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Resumen

Los diagramas para el manejo de la densidad de rodales no estan muy desarrollados entre los
selvicultores espafoles. Sin embargo, son de uso frecuente en Norteamérica donde tienen un gran
desarrollo ya que son uno de los métodos mas eficaces y sencillos para el disefio de regimenes
selvicolas. A partir de los datos del Segundo Inventario Forestal Nacional (IFN2) se han desarrollado
los diagramas estaticos para el manejo de la densidad del rodal. La amplia base de datos del IFN2
permite disponer de datos que representan las situaciones selvicolas mas habituales en nuestro pais.
En el presente trabajo se han delimitado dos zonas de estudio: Gredos-Guadarrama y Hurdes-Gata,
donde existen importantes masas de pino negral. Se han ajustado las relaciones basicas que componen
los diagramas desarrollados, presentandose €stos de forma grafica como una herramienta de manejo
para el gestor forestal.
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INTRODUCCION

El pino negral en el Sistema Central aparece en tres zonas claramente diferenciadas: las Sierras
de Gredos y Guadarrama donde se sitlan extensas masas naturales muy manejadas por el hombre,
aplicando una selvicultura hacia grandes escuadrias; las Sierras de Hurdes y Gata, donde se llevo a
cabo una importante actividad repobladora entre las décadas de los afios 60 y 80 con una problematica
de incendios forestales con regeneracion natural después de la quema; y las Sierras de Somosierra y
Ayllon donde aparecen masas provenientes de repoblaciones méas o menos jovenes que por la escasez
de parcelas presentes en el Inventario Forestal Nacional quedan fuera del estudio.

La existencia de escasas herramientas desarrolladas para el desarrollo de la selvicultura en pino
negral (cabe citar las tablas de produccion de selvicultura de densidad variable para Pinus pinaster
Aiton en el Sistema Central de GARCIA Y GOMEZ (1989)), ponen de manifiesto la importancia de
desarrollar nuevos modelos selvicolas aplicables a la especie de estudio.

Las decisiones selvicolas tomadas dentro de los limites de la masa deben buscar el maximizar
los productos, minimizando el tiempo de obtencion de los mismos. El mejor control sobre el
desarrollo de estas masas forestales se obtiene a través del manejo de la densidad de los rodales, en el
caso de masas regulares (ARCHIBALD & BOWLING, 1995).

Dentro de la amplia variedad de herramientas desarrolladas para facilitar la toma de decisiones
al gestor forestal (especialmente en lo referente al control de la densidad) los diagramas de manejo de
la densidad son especialmente interesantes. Desarrollados para especies de arboles en Norte América
(DREW & FLEWELLING, 1979; NEWTON & WEETMAN, 1994), estos diagramas proporcionan
de forma simplificada los valores de las variables de masa necesarias para poder tomar las decisiones
selvicolas para los rodales forestales. Se basan en la teoria del autoaclareo y las relaciones entre
didmetro medio, altura dominante, densidad y volumen para masas regulares (ARCHIBALD &
BOWLING, 1995), y muestran de forma de grafica las relaciones entre didmetro medio, altura,
densidad y volumen para masas puras regulares (ARCHIBALD & BOWLING, 1995).



Los diagramas de manejo de densidad representan, en un solo grafico, la relacion entre la
densidad de la masa, la altura dominante, el diAmetro medio cuadratico y el volumen de la masa. Son
unos modelos medios de masa que ilustran graficamente las relaciones entre produccion, densidad y
mortalidad a lo largo de todos los estadios de la vida de la masa (NEWTON & WEETMAN, 1994;
BARRIO ANTA et al., 2004).

El empleo de diagramas de manejo de densidad permite, ademas planificar y disefiar el régimen
selvicola mas adecuado para masas regulares. Estos diagramas se construyen caracterizando los
crecimientos, usando indices que relacionan el tamano del arbol (por ejemplo, el volumen medio, la
altura o el didmetro) con la densidad (por ejemplo, el nimero de pies por hectarea) (BARRIO ANTA
et al, 2004). Para la construccion de estos diagramas, hay varias posibilidades a la hora de elegir un
indice de densidad, asi segun la bibliografia consultada son varios los empleados: el indice de
densidad PROPUESTO POR REINEKE (1933) FUE USADO POR MCCARTER & LONG (1986),
DEAN & JOKELA (1992) y DEAN & BALDWIN (1993); el indice de densidad relativa desarrollado
por DREW & FLEWELLING (1979) fue utilizado por FLEWELLING et al. (1980), y NEWTON &
WEETMAN (1994). Una gran ventaja de estos indices de densidad es que son independientes de la
calidad de sitio y la edad de la masa (LONG, 1985).

El objetivo del presente estudio es desarrollar un diagrama de manejo de densidad para masas
puras de Pinus pinaster Aiton en las regiones de Gredos-Guadarrama y Hurdes-Gata, basado en el
indice de densidad propuesto por REINEKE (1933) para caracterizar el crecimiento. La utilizacion de
estos diagramas permite al gestor desarrollar con facilidad un amplio abanico de selviculturas dentro
de un extenso rango de calidades de sitio y distintas finalidades de gestion (DEAN & BALDWIN,
1993).

MATERIAL Y METODOS

Para realizar este estudio se han obtenido los datos del Segundo Inventario Forestal Nacional
(IFN2), seleccionando las parcelas pertenecientes a las regiones de Gredos-Guadarrama y Hurdes-
Gata, tanto las de masas naturales, como las procedentes de repoblacion. Esta seleccion se ha
realizado mediante el programa BASIFOR (RIO et al., 2001).

Se ha analizado un total 194 parcelas del IFN2 en Gredos-Guadarrama y 180 parcelas en

Hurdes-Gata, en las que la especie forma masa pura (masas con area basimétrica > 10 m%/ha y un
numero de pies de la especie de estudio > 90 %en ntimero de pies).

Los componentes basicos del diagrama de manejo de densidad son el indice de densidad (en
este caso se va a utilizar el desarrollado por REINEKE (1933)), y dos ecuaciones que relacionan
didmetro medio cuadratico y volumen de masa con la densidad, la altura dominante y el diametro
medio cuadratico (ecuaciones [1] y [2]).

Para la realizacion del diagrama de manejo de densidad en primer lugar se representa el nimero
de pies por hectarea (N) en el eje de las Y, y el diametro medio cuadratico (Dg) en el eje de las X.

Se realiza el ajuste simultaneo del sistema de ecuaciones formado por:

_ 1 2
Dg_BO.NB .HOB [1]
V= B3 X DgB4 . HOBS . NB6 [2]
Donde:

N = Densidad de masa (pies/ha).

D g Diametro medio cuadratico de la masa (cm).

H_ = Altura dominante de masa (m).

V = Volumen de masa (m3/ha).



B, (1= 0-6) = Coeficientes de regresion.

Las dos ecuaciones juntas definen un sistema donde N y H  son variables exogenas, o variables
cuyos valores son determinadas completamente independientes del sistema, y Dg es una variable

endogena instrumental. Para la realizacion del ajuste se utilizo FIML en ambas ecuaciones mediante
la orden MODEL del programa SAS/ETS (SAS INSTITUTE, 2001).

Se representan en el grafico los valores de Indice de Reineke (en las Figuras 1 y 2 en color
azul), altura dominante (en las Figuras 1 y 2 en color rojo) y volumen (en las Figuras 1 y 2 en color
negro) en funcion del nimero de pies y el diametro medio cuadratico empleando las dos ecuaciones
anteriormente ajustadas, [1]y [2].

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado del ajuste simultdneo de las ecuaciones [1] y [2], es decir, la estimacion de los
coeficientes y los estadisticos de regresion obtenidos, se muestra a continuacién en la tabla 1 y 2.
Todos los coeficientes son significativos a nivel 5%. Los valores que se presentan a continuacioén
muestran una alta precision del ajuste simultaneo realizado con las dos ecuaciones.

El diagrama de manejo de densidad desarrollado se ha realizado superponiendo las lineas del
indice de densidad de Reineke (REINEKE, 1933), las de altura dominante y las de volumen, para las
masas objeto de estudio. El eje de diametro medio cuadratico tiene unos valores entre 8,98 y 79,38
cm (en Gredos-Guadarrama) y entre 10,80 y 39,16 cm (en Hurdes-Gata) y el eje de densidad oscila
entre 20,37 y 2.699 pies/ha (en Gredos-Guadarrama) y entre 88,27 y 3052,23 pies/ha (en Hurdes-
Gata), ambos en escala logaritmica.

Para que los gestores puedan sacar el maximo rendimiento a los diagramas de manejo de la
densidad deben saber interpretarlos y obtener la informacidén que les sea necesaria (por ejemplo,
determinar los niveles maximos y minimos de densidad).

Conociendo los datos de densidad (pies/ha) y diametro medio cuadratico de una masa (variables
de entrada), situando ese punto en el diagrama se obtienen los valores de altura dominante, volumen
de masa e indice de Reineke. Asi, a partir de dos datos conocidos, se pueden obtener el resto de
variables de una masa, por ejemplo, si partimos de la altura dominante y la densidad, mediante la
interseccion de la curva de altura dominante con el punto de densidad conocido se hallan el diametro
medio cuadratico, el volumen de masa y el indice de Reineke.

A la hora de representar los niveles de densidad maximos y minimos para la masa hay que tener
en cuenta los valores del indice de Reineke y los limites propuestos por LONG (1985) a partir de este
indice de densidad. Por encima del 60% del indice maximo de Reineke para la masa aparece el
autoaclareo, asi que no se debe superar este limite en la masa. Hay que tener en cuenta también el
minimo porcentaje de copa viva necesario para que la respuesta a la clara sea lo mas rapida posible;
este valor esta en torno al 40% del indice de Reineke (LONG, 1985). Con estos dos datos, se toma un
valor intermedio de indice maximo de Reineke del 50%. Este valor queda representado en las Figuras
1 y 2 por la linea limite del SDI en autoaclareo (50% del SDI méximo) y nunca debera ser superado
por la masa para no perder rendimiento.

El nivel minimo del indice de Reineke es del 35% sobre el valor SDI méaximo encontrado, y por
debajo de este valor no hay ocupacion total del espacio; esta representado en las Figura 1 y 2 por la
linea limite del SDI en ocupacion total.

CONCLUSIONES

El diagrama de manejo de densidad realizado para el pino negral en las zonas de Gredos-
Guadarrama y Hurdes-Gata es particularmente Util para planificar y evaluar las consecuencias de
regimenes de manejo selvicola alternativos. Este diagrama ayudard a los gestores de dichas masas a
determinar y evaluar el manejo de la densidad de masa para una gran variedad de objetivos.



Mediante el empleo de mediciones standard (D @ Ny H) el gestor puede determinar el volumen

total de la masa, la altura dominante y el crecimiento relativo potencial. También se puede utilizar
para determinar la direccion probable del desarrollo futuro de la masa.

Como para cualquier modelo estadistico, las predicciones no deben ser extrapoladas fuera del
rango de datos originales con el que se realizo el ajuste.
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Figura 1: Diagramas de manejo de la densidad de Pinus pinaster en Gredos-Guadarrama.
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Figura 1: Diagramas de manejo de la densidad de Pinus pinaster en Hurdes-Gata.

Tabla 1. Valores de las variables utilizadas para el ajuste simultaneo de las ecuaciones de didmetro medio
cuadratico [1] y el volumen de masa [2] para Pinus pinaster en Gredos-Guadarrama (n=194 datos) y Hurdes-
Gata (n=180 datos).Donde Dg es diametro medio cuadratico en cm, N es nimero de pies o ha, SDI es indice de



Reineke, HO es la altura dominante en m y VCC es volumen con corteza en m3/ha.

Gredos-Guadarrama

Hurdes-Gata

Desv. Desv.
Variable Media Min. Max. Media Min. Max.

Stand. Stand.

Dg 2732 8,98 79,38 5,48 20,20 10,80 39,16 5,95
N 700 20,37 2.699 547,73 957 88,27 3.052,23 613,40
SDI 584,19 130,14 1.414,08 270,57 579,77 177,45 1.551,95 266,07

H, 14,33 6,65 23,96 3,68 11,61 6,31 20,69 3,02
VCC 173,04 28,49 507,95 98,84 131,74 27,70 390,45 78,77

Tabla 2. Resultados del andlisis de varianza y ajuste obtenido de realizar el ajuste simultaneo del sistema de
ecuaciones para calcular el didmetro medio cuadratico [1] y el volumen de masa [2] para Pinus pinaster en
Gredos-Guadarrama y Hurdes-Gata.

Ecuacion DF Modelo DF Error SSE MSE R? R? ajustada
Gredos-Guadarrama
D, 3 191 2.755,5 14,426 0,8703 0,8690
\ 190 21.737,1 114,40 0,9885 0,9883
Hurdes-Gata
D, 3 177 1.596,0 9,0168 0,7484 0,7456
\Y 176 14.547,1 82,6542 0,9869 0,9867

Tabla 3. Coeficientes de la regresion no lineal obtenidos al realizar el ajuste simultdneo del sistema de dos
ecuaciones para el calculo del didmetro medio cuadratico [1] y el volumen de masa [2] para el Pino pinaster en
Gredos-Guadarrama y Hurdes-Gata.

Error Valor

Error

Valor

Coeficiente | Estimacion standard t Pr>|t| | Estimacién standard t Pr > |t|
Gredos-Guadarrama Hurdes-Gata
By 45,51137 6,7369 6,76  <,0001 29,82279 5,8410 5,11  <,0001
Bl -0,2957 0,00899 -32,88  <,0001 -0,26022 0,0188 -13,82  <,0001
Bz 0,488106 0,0406 12,03  <,0001 0,543041 0,0421 1291 <0001
53 0,000033 6,94E-6 477 <0001 0,000046  0,000013 3,60  0,0003
B4 2,233635 0,0424 52,74  <,0001 2,0719 0,0673 30,80  <,0001
BS 0,72086 0,201 36,03 <0001 0,762125 0,0394 19,34 <0001
B 0,989581 0,0154 64,28 <,0001 1,00641 0,0212 47,51  <,0001
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