte (de 24,2 a
40,7 cm) y similares para el régimen de claras moderado (de 19,6 a 33,7 cm). Por lo
tanto, la guia de densidad observada refleja una selvicultura intermedia entre las tablas
de produccién de masas naturales realizadas en los afios 80 (Garcia, 1981; Garcia y
Gomez, 1984) y las tablas de Rojo y Montero (1996) para la Sierra de Guadarrama.
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TABLA 5:
Guias de densidad observada por calidades de estacion. Para aquellos rangos de edades y calidades de
estacion en los que no se dispone de datos se presentan los valores estimados en gris o blanco.

Calidad de estacion 12 Calidad de estacion 15
EDAD Ho N Hg Dg G v EDAD Ho N Hg Dy G v
(afios)  (m) (m  (cm) (m¥ha) (m*ha) (afios) ~ (m) (m)  (cm) (m¥ha) (m*ha)
20 39 20 5,5
30 6,6 30 8,7
40 9,4 904 9,0 17,0 20,5 87 40 12,0 765 11,5 20,4 251 133
50 12,0 765 11,5 20,0 23,9 127 50 150 658 14,3 23,3 28,1 183
60 144 675 13,8 225 269 169 60 17,7 589 169 257 30,7 232
Calidad de estacion 18 Calidad de estacion 21
EDAD Ho N Hg Dg G Vv EDAD Ho N Hg Dg G Vv
(afios)  (m) (m)  (cm) (m¥ha) (m?ha) (afios) ~ (m) (m)  (cm) (m¥ha) (m*ha)
200 68 1120 65 150 197 63 20 87 951 83 170 21,7 86
30 11,0 812 105 194 240 118 30 135 705 129 21,9 266 158
40 148 665 141 231 27,8 179 40 17,6 589 169 257 30,6 232
50 18,0 581 172 261 31,0 239 50 21,0 524 201 287 339 301
60 20,7 528 198 285 337 2% 60 23,7 482 227 311 366 363

Calidad de estacion 24
EDAD Ho N Hg  Dg G v

(afios)  (m) (m)  (cm) (m¥ha) (m*ha)
20 10,9
30 164

40 207 529 19,8 284 336 294
50 240 478 23,0 313 368 370
60 266 446 254 335 393 433

3.4 Densidad propuesta

Disponer de una norma selvicola que relacione la evolucién de un rodal en
nimero de pies con el diametro medio cuadratico o la altura dominante es de gran
utilidad para la gestion de las repoblaciones de Pinus sylvestris. A partir de los datos
empleados en las guias de densidad observadas y utilizando la recta de maxima den-
sidad de Reineke se discute la densidad adecuada para las masas artificiales de pino
silvestre en Castillay Ledn.

Un modo de expresar la espesura de un rodal es el indice de densidad de Rei-
neke, que relaciona el niimero de pies por hectarea con el diametro medio cuadréatico.
El valor de este indice y su relacion con la maxima densidad observada para la espe-
cie ofrecen una buena aproximacion de la espesura de la masa. En el caso del pino
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silvestre, como referencia de la maxima densidad se dispone de la recta de maxima
densidad de Reineke propuesta por Rio et al. (2001) para esta especie, ajustada a
partir de parcelas no intervenidas de la red de parcelas de claras del CIFOR-INIA.
La expresién de dicha recta es la siguiente:

In(N) =12,90877 - 1,75 - In(Dg) SDI . =1.445

donde N es el nimero de pies por hectarea, Dg el diametro medio cuadratico encmy
SDImax el indice de densidad de Reineke correspondiente a la maxima densidad, cuyo
valor es 1.445. Esta recta se obtuvo utilizando tanto masas naturales como artificia-
les, por lo que se han buscando masas procedentes de repoblacién con espesura muy
elevada en las que no se hubiesen realizado claras y se ha comprobado la validez de
esta recta de maxima densidad para las repoblaciones de Castillay Léon (anexo 3).

FOTO 10:
Repoblacién de pino silvestre con
densidad elevada .

Utilizando los datos tomados en repoblaciones ya aclaradas donde se consi-
deré que la espesura era adecuada (anexo 1), se han comparado las densidades
observadas con la maxima densidad para la especie a través del indice de densidad
de Reineke. En la figura 10 se han representado estos datos junto con la recta de
maxima densidad, con la pendiente ajustada para la especie (-1,75), y las rectas que
reflejan el 25, 30, 50 y 60% del SDImax. La mayor parte de las parcelas muestre-
adas quedan dentro del intervalo del 25-50% de la maxima densidad, lo que supone
unos valores del indice de Reineke (SDI) de 361 a 722. Las parcelas que se sitlan
por debajo del 25% del SDImax corresponden a masas jovenes con densidad inicial
baja y que todavia no han alcanzado un didmetro medio que permita ocupar total-
mente la estacion, mientras que las parcelas por encima del 50% del SDImax son



51

masas mas desarrolladas con diame-
tros superiores a 25 cm, en las que
probablemente hayan transcurrido
varios afios desde la Gltima clara.
Long (1985) propone como rango
6ptimo para las masas forestales el
35-60% del SDImax, que en este
caso corresponde a unas densidades
de SDI=506 - 867. Por lo tanto, las
masas muestreadas consideradas
como Optimas reflejan espesuras

SDImax

2 60%
SN50%
“... 35%

" 25%

relativamente bajas. 55
Por otra parte, para proponer 7 12 20 33 55 90
la norma de densidad se han utiliza- Dg (cm)
do también los resultados de los
FIGURA 10:
ensayos de claras del CIFOR-INIA en Recta de Reineke de maxima densidad
repoblaciones de pino silvestre. En (SDImax) para pino silvestre y rectas del 25,
s g 35,50 y 60% de esta maxima densidad junto
estos ensayos se comparan distintos ;
; ; ) a los datos de las parcelas medidas en
tipos e intensidades de claras y la repoblaciones en Castilla y Leén.

rotacion suele ser de 10 afios (mas

informacioén en el anexo 4). Segln los

resultados de estos ensayos (Montero et al., 2001; Rio et al., 2005), las repoblacio-
nes de pino silvestre en calidades de estacién buenas responden bien a las claras fuer-
tes, especialmente en las primeras fases de desarrollo, con poca pérdida de creci-
miento en volumen y una buena respuesta en crecimiento en didmetro. Esta respues-
ta es menos evidente en calidades de estacién bajas, por lo que pueden resultar mas
aconsejables las claras moderadas. A su vez, las claras bajas fuertes y aquellas claras
de seleccién de arboles de porvenir en las que también se elimina parte del estrato
dominado resultan muy favorables para evitar dafios por nevadas fuertes. Sin embar-
go, cuando se realizan claras por lo alto, quitando la competencia a los mejores pies
pero dejando el estrato dominado, |a estabilidad de la masa frente a la nieve y viento
se ve reducida.

Teniendo en cuenta estos resultados y otras particularidades de la especie,
como la demanda de madera de calidad, parece légico proponer un régimen de claras
mas intenso en las mejores calidades de estacién y un régimen moderado en las peo-
res calidades. Si se analizan los valores del indice de Reineke observados tras la clara
en los distintos tratamientos de estos ensayos (anexo 4), en las claras mas fuertes se
aproxima al 35% de la maxima densidad y en las claras moderadas al 50%. Estos
porcentajes corresponden aproximadamente a indices de densidad de Reineke de 500
y 700 respectivamente. Por otra parte, teniendo presente los datos reflejados en la
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figura 10 (corresponden con masas aclaradas en las que no se sabe cuando fue la
ultima clara), la densidad del 50% del SDImax se puede tomar como referencia
para indicar cuando se debe realizar una clara, es decir, si la densidad es mayor se
deberia intervenir. Por lo tanto, disponemos de un rango de densidades dentro del
cual se debe encuadrar la propuesta selvicola para repoblaciones de pino silvestre.
En la tabla 6 se expone la evolucién del nimero de pies por hectarea y del area basi-
métrica segin aumenta el diametro medio cuadratico para los limites de este rango
de densidades.

TABLA 6:
Evolucién del nimero de pies por hectarea y area basimétrica con el diametro medio cuadrético para las
densidades del 50% y 35% del indice de maxima densidad de Reineke (SDI,,).

50% SDI,,., 35% SDI,,.,
Dg (cm) N° pies/ha G (m%ha) N° pies/ha G (m%ha)
15 1.766 31,2 1.236 21,8
20 1.068 33,5 747 235
25 722 35,5 506 24,8
30 525 37,1 368 26,0
35 401 38,6 281 27,0
40 317 39,9 222 27,9

FOTO 11:

Parcela de un ensayo de claras
del CIFOR-INIA en una
repoblacion situada en Villasur
de los Herreros (Burgos).
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3.5 Propuesta selvicola y Tablas de producciéon

Teniendo en consideracién el rango de densidades expuesto en el apartado ante-
rior y utilizando algunas de las relaciones fundamentales de la guia de densidad obser-
vada, se han construido unas tablas de produccién que reflejan una propuesta selvico-
la para cada calidad de estacion. En las mejores calidades de estacién se propone una
selvicultura mas intensiva que permita obtener productos de calidad al final del turno,
siempre que se garantice a su vez la persistencia de la masa y las funciones asignadas
a la misma (proteccion de suelo, recreo, etc.). En las calidades de estaciéon bajas se
plantea una selvicultura menos intensa cuyo objetivo es asegurar la persistencia y
estabilidad de la masa, asi como el cumplimiento de sus funciones. A continuacién se
describen las intervenciones recomendadas para repoblaciones de Pinus sylvestrisy se
finaliza con las tablas de produccion que reflejan la guia selvicola propuesta.

Clareos

Los clareos son una intervencién indispensable en aquellas repoblaciones con
marcos de plantacién o siembra reducidos. El objetivo de los clareos es disminuir la
competencia con el fin de favorecer el vigor de los arboles y garantizar la estabilidad
futura de la masa, asi como mejorar la rentabilidad de las claras posteriores. Los cla-
reos se realizaran entre los 10 y los 25 afios dependiendo de la calidad de estacion y
las disponibilidades presupuestarias, con una densidad tras la intervencién no superior
a los 1.500 pies/ha. En repoblaciones con densidades iniciales bajas (menor o igual
1.500 pies/ha) se puede prescindir de esta intervencién y esperar hasta que los pro-
ductos a extraer sean comercializables y realizar la primera clara sin clareo previo.

Se aplicaran clareos con un criterio de seleccién negativo, es decir, se eliminan
los individuos malformados (curvaturas, ahorquillados, etc.), moribundos, asi como
arboles dominantes o codominantes que presenten una ramosidad excesiva, frecuen-
tes en los pinares de silvestre. Los clareos no deben ser fuertes para evitar el desa-
rrollo del matorral y no comprometer la estabilidad de la masa, especialmente cuan-
do las densidades iniciales sean muy elevadas y la intervencién no sea lo suficiente-
mente temprana para que los arboles tengan un coeficiente de esbeltez bajo y
relaciones de copa altas. Siempre que los presupuestos lo permitan, los clareos iran
acompafiados de una poda baja hasta los 2-2,5 m en todos los pies. Esta poda garan-
tiza la calidad de la madera de la troza basal ademas de favorecer la prevencion de
incendios y la movilidad en la masa.

Primera clara

La edad de la primera clara depende fundamentalmente de la calidad de esta-
cién y de si se ha aplicado un clareo previo o no. En las calidades de estacién mas
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altas la primera clara se realizara entre los 20 y los 30 afios, mas cerca de los 20
afios cuando la densidad inicial sea baja y esta clara sea la primera intervencion y a
los 30 afios cuando se haya realizado ya un clareo. La primera clara se puede retra-
sar en las calidades intermedias y bajas hasta los 35-40 afios, especialmente cuando
ya se ha hecho un clareo previo. Excepto cuando los marcos de plantaciéon o siembra
son amplios, en las peores estaciones es dificil evitar un clareo, ya que habria que
retrasar mucho la primera intervencién para obtener dimensiones y voliimenes que
permitan comercializar los productos, poniendo en riesgo la estabilidad y el vigor de
la masa.

El tipo de clara a realizar dependera asimismo de la calidad de estaciéon y de
la densidad. En general, la primera clara sera semisistematica para facilitar el acce-
so a la masa. Entre calles se propone aplicar una clara por lo bajo, extrayendo los
pies dominados e intermedios y puntualmente pies dominantes y codominantes con
malos portes. En las mejores calidades de estacién donde la repoblacién tenga una
vocacién de producir madera de calidad, se proponen claras de seleccién de arboles
de porvenir. El niimero de arboles de porvenir a seleccionar en esta primera clara
serd algo superior al nimero de pies destinados a llegar a final de turno, entre 300 y
350 pies/ha que se deben acomparfiar de podas altas (hasta 5 0 6 m) para asegurar
la calidad de los productos finales. Los arboles de porvenir se eligen entre los pies
dominantes y codominantes mas vigorosos y con mejores calidades de fuste. En esta
primera clara, ademas de eliminar aquellos individuos que dificulten el desarrollo de
los arboles de porvenir, se deben extraer los pies dominados, ya que su permanencia
en la masa puede comprometer la estabilidad de la masa al ser los arboles mas sus-
ceptibles a sufrir dafios bidticos y abiéticos.

El peso de la primera clara sera fuerte (30-35% del area basimétrica), ya
que en edades jévenes es cuando hay mejor respuesta a la clara, ademas de asegu-
rar la rentabilidad de la intervencion al extraerse mas volumen por hectarea (mini-
mo entre 30-50 m?/ha). En el caso de que no se haya realizado ninguna interven-
cién y la densidad de la masa sea excesiva para esta fase de desarrollo, puede ser
aconsejable reducir el peso de la clara con el fin de evitar dafios por viento y nieve,
ya que los arboles tendran relaciones altura-didmetro muy elevadas y razones de
copa viva reducidas.

Claras sucesivas

Tipo de claras

En el resto de las claras a realizar en repoblaciones de pino silvestre los crite-
rios de seleccion seran similares a lo comentado para la primera clara entre las
calles. En general se proponen claras por lo bajo, que se aproximaran a claras mixtas
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a partir de la segunda clara al afectar también a parte del estrato codominante y
dominante. En las mejores estaciones y cuando el objetivo sea obtener madera de
calidad de grandes dimensiones las claras seran con seleccion de arboles de porvenir,
eliminando los individuos que dificultan el desarrollo de estos pies de porvenir. En
aquellas repoblaciones en las que se quiera favorecer la presencia de otras especies,
especialmente frondosas, se favorecera a estos pies en la seleccién de los arboles a
extraer en la clara.

FOTO 12:

Realizacion de una clara
semisistematica en una
repoblacion de pino silvestre.

Rotacién de las claras

Nuevamente la eleccién de la rotacién entre claras varia segin la calidad de
estacion, ademas de la fase de desarrollo de la masa. La dinamica de las masas
situadas en buenas calidades de estacién es mas rapida que en las peores calidades,
por lo que la rotacién entre claras puede ser mas corta. Por otra parte, en edades
avanzadas la respuesta a las claras es menor que en edades jévenes, por lo que la
intensidad del régimen de claras sera menor en la segunda mitad del turno. Una
manera de reducir la intensidad es alargar la rotacién de las claras, de modo que el
peso de las claras sea siempre de moderado a fuerte, rentabilizando las intervencio-
nes. Considerando las experiencias de claras del CIFOR-INIA en repoblaciones de
pino silvestre, se propone una rotacién de 10 afios en las mejores calidades de esta-
cién y hasta los 50 afios, y de 15 afios en el resto de casos.

Peso y numero de claras

La intensidad del régimen de claras sera fuerte en las mejores estaciones,
siempre que no exista restriccion por motivos de proteccion del suelo, pudiéndose
aplicar claras fuertes (en torno al 30% del &rea basimétrica) y cada 10 afios. Como
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se ha comentado, la rotacién se puede alargar a 15 afios a partir de los 50 afios. El
nimero de claras previstas en estas calidades de estacién es de cuatro.

En calidades de estacién bajas o cuando exista un objetivo prioritario protector
el régimen de claras sera moderado. Con el fin de rentabilizar al maximo las inter-
venciones, se proponen claras de moderadas a fuertes (25-30% del area basimétri-
ca) y se alargara la rotacién a 15 afos, resultando en tres intervenciones a lo largo
del turno.

Turno

La eleccién del turno en las repoblaciones de pino silvestre viene condicionada en
primer lugar por los objetivos principales de la masa, por lo que es dificil definir un
turno por calidades de estacion sin tener en cuenta las particularidades de la masa. En
general, el turno se alargara en aquellas situaciones donde el objetivo prioritario sea
protector o de uso social (suelos, habitat de fauna, recreo, etc.), mientras que se redu-
cira cuando el objetivo sea productor. Por otra parte, hay que tener presente que fre-
cuentemente se dispone de mucha superficie repoblada con poca variacién de clases de
edad, por lo que los sacrificios de cortabilidad se hacen imprescindibles.

Teniendo presente estas consideraciones, en los esquemas selvicolas que se pre-
sentan a continuacién se proponen unos turnos de referencia. Cuando el objetivo de la
repoblacién sea productor o bien productor-protector o productor-uso social se plan-
tean turnos de 80 afios en las mejores calidades, aumentando hasta 120 afios para
las peores calidades, si bien en estas Gltimas no tiene sentido un objetivo productor
prevalente. En aquellas repoblaciones de buena calidad de estacién y donde la calidad
de la madera permita la obtencion de madera de chapa, se plantea alargar el turno
hasta los 100-120 afios con el fin de obtener mayor proporciéon de madera de chapa
y mejorar los beneficios del aprovechamiento.

Tablas de produccion

Una vez definidas las caracteristicas de las intervenciones recomendadas para
repoblaciones de pino silvestre, se expone una propuesta selvicola para cada calidad
de estacion en formato de tabla de produccién. La evolucién del nimero de pies con
la edad y las propuestas de claras reflejadas en estas tablas estan basadas en la
informacion expuesta en los apartados anteriores. En el capitulo de métodos se ofre-
ce mas informacién sobre la construccién de estas tablas de produccién. Junto a cada
tabla de produccién se adjuntan unos comentarios sobre las intervenciones propues-
tas en la tabla. Tras las tablas de produccion se afiade la figura 11 que refleja las nor-
mas selvicolas propuestas en estas tablas en relaciéon con la recta de maxima densi-
dad de Reineke.
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CALIDAD DE ESTACION 12

Esquema selvicola:

*~20 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha clareo
acompafado de podas bajas en todos los pies.

* 40 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles. Cuando no se
haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 55 afios: 22 clara por lo bajo.

* 70 afios: 32 clara por lo bajo.

* Turno: entre 100-120 afios.

Masa principal Masa principal

antes de la clara Masa extraida después de la clara
Edad Ho N Dg G v N Dg v N Dg G v
afios  m piesha cm m¥ha mPha  piesha cm m¥ha piesha c¢cm miha m’ha
40 94 1.500 15,1 26,8 114,6 500 13,4 30,9 1.000 15,9 19,7 83,7
55 13,2 1.000 19,6 30,1 175,8 375 16,6 48,6 625 21,1 219 12772
70 139 625 247 29,9 1828 175 222 42,3 450 256 23,2 140,5
110 159 450 314 34,8 241,0

CALIDAD DE ESTACION 15

Esquema selvicola:

* ~15-20 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha clareo
acompafado de podas bajas en todos los pies.

* 35 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles. Cuando no se
haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 50 afios: 22 clara por lo bajo.

* 65 afios: 32 clara por lo bajo.

* Turno: entre 100-120 afios.

Masa principal . Masa principal
Masa extraida

antes de la clara después de la clara
Edad Ho N Dg G v N Dg v N Dg G v
afios  m piesha cm m¥ha mPha  piesha cm m¥ha piesha ¢cm miha m’ha
35 104 1.500 15,7 29,1 136,5 550 14,0 404 950 16,6 20,6 96,1
50 15,0 950 21,0 32,8 214,77 375 178 62,4 575 22,8 234 1523
65 169 575 267 32,2 2348 175 24,0 59,1 400 27,8 243 1757

110 19,9 400 344 37,2 3152
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CALIDAD DE ESTACION 18
Esquema selvicola:

*~15 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha clareo
acompafado de podas bajas en todos los pies.

* 30 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles. Cuando no se
haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 40 afios: 2@ clara por lo bajo.
* 50 afios: 32 clara por lo bajo.
* 65 afos: 42 clara por lo bajo.
* Turno: entre 90-100 afios.

Masa principal Masa principal

antes de la clara Masa extraida después de la clara
Edad Ho N Dg G v N Dg v N Dg G v
afios  m piesha cm  miha mha  piesha ¢cm  m*ha piesha cm m¥ha m’lha
30 11,0 1.500 16,1 30,5 150,8 500 145 415 1.000 16,8 22,3 1092
40 148  1.000 20,5 33,0 2133 350 18,0 59,0 650 21,7 241 154,3
50 18,0 650 253 32,6 2513 190 24,0 67,6 460 258 240 1837
65 20,3 460 304 334 2875 110 29,8 67,4 350 30,6 25,7 2201

90

22,6 350 357 350 3326
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CALIDAD DE ESTACION 21
Esquema selvicola:

* ~10-15 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha clareo
acompafiado de podas bajas en todos los pies.

* 30 afios: 12 clara semisistematica con seleccién de arboles de porvenir entre
calles y poda alta en esto arboles (300-350 pies/ha). Cuando no se haya reali-
zado clareo, poda baja en todos los pies.

* 40 afos: 22 clara de seleccién de arboles de porvenir.
* 50 afios: 32 clara de seleccion de arboles de porvenir.
* 65 afios: 42 clara de seleccion de arboles de porvenir.

* Turno: entre 80-90 afios. Alargar a 100-120 afos cuando la calidad de la
madera permita obtener madera de chapa

Masa principal Masa principal

antes de la clara Masa extraida después de la clara
Edad Ho N Dg G v N Dg v N Dg G v
afios  m piesha cm  miha m’ha  piesha ¢cm  m*ha piesha cm m¥ha m’lha
30 13,5 1.500 17,7 36,8 220,1 550 15,9 66,7 950 18,6 25,8 1535
40 17,6 950 22,6 381 2898 350 19,9 84,3 600 24,0 27,2 2055
50 21,0 600 27,7 361 321,3 190 26,3 936 410 283 258 227,7

65 249 410 36,0 41,7 4338 110 356 1164 300 361 308 3175
85 26,0 300 43,0 436 4717
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CALIDAD DE ESTACION 24

Esquema selvicola:

*~10 afios: cuando la densidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha clareo
acompafado de podas bajas en todos los pies.

* 25 afios: 12 clara semisistematica con seleccién de arboles de porvenir entre
calles y poda alta en esto arboles (300-350 pies/ha). Cuando no se haya reali-
zado clareo, poda baja en todos los pies.

* 35 afios: 22 clara de seleccion de arboles de porvenir.

* 45 afios: 32 clara de seleccion de arboles de porvenir.

* 60 afios: 42 clara de seleccion de arboles de porvenir.

* Turno: 80 afios. Alargar a 100-120 afios cuando la calidad de la madera per-
mita obtener madera de chapa.

Edad Ho
afios m

25
35
45
60
80

13,8
18,7
22,4
26,6
30,2

13.360

8.100
4910

2.980
1.810
£ 1100

N° pies

665
405
245
150

55

Masa principal

antes de la clara

N Dg
pies/ha cm
1.500 17,8
950 23,2
600 28,6
400 38,9
275 50,0

12

Masa extraida

G v N Dg v
m¥ha m*ha  piesha cm m’ha

37,4 2281 550 16,0 69,1
40,2 3225 350 20,4 93,8
385 3641 200 27,2 1117
475 526,0 125 385 1643
54,0 6721

Calidad 12
Calidad 18
Calidad 24

SDImax

" 50%

35%

20 33 55 90
Dg (cm)

Masa principal
después de la clara
N Dg G v
piesha cm m¥ha m’lha

950 18,8 26,3 159,0
600 24,7 288 2287
400 29,3 26,9 252,4
275 39,1 33,0 3618

FIGURA 11:

Propuesta selvicola para las
calidades de estaciéon 12,18 y 24
junto con la recta de Reineke de
maxima densidad (SDImax) para
pino silvestre y rectas del 35y
50% de esta maxima densidad.



4.1 Distribucion

Las repoblaciones de Pinus nigra estan presentes en gran parte del territorio
de Castilla y Ledn, realizadas sobre diferentes estaciones y con resultados dispares.
La superficie de estas repoblaciones se acerca a 80.000 ha, cifra muy superior a la
de las masas naturales en esta regién (18.500 ha). Por provincias, la mayor superfi-
cie de repoblaciones de pino laricio se encuentra en Lebn, con mas de 20.000 ha,
seguida de Soria con cerca de 17.000 ha y de Burgos y Palencia, con 14.500 ha
cada una (mapa 3). Segln el Plan Forestal de Castilla y Leén 2002, se estima que
hay unas 17.000 ha situadas sobre suelos calizos poco profundos, margosos o yeso-
sos, con arboles de portes deformes y raquiticos en las provincias de Burgos y Palen-
cia (con menor representacion en Soria, Segovia y Zamora). Como especie secundaria
0 acompafante aparece en 43.500 ha, fundamentalmente en las provincias de Leoén
(18.500 ha) y Palencia (8.500 ha), en mezclas con Pinus pinastery Pinus sylvestris.

La selvicultura en las masas artificiales de Pinus nigra en la comunidad aut6-
noma de Castilla y Ledn esta condicionada por la calidad de las mismas. En aquellas
situaciones donde la estacién no es buena para la especie y ésta presenta portes raqui-
ticos, la intervencién mas razonable sera el cambio de especie, intentando favorecer la
instalacién de frondosas. En las mejores estaciones para la especie, la selvicultura se
orienta a la producciéon de madera de sierra.
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MAPA 3:

Distribucion de las repoblaciones de Pinus nigra en Castilla'y Ledn.

FUENTE: D.G.Biodiversidad: Servicio de Material Genético y Banco de Datos de la Biodiversidad; CIFOR-INIA. Basado en
la cartografia de los mapas forestales MFE 200 y MFE 50, en las Regiones de Procedencia y en los datos de los Inventarios

Forestales Nacionales segundo y tercero.

4.2 Calidad de estacion

La estimacion de la calidad de estacién se realiza mediante un modelo de creci-
miento en altura dominante, ajustado a partir de datos altura dominante-edad obtenidos
de 40 analisis de tronco realizados en repoblaciones de pino laricio (anexo 2). La mayor
edad encontrada en esta muestra ha sido 55 afios, aunque sélo en las calidades interme-
dias. En la siguiente figura se presentan los datos de los analisis de tronco realizados y
las curvas de calidad de estacién de pino laricio obtenidas en el ajuste (figura 12).

De las diferentes funciones de crecimiento probadas (anexo 2), la que mejor se
ha ajustado a los datos de Pinus nigra ha sido el modelo polimérfico de Richards, cuya

expresion ya ajustada es la siguiente:

1,5162
T2

|7,
0, I5162| !

H0,229,7954- 41| 1-| ——
29,7954
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siendo Ho, y Ho, las alturas dominantes en m a las edades T, y T, en afios. Este
modelo se caracteriza por presentar curvas polimérficas pero con asintota comin
igual a 29,8 m. No obstante conviene recordar que este es un modelo con caracter
provisional, s6lo valido para edades inferiores a los 60-70 afios debido a la falta de
disponibilidad de datos de edades avanzadas para su construccién, por lo que se
debe considerar con especial cuidado toda extrapolacion del mismo.

FIGURA 12
Datos de los andalisis de tronco

y curvas de calidad de estacién. 2

25
20
15

10

0 10 20 30 40 50 60 7
Edad (afios)

o

Este tipo de modelos de calidad de estacién se caracterizan por su reversibili-
dad, pudiendo usarse para determinar el indice de sitio y asi fijar la calidad de esta-
cion de la masa, o para conocer la evolucion de la altura del arbol con la edad, con
cualquier par de valores, Ho, T..

Como la mayor edad muestreada no supera los 60 afios, y es dificil encontrar
repoblaciones con edades mayores, se ha tomado como edad de referencia los 50
afos. Se han fijado cuatro calidades de estacién correspondientes a los indices de sitio
de 12,15,18 y 21 m a la edad indice de 50 afios. En la figura 13 se representan las
curvas de calidad de estacién y las curvas que marcan los limites entre calidades de

estacion. Los valores de estas curvas cada diez afios se presentan en la tabla 7.
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FIGURA 13:
Curvas de calidad de estacion para repoblaciones de Pinus nigra en Castillay Leon. Indices de sitio 12, 15,18 y
21 a los 50 afos. Las lineas a trazos representan los limites entre calidades.

TABLA 7:
Evolucién de la altura dominante en m segln las curvas de calidad de estacion y limites entre calidades.



4.3 Guias de densidad observada
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Con los datos de las parcelas temporales muestreadas en zonas donde se consi-
der6 que la espesura era adecuada (anexo 1), se han ajustado las relaciones fundamen-
tales habituales necesarias para construir tablas de produccién de selvicultura obser-
vada, con el fin de reflejar la selvicultura muestreada a través de unas guias de densi-
dad observada. Estas masas seleccionadas para el muestreo son masas sometidas a
algun tratamiento previo, generalmente una o dos claras. Las mencionadas relaciones
fundamentales ajustadas a los datos de las parcelas muestreadas son las siguientes:

- 17 relacion fundamental: ver modelo de calidad de estacion

- 2% relacion fundamental: In(/N) =9,47848 - 1,05677 - In(Ho)

R’ =0,3975

-3? relacion fundamental: Dg=1,11728-

R*=0,8289

100
N

+1,29117 - Ho

- 42 relacion fundamental: In(V) =-0,502695 + 1,00797 - In(G) + 0,862933 - In(Ho)

R*=0,9937

- 5% relacion fundamental: Hm = 0,1456 + 0,9626 - (Ho)

R® = 0,9937

donde N es el nimero de pies por hectarea,
Ho la altura dominante en m, Dg el didametro
medio cuadratico en cm, V el volumen en
m’/ha, G el area basimétrica en m’/hay Hm
la altura media en m.

Con estas relaciones fundamentales se
elaboran las guias de densidad observada por
calidad de estacién (tabla 8), en las que se
describe el estado de la masa desde los 20 a
los 60 afios, ya que no se han inventariado
masas fuera de este intervalo. A diferencia de
las tablas de produccién, la disminucion del
numero de pies entre edades no refleja trata-
mientos selvicolas aplicados, sino una estima-
cion de la evolucién de la masa para cada
calidad de estacién, establecida por la segun-
da relacion fundamental. En la figura 14 se
representa la 22 relacion, junto a los datos de
las parcelas muestreadas.

3.000

g

2.000

g

N° pies / ha

OO

Ho (m)

FIGURA 14:
Norma de densidad observada junto con los
datos de las parcelas muestreadas.
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TABLA 8:
Guias de densidad observada por calidades de estacion. Para aquellos rangos de edades y calidades de
estacion en los que no se dispone de datos se presentan los valores estimados en gris o blanco.

Calidad de estacion 12 Calidad de estacion 15
EDAD Ho N Hg Dg G V EDAD Ho N Hg Dg G V
(afios)  (m) (m)  (em) (m¥ha) (m’ha) (afios) ~ (m) (m)  (cm) (m¥ha) (m’ha)
200 42 200 56 2113 55 97 155 264
30 69 1707 68 116 179 376 30 90 1280 88 148 219 609
40 95 1209 93 155 228 67,0 40 122 931 11,9 194 275 1039
50 12,0 946 11,7 191 27,2 1011 50 150 747 146 235 323 1506
60 14,3 60 17,4
Calidad de estacion 18 Calidad de estacion 21
EDAD Ho N Hg Dg G V EDAD Ho N Hg Dg G V
(afios)  (m) (m)  (cm) (m#ha) (m’fha) (afios) ~ (m) (m)  (cm) (m¥ha) (m?fha)
200 73 200 94
30 11,4 997 11,1 183 262 926 30 142 794 138 223 309 1359
40 150 747 146 235 323 1506 40 180 616 175 27,8 373 2089
50 180 6l6 17,5 27,7 373 2087 0
60 233

60 205

FOTO 13:
Parcela instalada en una
repoblacién de Pinus nigra.
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Como puede observarse en las guias de densidad observada, las masas de lari-
cio presentan un area basimétrica a los 50 afios comprendida entre 27,2 m*/ha para
la calidad inferior y 42,1 m?/ha en la superior, con unos diametros medios de 19,1
cmy 32,0 cm respectivamente. Comparando con otros autores, en las tablas de pro-
duccién para masas naturales del Sistema Ibérico para esta misma edad y con un
régimen de claras moderado se obtienen diametros comprendidos entre 10,5y 22,5
cm para calidades correspondientes a indices de sitio de 10 y 18 m a los 50 afios,
con unas areas basimetricas de 28,5 a 47,5 m*/ha respectivamente (Gémez Loran-
ca, 1996). Con un régimen de claras fuerte estos diametros se incrementan a 15,0 y
23,9 cm para indices de sitio de 12 'y 18 m a los 50 afios, o en términos de area
basimétrica, de 35,1 a 45,1 m*/ha respectivamente. Segln estos datos, en las guias
de densidad observadas las espesuras son menores que en el régimen de claras fuer-
tes de las tablas de produccién de masas naturales, obteniéndose mayores diametros
medios cuadraticos.

4.4 Densidad propuesta

Para la gestion de las masas es de gran utilidad disponer de una herramienta
que relacione el nimero de pies con alguna variable de la masa que sea facil de
medir, generalmente el diametro medio cuadratico o la altura dominante. Una forma
de abordar el estudio de la espesura de la masa es a través del indice de densidad de
Reineke, que relaciona el nimero de pies con el didametro cuadratico, y de su relacion
con la maxima densidad encontrada para la especie.

Para determinar el valor maximo del indice de densidad de Reineke para una
especie es preciso disponer de parcelas no intervenidas que presenten densidades ele-
vadas. A partir de las parcelas de maxima densidad muestreadas (anexo 3) y asu-
miendo el valor propuesto por Reineke para la pendiente de |a recta de maxima den-
sidad (-1,605) , se ha obtenido la siguiente ecuacion:

In(N)=12,5572-1,605In(Dg) SDImax=1.621

donde N es el nimero de pies por hectarea, Dg el diametro medio cuadratico encmy
SDImax el indice de densidad de Reineke correspondiente a la maxima densidad, cuyo
valor es 1.621.
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FIGURA 15:
13.360 Recta de Reineke de maxima
densidad (SDImax) para pino
8.100 laricio y rectas del 25, 35,45 y
4910 55% de esta maxima densidad
2980 - Junt9 a los datos de ‘Ias parcelas
medidas en repoblaciones en
1810 Castillay Leon.
£ 1100
£ 65
Q.
Z 405 SDImax
245 S 55%
T e, 45%
150 i 35%
" 25%
90
55
7 12 20 33 55 90
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En la figura 15 se representan los datos de las parcelas muestreadas cuya den-
sidad se consideré adecuada (parcelas utilizadas en las guias de densidad observada,
anexo 1), con las rectas de maxima densidad de Reineke encontrada para pino laricio
y las rectas del 25, 35,45y 60% del SDImax. Segin Long (1985), una masa forestal
con un rango 6ptimo de densidad se ubicaria entre el 35 y el 60% del SDImax. En
este caso, y como se puede observar en la figura, parte de las parcelas muestreadas se
sitan por debajo del limite inferior de Long, entre el 25 y el 35%. Por lo tanto, las
masas muestreadas reflejan espesuras bajas, con unas densidades variables compren-
didas entre el 25% (SDI= 405) y el 55% (SDI= 892). En la red de parcelas de cla-
ras del CIFOR-INIA existe un ensayo de claras en una repoblacién de Pinus nigra,
pero debido a la baja densidad inicial y a que solo se ha aplicado la primera clara, no
aportan suficiente informacién para discutir el rango de densidad éptimo para este
tipo de masas. En la tabla 9 se presenta la evolucién del nimero de pies y del area
basimétrica segiin aumenta el diametro medio cuadratico para las densidades del 55,
35y 25% de la maxima densidad.



69

TABLA 9:
Evolucién del nimero de pies por hectarea y area basimétrica con el diametro medio cuadratico para las
densidades del 55, 35 y 25% del maximo indice de densidad de Reineke (SDImax).

55% SDI, ., 35% SDI, ., 25% SDI,,,
Dg (cm) N° pies/ha G (m%/ha) N° piess/ha G (m?ha) N° pies/ha G (m?/ha)

15 2.024 35,8 1.288 22,8 920 16,3

20 1.276 40,1 812 25,5 580 18,2

25 892 438 567 27,9 405 19,9

30 665 47,0 423 29,9 302 21,4

35 520 50,0 331 31,8 236 22,7

40 419 52,7 267 33,5 191 24,0
FOTO 14:

Repoblacién de Pinus nigra
con densidad alta.
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4.5 Propuesta selvicola y Tablas de producciéon

En funcién del rango de densidades establecido anteriormente, y mediante el uso
de algunas relaciones fundamentales de las guias de densidad observada se elaboran
las tablas de produccién que recogen, para cada calidad de estacién, las diferentes pro-
puestas. En las mejores calidades se propone aplicar una serie de tratamientos que,
preservando la masa y sus funciones, aseguren la obtencién de productos de calidad al
final del turno. En las peores calidades el principal objetivo a conseguir con la gestion,
es el mantenimiento de la masa en el tiempo y en sus funciones. Las distintas inter-
venciones y tratamientos recomendados se describen a continuacion.

Clareos

Los clareos son una herramienta selvicola de gran importancia en las masas
procedentes de repoblacién cuya densidad inicial sea elevada, ya que esta intervencioén
tiene como objetivos evitar el estancamiento de las masas, por tanto mejorar el estado
vegetativo de las mismas, y mejorar la producciéon. En funcién de la calidad de esta-
cién y las disponibilidades presupuestarias, se realizaran entre los 10 y los 25 afios,
dejando una densidad tras la intervencién inferior o igual a los 1.500 pies/ha. En las
masas con densidades iniciales bajas (menor o igual 1.500 pies/ha) se puede prescin-
dir de esta primera intervencién y esperar hasta que los productos a extraer sean
comercializables y realizar entonces una primera clara.

El criterio de seleccién al aplicar el clareo serd negativo, eliminando los indivi-
duos malformados (curvaturas, ahorquillados, etc.), moribundos, asi como arboles
dominantes o codominantes que presenten una ramosidad excesiva. Los clareos no
deben ser fuertes para no comprometer la estabilidad de la masa, sobre todo cuando
las densidades iniciales sean muy elevadas y cuando haya riesgo de desarrollo del
matorral. Siempre que el presupuesto lo permita, se realizara junto a los clareos una
poda baja o de penetracién hasta los 2-2,5 m en todos los pies, para garantizar la
calidad de la troza basal ademas de la movilidad en la masa y de reducir el riesgo de
incendios con la ruptura de la continuidad vertical.

Primera clara

La edad en que se realice la primera clara dependera, fundamentalmente, de la
calidad de estacién y de la aplicaciéon o no de un clareo previo. En las calidades de
estacion altas la primera clara se realizara entre los 20 y los 30 afios, tanto mas cerca
de los 20 afios cuando la densidad inicial sea baja y ademaés esta clara sea la primera
intervencién, y mas proxima a los 30 afios cuando se haya realizado ya un clareo pre-
vio. Las plantaciones con densidades menores a 1500 pies/ha son poco frecuentes, por
lo que lo habitual serd que exista un clareo previo a la clara, retrasando en las calida-
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des mas bajas la primera clara hasta los 35-45 afios. Ademas, en las peores estaciones
es dificil evitar un clareo pues habria que retrasar mucho la primera clara hasta obte-
ner dimensiones y volimenes que permitan comercializar los productos, poniendo en
riesgo la estabilidad y el vigor de la masa. Este problema se agudiza en las repobla-
ciones en terrazas ya que los costes de la primera intervencién dificilmente se acerca-
ran a los posibles beneficios, por lo que se recomienda retrasar la primera interven-
cién hasta que la masa genere algo de valor, en un compromiso entre reducir los costes
y asegurar la continuidad de la masa.

En las mejores calidades de estacién donde la repoblacién tenga una clara voca-
cién para producir madera de calidad, se pueden aplicar claras de seleccién de arboles
de porvenir acompafiadas de podas altas hasta los 5,5-6 m de altura en los 300-400
mejores pies por hectarea. Los arboles de porvenir se eligen entre los pies dominantes
y codominantes mas vigorosos y con mejores calidades de fuste.

La primera clara serd moderada-fuerte con un peso en area basimétrica del
30%, ya que es en las edades jovenes cuando hay mejor respuesta a la clara, ademas
de asegurar la rentabilidad de la intervencién al extraerse méas volumen por hectarea
(minimo entre 30-50 m3/ha). Si no se ha realizado ninguna intervencion, la densidad
de la masa sera probablemente excesiva para esta fase de desarrollo, aconsejandose
reducir el peso de la clara con el fin de evitar dafios por viento, ya que las relaciones
altura-diametro serdn muy elevadas y las razones de copa reducidas, especialmente en
las calidades de estacion altas.

FOTO 15:

Parcela instalada en una
repoblacion ya aclarada y podada
de Pinus nigra.
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Claras sucesivas

Tipo de claras

Se proponen claras por lo bajo en el resto de claras a aplicar, excepto cuando se
sobrepasen los 50 afios, pues en ese momento se empezara a eliminar parte del estra-
to codominante, pasando entonces a ser claras mixtas. Para las calidades de estacién
altas, con objetivo productor, las claras se aplicaran con seleccién de arboles de por-
venir, eliminando sucesivamente los arboles que impidan el correcto desarrollo de estos
pies de porvenir.

Rotaciéon de las claras

La rotacion entre claras se establece en funcién de la calidad de estacién y del
estado de desarrollo de la masa. Asi, se tendra en cuenta que el desarrollo de las
masas situadas en buenas calidades de estacién es mas rapido que en las peores cali-
dades, por lo que el periodo entre claras sucesivas puede ser mas corto, ademas de que
cuanta mas edad tiene una masa, peor responde a las claras, por lo que la intensidad
del régimen de claras sera menor. Se propone entonces una rotacién de 10 afios en las
mejores calidades de estacién hasta los 45-50 afios, y de 15 afios a partir de esa edad
y en el resto de calidades, como una posibilidad a la hora de reducir la intensidad de
las claras, es decir, alargar el periodo entre claras, de forma que el peso de las claras
sea siempre de moderado o moderado-fuerte, con el objetivo de hacer las intervencio-
nes mas rentables.

Peso y numero de claras

El régimen de claras a aplicar sera moderado-fuerte en las mejores estaciones,
siempre que no existan restricciones por motivos de proteccion del suelo, aplicando las
claras (en torno al 30% del area basimétrica) cada 10 afios. Como se ha dicho ante-
riormente, la rotacién se alargara a 15 afios a partir de los 45-50 afios de edad. El
numero de claras previstos en estas calidades de estacién es de cuatro. En calidades de
estacion bajas o cuando exista un objetivo claramente protector, el régimen de claras
aplicado sera moderado. Con el fin de rentabilizar al maximo las intervenciones, se
aplicaran claras moderadas (25-30% del area basimétrica) alargando la rotacion a
15 afios, ejecutando tres intervenciones a lo largo del turno.

Turno

No es posible la eleccion de un turno para cada calidad de estacién sin conside-
rar las particularidades de la masa y los objetivos que persigue su gestion. De forma
general, el turno sera mayor en las masas cuyo principal objetivo sea el uso social o
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recreativo y el protector, mientras que serd mas reducido cuando lo que se pretenda es
la produccion.

Si consideramos que la masa tiene objetivo productor, bien de forma exclusiva, o
en combinacién con otros usos (productor-protector 6 productor-uso social), los turnos
considerados seran de 60-80 afios en las mejores calidades llegando a los 80-90 afios
en las peores, pues generalmente en estas calidades el objetivo productor no sera el
mas importante, dandose las combinaciones comentadas. En las peores calidades, hay
que considerar la posibilidad de un cambio de especie, por lo que a lo mejor no tienen
sentido turnos tan largos, pudiendo rebajarse entonces a 60-80 afios. No hay que per-
der de vista la integracion paisajistica con las frondosas, en aquellas zonas donde la
competencia favorezca a estas lltimas, debiendo manejar turnos acordes a los nuevos
objetivos planteados. No obstante los turnos variaran adaptandose a las necesidades
de gestion, ademas de para adoptar los sacrificios de cortabilidad debidos, sobre todo,
a la coetaneidad de las masas y su ausencia de ordenacion.

Tablas de produccién

Tras explicar las intervenciones propuestas en las repoblaciones de pino laricio,
se expone a continuacién una propuesta selvicola mediante tablas de produccién para
cada calidad de estacién. La informacién expuesta en los apartados anteriores sirve
de base para calcular la evolucién del nimero de pies con la edad y para fijar las cla-
ras propuestas. En el capitulo de métodos se ofrece mas informacién sobre la cons-
truccién de estas tablas de produccion. Ademas de cada tabla de produccién se pro-
porcionan unos comentarios sobre las intervenciones reflejadas en las tablas y una
figura en la que se presentan las normas selvicolas propuestas en estas tablas junto
con la recta de maxima densidad de Reineke para Pinus nigray las rectas correspon-
dientes al 25 y 55% de la maxima densidad (figura 16).
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CALIDAD DE ESTACION 12

Esquema selvicola:
* =20 afios: clareo selectivo con criterio de seleccidon negativo cuando la densidad
inicial sea superior a 1.500 pies/ha, acompafiado de podas bajas en todos los pies.

* 45 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles.
Cuando no se haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 60 afos: 22 clara por lo bajo.
* 75 afos: 32 clara por lo bajo.

* Turno: 80-90 afios.

Masa principal

antes de la clara
Edad Ho N Dy G

afios m  piesha cm m%ha
45 10,78 1.500 16,8 33,3
60 14,27  1.000 22,0 37,9
75 17,24 650 26,6 36,2
85 1894 425 29,9 298

v
m*ha
161,1
233,7
263,1
234,2

CALIDAD DE ESTACION 15

Esquema selvicola:
* ~15-20 anos: clareo selectivo con criterio de seleccion negativo cuando la den-
sidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha, acompafiado de podas bajas en todos

los pies.

Masa extraida

N Dg v
piesha ¢cm m’ha
500 150 42,8
350 19,1 62,3
225 226 66,3

Masa principal
después de la clara
N Dg G v
piesha cm m¥ha mlha

1.000 17,7 245 1183
650 233 27,8 1713
425 28,5 27,2 1969

* 40 afios: 12 clara semisistematica con clara baja entre calles.
Cuando no se haya realizado clareo, poda baja en todos los pies.

* 55 afios: 22 clara por lo bajo.

* 70 afios: 32 clara por lo bajo.

* Turno: 80-90 afios.

Masa principal

antes de la clara
Edad Ho N Dy G

afios m  piesha cm m%ha
40 12,18 1500 18,6 40,8
55 16,27 950 246 453
70 19,54 600 29,8 41,8
80 21,30 400 331 344

v
m*ha
220,0
313,3
338,6
299,3

Masa extraida

N Dg v
piesha ¢cm m’ha
550 16,6 64,3
350 21,4 88,0
200 253 82,1

Masa principal
después de la clara
N Dg G v

piesha cm m¥ha mlha
950 19,7 29,0 1556
600 26,3 32,6 2254
400 31,8 31,7 2565
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CALIDAD DE ESTACION 18
Esquema selvicola:

* ~10-15 anos: clareo selectivo con criterio de seleccion negativo cuando la den-
sidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha, acompafiado de podas bajas en todos
los pies.

* 30 aflos: 12 clara semisistematica con seleccion de arboles de porvenir entre
calles. Poda hasta 5,5-6m de los 300-400 mejores pies/ha.

* 40 afos: 22 clara con seleccion de arboles de porvenir.
* 50 afos: 32 clara con seleccién de arboles de porvenir.

* 65 anos: 42 clara con seleccién de arboles de porvenir.

* Turno: 60-80 afios.

Masa principal Masa principal

antes de la clara Masa extraida después de la clara
Edad Ho N Dg G v N Dyg v N Dg G v
afios  m piesha cm m¥ha mPha  piesha cm miha piesha ¢cm m¥ha m’ha
30 11,42 1,500 17,6 36,6 1865 550 159 55,8 950 18,6 25,7 130,7
40 15,00 950 23,0 394 2542 350 20,2 73,0 600 24,5 28,2 181,2
50 18,00 600 27,8 364 2746 150 264 62,4 450 283 282 2122
65 21,50 450 33,0 38,6 3390 100 32,4 72,9 350 33,2 30,3 266,1

80

24,02 350 37,0 37,6 3636
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CALIDAD DE ESTACION 21

Esq

uema selvicola:

* ~10-15 anos: clareo selectivo con criterio de seleccion negativo cuando la den-
sidad inicial sea superior a 1.500 pies/ha, acompafado de podas bajas en todos
los pies.

* 25 afios: 12 clara semisistematica con seleccién de arboles de porvenir entre
calles. Poda hasta 5,5-6m de los 300-400 mejores pies/ha.

* 35 afios: 22 clara con seleccion de arboles de porvenir.

* 45 afios: 32 clara con seleccién de arboles de porvenir.

* 60 afos: 42 clara con seleccién de arboles de porvenir.

* Turno: 60-80 afios.

Masa principal i Masa principal
antes de la clara Masa extraida después de la clara
Edad Ho N Dg G v N Dg v N Dg G v
afios m  piesha ¢cm miha miha  piesha cm m*ha  piesha cm m¥ha miha
25 1191 1.500 18,3 393 2074 550 16,4 62,0 950 19,2 27,6 1454
35 16,20 950 24,5 449 3099 350 21,6 89,0 600 26,1 32,1 2209
45 19,60 600 29,9 42,0 3416 185 28,4 957 415 30,5 30,3 2459
60 23,28 415 35,5 41,2 3879 115 35,2 106,1 300 35,7 30,0 2819
70 24,99 300 38,7 353 3533
FIGURA 16:
Propuesta selvicola para las cali-
13.360 dades de estacién 12, 15,18 y 21
8.100 junto con la recta de Reineke de
=i Calidad 12 maxima densidad (SDImax) para
4910 - Calidad 15 pino laricio y rectas del 35y
: 55% de esta maxima densidad.
2980 . Calidad 18
1810 Calidad 21
g 1.100
£ s
=
405 $Dlmax
245
» 55%
20 5%
90 " o5%
55
7 12 20 33 55 90
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1.1. Distribucion de las parcelas

Los datos para la elaboracién de este manual de gestion para repoblaciones han
sido tomados en un total de 134 parcelas, 70 en Leén, 21 en Palencia, 21 en Sala-
manca, 6 en Soriay 16 en Zamora.

Distribucion por provincias de las parcelas temporales

Especie Ledn Palencia Salamanca Soria Zamora TOTAL
Pinus pinaster 21 6 18 45
Pinus sylvestris 41 41

Pinus nigra 23 21 44

TOTAL 64 21 21 6 18 130

&
a¥

@ Pinus pinaster
Pinus sylvestris
@ Pinus nigra

40 0 40 80 kilometros

Distribucion de las parcelas muestreadas en repoblaciones de Pinus pinaster, Pinus sylvestrisy Pinus nigra.



El criterio para la selecciéon de las masas donde instalar las parcelas fue buscar
zonas en las que ya se hubiesen hecho claras y donde se considerase que la espesura
era adecuada para la fase de desarrollo del pinar. Ademas se distribuyeron las parcelas
en repoblaciones con distintas edades y calidades de estacién (se fijaron cuatro cali-
dades previas por especie utilizando curvas de calidad de estacién para masas natura-
les), aunque no fue posible encontrar todas las combinaciones edad-calidad. A conti-
nuacion se presenta la distribucién de las parcelas por edades y calidades de estacion:

Distribucion de las parcelas por edades y calidades de estacion previas para cada especie
Clases de edad
<20 20-30 30-40 40-50 50-60 TOTAL

P. pinaster C-1 3 2 3 3 3 14
C-II 3 4 3 3 3 16
C-III 3 6 3 3 15
C-1v
Subtotal 9 6 12 9 9 45
P. sylvestris C-1 1 3 3 7
C-1I 3 3 3 9
C-III 3 3 3 3 12
C-1v 1 3 3 4 2 13
Subtotal 1 6 10 13 11 41
P. nigra C-1 3 3 3 9
C-11 3 3 4 2 12
C-1I1 3 3 4 4 14
C-1v 3 3 3 9
Subtotal 12 12 14 6 44

TOTAL 10 24 34 36 26 130



1.2. Instalacion y mediciones

Las parcelas temporales son circulares de radio 12,6 m con una superficie de
500 m2. En cada parcela se midieron dos diametros normales perpendiculares con
precision de mm en la totalidad de los arboles y se midieron ademas 10 arboles
tipo, los cinco arboles mas préximos al centro para estimar la altura media y los
cinco mas gruesos para estimar la altura dominante. Las variables medidas en estos
arboles tipo son: altura total, de copa y de maxima anchura de la copa con precision
de dm, dos didmetros de copa con precision de dm, espesor de corteza en mm y
posicién socioldgica.

1.3. Elaboracion de datos

Una vez tomados los datos de campo, se calcularon las principales variables de
masa para cada parcela. Para ello, debido a que las alturas se midieron en una mues-
tra de 10 arboles por parcela, se ajusté un modelo altura-diametro por parcela con el
fin de estimar las alturas del resto de los arboles. En las siguientes figuras se presen-
tan los datos de altura-diametro de cada especie junto con un modelo que refleja la
tendencia media de esta relacién.

Pinus pinaster

25

20

h (m)

15

10

In(h) =-0,139 + 0,809*1n(d)
R*= 0,73

0 10 20 30 40 50
d (cm)



Pinus sylvestris
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h=-1,879 + 0,833*d-0,007*d
R®=0,58
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Pinus nigra
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h = -20,867 + 10,721 *1n(d)
R?=0,68
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El volumen de cada arbol se estimé a partir del diametro normal y la altura
total con las ecuaciones de cubicacién que propone el Segundo Inventario Forestal
Nacional para cada una de las tres especies en las provincias donde se ha muestreado.



Ecuaciones de cubicacion propuestas por el Segundo Inventario Forestal Nacional para las tres especies en
Castilla y Leon (ICONA, 1994).

Especie Provincia Forma de cubicacion Ecuacion de cubicacion

P. pinaster Salamanca 2-5 Vce= 0,0005432 - P27 007%
P. pinaster Soria 1-2 Vee=0,0003518 - o#%-h*
P. pinaster Soria 3 Vee= 0,0004162 + P20 po277
P. pinaster Zamora 2 Vee= 0,0004393 - o0 e
P. pinaster Zamora 3 Vee = 0,0003319 - 77221
P. sylvestris Ledn 1-2-5 Vce= 0,0005984 - o720 -7
P. nigra Ledn 2-5 Vee = 0,0006183 - d#=-p ™7
P. nigra Ledn 3 Vee= 0,0000888 - P2y
P. nigra Palencia 1-2-5 Vee=0,0006612 - o #7-h054
P. nigra Palencia 3 Vee= 0,0002205 - b7 p>7

Vee: Volumen con corteza en dm’; d: Didmetro normal en mm; h: Altura total en m.

Formas de cubicacion: 1-arboles fusiformes, con troncos maderables derechos de mas de 6 m y flecha inferior al 1% de su longitud
y de veta no torcida; 2- arboles que cumplan las cuatro condiciones siguientes: ser fusiformes, tener troncos maderables de 4 o mas
m, 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 4 m; 5- rboles cuyo tronco principal es tortuoso, estd dafiado o es muy ramoso, por lo que no
admiten la clasificacion en formas 1,2 o 3, también pies de altura de fuste menor de 4 m.

A partir de los datos de arbol individual se calcularon las siguientes variables
de masa por hectarea para cada parcela: nimero de pies (N/ha), altura dominante
(m), altura media (m), diametro medio cuadratico (cm), diametro medio (cm), area
basimétrica (m#ha), volumen (m3/ha), indice de densidad de Reineke (SDI) e indice
de Hart (IH%), seglin las siguientes expresiones:

25 1% 10000
°T Ho -'\W

SDI=N -



donde N es el nimero de pies por hectéarea, Dg el diametro medio cuadratico en cm, 8
es un parametro a ajustar por especie, para el cual Reineke propone un valor comun
igual a 1,605,y Ho la altura dominante en m.

1.4. Datos por hectarea

A continuacion se describen los datos por hectarea de las parcelas muestreadas
por especie:

Caracteristicas dasométricas medias de las parcelas de Pinus pinaster muestreadas

N Ho Hm Dg G v IH

Edad pies/ha m m cm m?/ha m?/ha SDI %
Media 36 782 126 119 239 285 1649 5861 3372
Desv.est. 13,4 445,7 4,4 44 90 106 996 1517 82
Méaximo 56 2200 222 210 445 561 4490 9099 56,0
Minimo 14 340 5,2 46 94 8,2 186 2444 188

Caracteristicas dasométricas medias de las parcelas de Pinus sylvestris muestreadas

N Ho Hm Dg G v IH

Edad pies/ha m m cm m?ha m’/ha SDI %
Media 41 838 14,5 13,8 22,0 28,3 190,4 591,9 27,5
Desv.est. 10,8 375,7 5,1 5,1 6,3 8,6 1086 1478 7,1
Méximo 55 1.900 240 234 347 50,5 4429  960,9 48,1
Minimo 17 400 49 49 95 12,8 31,8 3072 167

Caracteristicas dasométricas medias de las parcelas de Pinus nigra muestreadas

N Ho Hm Dg G v IH

Edad pies/ha m m cm m?/ha m’/ha SDI %

Media 39 1039 12,6 12,2 20,0 29,0 163,3 650,2 27,6
Desv. est. 9,4 486,4 33 3,2 46 7,5 66,1 165,0 6,3
Méaximo 55 2.200 182 175 314 525 3784 10794 46,7

Minimo 25 400 6,8 66 130 142 53,1 3462 178



2.1. Analisis de tronco

En aquellas parcelas temporales con edades superiores a 40 afios, se realizaron
analisis de tronco de dos arboles dominantes. En total se dispone de 134 analisis de
tronco, 46 de negral, 48 de silvestre y 40 de laricio. En cada arbol apeado se corté
una rodaja por cada metro de altura, empezando la primera rodaja a la altura de 0,3
m (altura del tocén). En estos arboles se midieron ademas dos didmetros normales,
diametro del tocén, altura total y altura de fuste (una vez apeados).

En cada rodaja se contaron los anillos para obtener los pares de valores altu-
ra-edad por arbol necesarios para el ajuste de ecuaciones de crecimiento en altura
dominante (curvas de calidad de estacién). Las lecturas se modificaron siguiendo
dos pasos, primero con los datos de los dos analisis de tronco realizados por parce-
la se calculd el arbol dominante medio con el fin de evitar la autocorrelacion exis-
tente entre los dos arboles. Este arbol dominante medio se calculé con la media de
la edad para cada altura. Seguidamente se aplicé la correccién de Carmean (1972).
En la siguiente tabla se describe la muestra de arboles en los que se ha realizado
analisis de tronco:

Descripcion de la muestra de analisis de tronco por especie

Edad (afios) Ho (m)
Media Desv.est. ~ Min. Max. Media Desv.est. Min.  Max.
P. pinaster 51,83 8,37 41 67 14,79 3,36 10,15 24,00
P. sylvestris 48,75 3,97 42 55 17,45 4,01 9,45 24,70

P. nigra 47,60 4,31 43 55 1543 2,32 10,85 19,80



2.2. Funciones de crecimiento ensayadas

En la tabla siguiente se presentan las cinco funciones ensayadas en el ajuste de
los modelos de calidad de estacién para cada especie:

Funciones de crecimiento ensayadas en el ajuste de los modelos de calidad de estacion

Parametro
Funcién libre Forma en diferencias algebraicas Ecuacion

A H,=H, - M 1.1
1-exp (k- T,)

] f 12

Richards (1959)
Y= A (1-exp (-kT)°)

a H,= H,-exp {b-[Tszl T 2.1
Bailey-Clutter (1974)
InY=a+b-T¢
b Ay 2.2
H,=exp [a+ (In(H,) -a)- - :
1
McDill-Amateis (1992) . b= M 3
L=

(Modificacion de la funcion M n\"
Hossfel 1V) 1-(1- ’



2.3. Resultados de los ajustes de los modelos
de calidad de estacidon

A continuacion se exponen los resultados del ajuste a los datos de los analisis de

tronco de la mejor funcién por especie:

Resultados de los mejores ajustes por especie de los modelos de calidad de estacion

Especie  Ecuacion Estimacion de pardametros SC ECM
Aa M k, b m, ¢ o

P. pinaster 1.1 ( 0%8516218) ( 0%560220792) 518,7  0,0973

P. sylvestris 3 :‘0(?’03735351) - - 01/’050010037 345,1 0,0496

P. nigra 1.2 (20?’07791574) ( 011'050116424) 172,3  0,0367

EF

0,9148

0,9686

0,9807

Sesgo

0,0092*

-0,0070*

-0,0052*

En paréntesis el error estandar; SC suma de cuadrados; ECM error cuadratico medio; EF eficiencia del modelo;* p<0,01.






3.1. Datos

Para poder determinar la recta de maxima densidad de Reineke para cada espe-
cie se instalaron 24 parcelas en repoblaciones densas de las tres especies en Castillay
Ledn (10 de pino negral en Salamanca, 4 de pino silvestre en Ledn y 6 de pino laricio
en Ledn). Se buscaron zonas con espesura excesiva en las que se supiese que nunca se
habia realizado una clara. Estas parcelas son cuadradas de 100 m? y en ellas se midie-
ron los diametros de todos los arboles. En la tabla siguiente se presentan los datos de
las parcelas de maxima densidad muestreadas.

Datos por hectarea de las parcelas de maxima densidad por especie

Especie Dg (cm) N° pies / ha G(m?/ ha) SpIY sp1?
25,2 1.800 89,91 1.825,4
27,2 1.300 75,28 1.484,4
25,6 1.600 82,20 1.659,6
16,2 3.900 79,98 1.935,9
P. pinaster 13,8 5.000 74,30 1.916,5
18,3 2.600 68,70 1.581,6
12,3 4.700 55,63 1.500,9
11,4 5.500 55,89 1.554,1
11,5 5.100 53,01 1.467,4
7.2 10.700 43,77 1.456,7
15,9 3.500 69,09 1.642,5 1.534,0
P. sylvestris 15,3 3.300 60,69 1.463,1 1.359,4
16,7 2.900 63,78 1.484,3 1.397,1
17,2 3.000 69,37 1.598,5 1.510,1
14,7 2.900 49,39 1.208,9
18,5 2.200 58,88 1.318,0
P. nigra 13,8 2.900 43,19 1.085,5
23,1 2.100 87,82 1.800,1
21,3 2.600 92,25 1.953,3
23,6 2.200 95,96 1.950,7

1)SDI calculado con la pendiente de la recta propuesta por Reineke (-1,605)
2)SDI calculado con la pendiente para Pinus sylvestris propuesta por Rio et a/ (2001) (-1,750)



Las parcelas de maxima densidad muestreadas se analizaron a través del indice
de densidad de Reineke, uno de los indices mas empleado para estudiar el autoaclareo
de las masas forestales debido a la competencia causada por densidades excesivas.
Reineke (1933) postulé que la relacion de la evolucion del nimero de pies con el dia-
metro medio cuadratico es lineal en una escala doblemente logaritmica, con una pen-
diente de -1,605. En estudios posteriores se ha comprobado que esta pendiente puede
variar con la especie (vide Bravo et al., 1997). De las tres especies estudiadas, para
Pinus sylvestris existe un modelo de autoaclareo en masas no intervenidas ajustado
con las parcelas testigo de la red de parcelas de claras del CIFOR-INIA (Rio et al.,
2001), por lo que se ha utilizado la pendiente y la densidad maxima obtenidas en este
modelo en lugar de la propuesta por Reineke. En el caso de Pinus pinastery Pinus
nigra se ha utilizado la pendiente dada por Reineke, ya que no se dispone de suficiente
informacion para discutir esta pendiente, y se ha calculado la maxima densidad a par-
tir de los datos de las parcelas de maxima densidad muestreadas.

3.2. Recta de maxima densidad para Pinus pinaster

A partir de las 10 parcelas situadas en masas de maxima densidad encontrada
y asumiendo la pendiente propuesta por Reineke (-1,605), se ha ajustado la recta de
maxima densidad de Reineke para repoblaciones de pino negral:

In(N) = 12,562 -1,605 - In(Dg)

donde N es el niumero de pies por hectarea y Dg el diametro medio cuadratico en cm.
El indice de densidad de Reineke (SDI) para esta recta es de 1629. En la tabla se pre-
sentan para distintos didmetros los valores correspondientes en nimero de pies y area
basimétrica para esta maxima densidad. La maxima area basimétrica encontrada en
las parcelas es de 89,9 m?*/ha.

Niimero de pies por hectarea y area basimétrica por diametro medio cuadratico segiin la
recta de maxima densidad.

Dg (cm)
10 15 20 25 30 35 40
N° pies/ha  7.089 3698 2.331 1.629 1.216 949 766

G (m*ha) 55,7 65,4 73,2 80,0 85,9 91,3 96,3



Con el fin de validar esta recta, se ha comparado con los datos de un ensayo de
claras del CIFOR-INIA en el que se dispone de un tratamiento testigo y, por lo tanto,
parcelas con maxima espesura (sitio de ensayo Fuencaliente, anexo 4). Se trata de un
ensayo en el que se dispone de tres parcelas testigo en las que no se ha realizado nin-
guna clara pero si un clareo y de una parcela en la que no se ha intervenido nunca
(méaxima densidad biolégica). En las cuatro parcelas existe mortalidad natural debida
a la competencia o autoaclareo. Segun la figura, la parcela de maxima densidad bio-
l6gica presenta densidades similares a las observadas en las repoblaciones con espe-
sura alta, mientras que las tres parcelas testigo presentan menores espesuras, aunque
tienden a esta maxima densidad.

Recta de maxima densidad de Reineke

ajustada para Pinus pinaster; datos de las 10
10 parcelas muestreadas en repoblaciones

no aclaradas (cruces); datos de la parcela 9.5
de maxima densidad de Fuencaliente

(tridngulos); y datos de las parcelas 9

testigo de Fuencaliente (circulos). 85 X
z 8
=

7.5

7

6.5

6

2 25 3 35 4

In (dg)

3.3. Recta de maxima densidad para Pinus sylvestris

La recta de maxima densidad de Reineke propuesta por Rio et al. (2001) para
masas naturales y artificiales a partir de parcelas del CIFOR-INIA tiene la siguiente
expresién:

In(N) = 12,909 -1,750 - In(Dg)

donde N es el nimero de pies por hectarea y Dg el diametro medio cuadratico en cm.
El indice de densidad de Reineke (SDI) asociado a esta recta es 1445. En la siguien-



te tabla se presentan los valores correspondientes en nimero de pies y area basimé-

trica para esta maxima densidad para distintos diametros.

Numero de pies por hectarea y area hasimétrica segiin la recta de maxima densidad para diferentes
diametros cuadraticos medios

Dg (cm)
10 15 20 25 30 35
N piesha  7.181 3.532 2.135 1.445 1.050 802
G (m¥ha) 56,4 62,4 67,1 70,9 74,2 77,1

40

635
79,8

En la siguiente figura se representa esta recta de maxima densidad con parte
de los datos utilizados en su ajuste (solo las parcelas testigo de los ensayos de claras
del CIFOR-INIA en masas artificiales) junto con los datos de las cuatro parcelas den-
sas muestreadas en repoblaciones de silvestre en Castilla y Ledn. Segln esta figura se
puede aceptar la validez de esta recta como la de maxima densidad en repoblaciones.

Recta de maxima densidad de Reineke
propuesta por Rio et al. (2001) para

Pinus sylvestris; datos de las 4 parcelas 24

muestreadas en repoblaciones densas no 95
aclaradas (cruces); datos de parcelas

testigo de los ensayos de claras en 9
repoblaciones (rombos).
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3.4. Recta de maxima densidad para Pinus nigra

Se ha ajustado la recta de maxima densidad de Reineke a partir de los datos
de las 6 parcelas temporales muestreadas en repoblaciones que no fueron aclaradas.
Como pendiente se asumié la propuesta por Reineke (-1,605), obteniendo la siguiente
ecuacion:

In(N) =12,5572 -1,605 - In(Dg)

donde N es el nimero de pies por hectarea y Dg el didmetro medio cuadratico en cm.
El indice de densidad de Reineke (SDI) asociado a esta recta es 1621. En la siguien-
te tabla se presentan los valores correspondientes en niimero de pies y area basimé-
trica para esta maxima densidad para distintos diametros. La maxima area basimé-
trica encontrada en las parcelas muestreadas es de 95,9 m#/ha.

Nimero de pies por hectarea y area basimétrica segiin la recta de maxima densidad para diferentes
diametros medios cuadraticos

Dg (cm)
10 15 20 25 30 35 40
N° pies/ha  7.055 3.680 2.319 1.621 1.210 945 762
G (m¥ha) 554 65,0 72,9 79,6 85,5 90,9 95,8

Esta recta no se ha podido contrastar con los datos de las parcelas testigo de
los ensayos de claras del CIFOR-INIA, ya que estas parcelas presentan todavia espe-
suras muy bajas debido a su joven edad y baja densidad inicial. Con el fin de analizar
si esta recta refleja la maxima densidad, se ha comparado con datos de parcelas del
segundo y tercer Inventario Forestal Nacional en Castilla 'y Ledn que fuesen monoes-
pecificas (mas de un 90% de la especie) y densas (SDI>900). Seglin este criterio se
seleccionaron 4 parcelas del IFN2 (en Burgos 1y en Leén 3) y 5 parcelas del IFN3,
todas en Ledn. En la siguiente figura se representa la recta de maxima densidad obte-
nida, junto a los datos de las seis parcelas de maxima densidad muestreadas y los
datos del IFN2 y IFN3. Segln esta figura se puede asumir la recta de maxima densi-
dad propuesta.



Recta de maxima densidad de

Reineke ajustada para repoblaciones de
Pinus nigra; datos de las 6 parcelas
muestreadas en repoblaciones densas no
aclaradas (puntos); datos de las parcelas
del segundo inventario forestal nacional
(cuadrados); y datos de las parcelas

del tercer inventario forestal

nacional (triangulos).




4.1. Descripcidon de los ensayos

El INIA posee una red de parcelas permanentes cuyo objetivo principal es pro-
porcionar la informacién necesaria para elaborar modelos de produccién y gestién sos-
tenibles para una serie de especies consideradas. En el afio 1963 se inicid el programa
de estudio del “Crecimiento y Produccién de las masas forestales espafiolas’, a cargo
de la Seccion de Selvicultura y Ordenacién de Montes del antiguo IFIE. Segln este
programa se instalaron dos tipos de redes de parcelas, unas parcelas individualizadas
repartidas por el territorio nacional siguiendo el area de distribucién de las distintas
especies y segun clases de edad y calidades de estacién, Red de Parcelas de Produc-
cién; y otras parcelas de ensayo y comparacioén de diferentes regimenes de claras, Red
de Parcelas de Claras. En este trabajo se han utilizado las parcelas de la red de claras
situadas en repoblaciones de las tres especies de pinos estudiadas.

La Red de Parcelas de Claras esta formada por diversos ensayos de claras ins-
talados en masas de distintas especies, tanto naturales como artificiales, y en distintas
calidades de estaciones. El objetivo principal de estos ensayos es estudiar y cuantificar
la respuesta en crecimiento, produccién y estructura de la masa a distintos tratamien-
tos de claras. Conocer esta respuesta a las claras permite definir el régimen de claras
mas adecuado para cada especie y calidad de estacion.

Dentro del dispositivo de claras del CIFOR-INIA se dispone de nueve sitios de
ensayo en repoblaciones de Pinus pinaster, Pinus sylvestrisy Pinus nigra. En este
manual se ha utilizado la informacién obtenida en estos ensayos, tanto cuantitativa
como cualitativa, para discutir la densidad adecuada y para definir la propuesta sel-
vicola para cada especie.



Descripcion de los sitios de ensayo del CIFOR-INIA en repoblaciones

Especie Sitio de Afio de Edad de Calidad Tratamientos N° de claras
ensayo instalacion iniciacion de estacion
P. pinaster  Retiendas (Gu) 1986 30 afios  alta, mediay baja 2 2
P. pinaster  Atienza (Gu) 1980 26 afios media y baja 2 3
P. pinaster  Fuencaliente (CR) 1984 33 afios alta 3 3
P. sylvestris ~ Villasur (Bu) 1982 22 afos alta 3 3
P. sylvestris  Riaza (Sg) 1988 20 anios alta 2 2
P. sylvestris ~ Montejo (M) 1980 28 anos alta 3 3
P. sylvestris  Gascones (M) 1980 26 afos alta 2 3
P. sylvestris ~ Morcuera (M) 1991 39afos  alta, mediay baja 5 2
P. nigra Zarzuela I (Gu) 1993 26 afios altay media 4 1

En las experiencias de claras del CIFOR-INIA se ensayan distintos tratamien-
tos de claras, en los que varia el tipo y el peso de las intervenciones aplicadas. Los
pesos de clara ensayados, asi como la edad de iniciacién y la rotacién varian entre
sitios de ensayo, aunque la rotacién suele ser de 10 afios. Los tratamientos ensaya-
dos son los siguientes:

- Testigo: No se realizan claras y sélo se cortan y extraen los pies muertos.

- Clara baja débil-C: Clara por lo bajo en la que se elimina un 15-20% del area
basimétrica.

- Clara baja moderada-D: Clara por lo bajo en la que se elimina un 20-30% del
area basimétrica.

- Clara baja fuerte-E: Clara por lo bajo en la que se elimina mas del 30% del
area basimétrica.

- Clara de seleccion de arboles de porvenir-S: Clara en la que se eliminan los
competidores de los 300-350 mejores individuos por hectarea. Se elimina apro-
ximadamente un 30-40% del area basimétrica.

- Clara alta-Alt: Clara en la que se eliminan los peores individuos del estrato
superior y lo secos y puntisecos del estrato dominado. Se elimina aproximada-
mente un 30-35% del area basimétrica.



La superficie de las parcelas varia de 625 a 1000 m? y cada una esta rodeada
de una banda de 10 m en la que se aplica el mismo tratamiento que en la parcela para
evitar el efecto borde. Los inventarios se realizan cada 5 afos, en los que se mide el
diametro normal de todos los arboles de la parcela y la altura en una muestra de 30
arboles repartida proporcionalmente por clases diamétricas para estimar la altura
media de la masa y en los 10 arboles mas gruesos para estimar la altura dominante de
la misma.

4.2. Caracterizacion de las claras

Ademas de utilizar los resultados de estos ensayos de claras para proponer los
tratamientos selvicolas a aplicar en las repoblaciones (propuesta selvicola por espe-
cie), se ha utilizado la caracterizacion de los tratamientos de claras en los ensayos del
CIFOR-INIA como cifras de referencia para discutir la densidad propuesta por espe-
cie y para construir las tablas de produccion.

La densidad propuesta para cada especie se ha comparado con la observada en
los distintos tratamientos de claras de la red de parcelas de claras. Esta comparacion
se ha realizado mediante el indice de densidad de Reineke (SDI). A continuacion se
presentan los indices de densidad de Reineke promedios observados en los ensayos de
claras del CIFOR-INIA para las tres especies.

fndices de densidad de Reineke (SDI) promedios observados después de la clara en ensayos de
claras del CIFOR-INIA en repoblaciones de pino negral.

Sitio de ensayo SDI

C D E
Retiendas 733 678
Atienza 756 688 551
Fuencaliente 705 617

C: Clara baja débil; D: Clara baja moderada; E: Clara baja fuerte



fndices de densidad de Reineke (SDI) promedios observados después de la clara en ensayos de
claras del CIFOR-INIA en repoblaciones de pino silvestre.

SDI
C D E S ALT
Villasur 693 582
Riaza 547 395
Montejo 957 770
Gascones 793 758
Morcuera 632 636 555 602 481

C: Clara baja débil; D: Clara baja moderada; E: Clara baja fuerte; S: Clara de seleccion de arboles de porvenir;
Alt: Clara alta fuerte

fndices de densidad de Reineke (SDI) promedios observados después de la clara en ensayos de claras del
CIFOR-INIA en repoblaciones de pino laricio.

SDI
E S-M S-F
Zarzuela 496 485 434

E: Clara baja fuerte; S-M: Clara moderada con seleccién de arboles de porvenir;
S-F: Clara fuerte con seleccion de arboles de porvenir.

En la construccién de las tablas de produccién propuestas, para definir la masa
extraida en las claras se han utilizado como cifras de referencia los valores de los indi-
ces del tipo de claras observados en los ensayos del CIFOR-INIA. En las siguientes
tablas se exponen los valores medios de los indices Dge/Dgac y Vme/Vmac (cocientes
del valor del diametro medio cuadratico y volumen del &rbol medio respectivamente
de la masa extraida entre el correspondiente valor de la masa antes de la clara), que
describen el tipo de clara realizada, para cada especie y segun el tipo e intensidad de

las claras.



Valores medios de los cocientes Dg,/ Dg,. y Vm./Vm,, en los ensayos de claras del CIFOR-INIA

en repoblaciones de pino negral.

Dg. /Dy, Vm, /Vm,
C D E C D E
12 Clara 0,77 0,84 0,87 0,52 0,67 0,70
22 Clara 0,87 0,90 0,93 0,72 0,77 0,83
C: Clara baja débil; D: Clara baja moderada; E: Clara baja fuerte
Valores medios de los cocientes Dg./ Dg,. y Vm/Vm,. en los ensayos de claras del CIFOR-INIA
en repoblaciones de pino silvestre.
Dy, /Dy, Vm, /Vm,
C D E S Alt C D E S Alt
12 Clara 0,75 0,83 0,84 0,86 1,03 053 066 068 0,72 1,09

22Clara 0,84 0,88 0,91 068 0,75 0,80

3Clara 0,97 0,98 091 095 0,97

C: Clara baja débil; D: Clara baja moderada; E: Clara baja fuerte; S: Clara de seleccion de arboles de porvenir;
Alt: Clara alta fuerte

Valores medios de los cocientes Dg,/ Dg,. y Vm./Vm, en los ensayos de claras del CIFOR-INIA
en repoblaciones de pino laricio.

Dge /Dgac

Vm, /Vm,
E S-M S-F E S-M S-F
1% clara 0,89 0,86 0,91 0,74 0,67 0,77

E: Clara baja fuerte; S-M: Clara moderada con seleccion de arboles de porvenir;
S-F: Clara fuerte con seleccion de arboles de porvenir.



4.3. Resultados de la red de parcelas de claras

Se incluye una lista de referencias en las que se exponen resultados de la red de
parcelas de claras del CIFOR-INIA, y que se han utilizado como referencia para defi-
nir la propuesta selvicola por especie.

- Cafiellas I., Montero G., Ortega C., Bachiller A. 1997. Primeros resultados de
una experiencia de claras combinadas con podas en una repoblacién de Pinus
nigra Arn. Actas del I Congreso Forestal Hispano-Luso Irati97, Mesa 1V,
137-142.

- Gémez J.A., Montero G., 1989. Efectos de las claras sobre masas naturales
de Pinus sylvestris L. en la vertiente sur del macizo de Urbién. Comunicacio-
nes I.N.I.A. Serie: Recursos Naturales, 48, 44 pp.

- Madrigal A., Gémez J.A., Montero G., 1985. Estado actual de las investiga-
ciones sobre claras. Primeros resultados obtenidos en una experiencia en
masa artificial de Pinus sylvestris L. en el Sistema Central. Comunicaciones
[.N.I.A. Serie: Recursos Naturales, 42, 49 pp.

Montero G., Cafellas 1., Ruiz-Peinado R., Ortega C., Rio M., Bachiller A.,
2001. Resultados de experiencias en tratamientos de claras en masas artifi-
ciales de Pinus sylvestris L. 111 Congreso Forestal Espafiol, mesa 5, 745-751.

Montero G., Rio M., Ortega C., 2000. Ensayo de claras en una masa natural de
pino silvestre en el Sistema Central. Invest. Agrar., Sist. Recur. For. 1, 147-177.

- Montero G., Cafellas I., Ortega C., Rio M. del, 2001. Results from a thinning
experiment in a Scots pine (Pinus sylvestris L.) natural regeneration stand in
the Sistema Iberico Mountain Range (Spain). For. Ecol. Man. 145, 151-161.

Montero G., Ortega C., Cafiellas I., Bachiller A., 1999. Productividad aérea y
dindmica de nutrientes en una poblacién de Pinus pinaster Ait. sometida a
distintos regimenes de claras. Inv. Agr.: Sist. y Rec. For., Fuera de Serie (1),
175-206.

Montero G., Rio M. del, Ortega C., 1997. Efectos de la selvicultura en la
reduccién de los dafios por la nieve en masas de Pinus sylvestris L. del Siste-
ma Central. Montes 47: 5-10.



- Ortega C., Rio M. del, Montero G., Bachiller A., 1997. Resultados de una
experiencia de claras en repoblaciones de Pinus pinaster Ait. en el norte de
Guadalajara. Actas del I Congreso Forestal Hispano-Luso Irati97, Mesa 1V,
429-434.

- Rio M. del, 1999. Régimen de claras y modelo de produccién para Pinus syl-
vestris L. en los Sistemas Central e Ibérico. Tesis Doctorales INIA. Serie:
Forestal N° 2.

- Rio M. del, Montero G., 2001. Modelo de simulacién de claras en masas de
Pinus sylvestris L. Monografias del INIA: Forestal n° 3, 114 pp.

- Rio M. del, Montero G., Ortega C. 1997. Respuesta de los distintos regimenes
de claras a los dafios causados por la nieve en masas de Pinus sylvestris L. en
el Sistema Central. Invest Agrar: Sist Recur For, 6(1y 2),103-117.

- Rio M. del, Montero G., Ortega C., Bachiller A., 1997. Resultados de una
experiencia de claras en masas artificiales de Pinus sylvestris L. en el Siste-
ma Central. Actas del I Congreso Forestal Hispano-Luso Irati-97, Mesa 1V,
213-218.

- Rio M. del, Montero G., Bravo F., 2001. Analysis of diameter-density rela-
tionships and shelf-thinning in non-thinned even-aged Scots pine stands. For.
Ecol. Manag. 142, 79-87.

- Rio M. del, Roig S., Cafiellas I., Montero G., 2005. Programacién de claras
en repoblaciones de Pinus sylvestris L. Seguimiento de sitios de ensayo en la
Comunidad de Madrid. Monografias del INIA: Serie Forestal n° 12, 46 pp.






Bailey R.L., Clutter J.L., 1974. Base-age invariant polymorphic site
curves. For. Sci. 20, 155-159.

Bravo F., Rfo M., Montero G., 1997. Indices de densidad de las
masas forestales. Ecologia 11, 177-178.

Carmean W.H., 1972. Site index curves for upland oaks in the cen-
tral states. For. Sci. 18, 109-120.

Diéguez U., 2004. Modelo dindmico de crecimiento para masas de
Pinus sylvestris L. procedentes de repoblacién en Galicia. Tesis Doc-
toral. Universidad de Santiago de Compostela.

Garcia Abejon J.L., 1981. Tablas de produccion de densidad varia-
ble para Pinus sylvestris L. en el Sistema Ibérico. Comunicaciones
INIA. Serie Recursos Naturales 10, 47 pp.

Garcia Abején J.L.; Gomez Loranca J.A., 1984. Tablas de produc-
cién de densidad variable para Pinus sylvestris L. en el Sistema Cen-
tral. Comunicaciones INIA. Serie Recursos Naturales 29, 36 pp.

Garcia J.L., Gdmez J.A., 1989. Tablas de produccién de densidad
variable para Pinus pinaster Ajt. en el Sistema Central. Comunica-
ciones INIA. Serie Recursos Naturales, n° 47.

Gomez J.A, 1996. Pinus nigra Arn. en el Sistema Ibérico: Tablas de
crecimiento y produccién. Monografia INIA n° 93. Madrid. 106 pp.

ICONA, 1994. Segundo Inventario Forestal Nacional, 1986-1995,
Castillay Leén, varias provincias. MAPA, ICONA, Madrid.

Long J.N., 1985. A practical approach to density management.
Forestry Chronicle 61, 23-27.

Madrigal A., 1998. Problemadtica de la ordenacion de masas artifi-
ciales en Espafia. Cuadernos de la S.E.C.F. 6, 13-20.

Madrigal A., Alvarez J.G., Rodriguez R., Rojo A., 1999. Tablas de
produccién para los montes espafioles. Fundacién Conde del Valle de
Salazar.



McDill M.E., Amateis R.L., 1992. Measuring forest site quality
using the parameters of a dimensionally compatible height growth
function. For. Sci. 38 (2), 409-429.

Montero G., Ortega C., Cafiellas I., Bachiller A., 1999. Productivi-
dad aérea y dindmica de nutrientes en una poblacion de Pinus pinas-
ter Ajt. sometida a distintos regimenes de claras. Inv. Agr.: Sist. y
Rec. For., Fuera de Serie (1), 175-206.

Montero G., Cafiellas I., Ruiz-Peinado R., Ortega C., Rio M. del,
Bachiller A., 2001. Resultados de experiencias en tratamientos de
claras en masas artificiales de Pinus sylvestris L. III Congreso
Forestal Espafol, mesa 5, 745-751.

Ortega C., Rio M. del, Montero G., Bachiller A., 1997. Resultados de
una experiencia de claras en repoblaciones de Pinus pinaster Ait. en
el norte de Guadalajara. Actas del 1 Congreso Forestal Hispano-
Luso Irati9o7, Mesa 1V, 429-434.

Reineke L.H., 1933. Perfecting a stand-density index for even-aged
forests. J. Agric. Res. 46, 627-638.

Richards F.J., 1959. A flexible growth function for empirical use. J.
Exp. Bot. 10, 290-300.

Rio M. del, Montero G., Bravo F., 2001. Analysis of diameter-density
relationships and shelf-thinning in non-thinned even-aged Scots pine
stands. Forest Ecology and Management, 142, 79-87.

Rio M. del, Roig S., Cafiellas I., Montero G., 2005. Programacién de
claras en repoblaciones de Pinus sylvestris L. Seguimiento de sitios
de ensayo en la Comunidad de Madrid. Monografias del INIA: Serie
Forestal n° 12, 46 pp.

Rojo A., Montero G., 1996. E/ pino silvestris en la Sierra de Guada-
rrama. MAPA, Madrid 293 pp.






serie’ técnica

' INIA

Instituto Nacional de Investigacién
y Tecnologia Agraria y Alimentaria

ey
e

Castilla y Leén

Junta de



