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Resumen

En el sur y suroeste de Leodn, en la denominada Sierra del Teleno se encuentra la Unica masa
autoctona de Pinus pinaster Ait. de esta provincia. Este enclave, por sus caracteristicas de pobreza y
acidez de suelo, pluviosidad escasa, y temperaturas relativamente frias, difiere bastante de otras masas de
pinar de la subespecie mesogeensis de la Meseta Norte. Por otra parte, la especie se ha adaptado a la gran
cantidad de incendios forestales producidos por causas naturales en la zona durante milenios
(principalmente tormentas secas de finales de primavera y principios del verano) aunque también por
causas antropicas. Todos estos hechos diferenciadores hacen que su anatomia, fisiologia y ecologia (en
especial los mecanismos de precocidad y serotinidad de sus conos) disten, y no poco, de las caracteristicas
de otros pinos de la Meseta Norte.

En esta sierra, hasta la década de los noventa, la explotacion maderera estuvo supeditada a la
resinera, pero con el hundimiento del mercado de la resina nacional se realiz6 la primera ordenacion de
todos los montes del Teleno que ha pretendido planificar el cambio de uso preferente. De hecho, en esta
nueva ordenacion todos los productos estan supeditados fundamentalmente al aprovechamiento maderero.

El objetivo general del presente estudio ha sido dotar de herramientas de gestion a los responsables
de la planificacion de estos montes, que sirvan de apoyo a las revisiones o a la nueva ordenacion que se
plantee, mediante un estudio de la calidad de estacion y una tarifa de cubicacion de 2 entradas que permita
el calculo de los volumenes de madera con una fiabilidad superior a la que actualmente se consigue.
Asimismo, mediante el analisis de las curvas de calidad de estacion se ha confirmado el distinto
comportamiento de crecimiento del pino maritimo en este enclave con respecto al resto del area de
distribucion mediterranea de la especie.

PALABRAS CLAVE: pino pinaster, sierra del Teleno, tarifas de cubicacién, curvas de calidad de
estacion, planificacion y gestion

INTRODUCCION

Pinus pinaster es la conifera mas extendida en Espafia, donde cubre aproximadamente 1200000 ha,
incluyendo masas naturales y artificiales. La gran variabilidad ecoldgica de la especie y el asilamiento
geografico entre diferentes poblaciones conllevo la aparicién de varias razas geograficas que presentan
diferentes caracteristicas genéticas y productivas.

La Sierra del Teleno, en el sur y suroeste de la provincia de Ledn, es precisamente uno de estos
enclaves donde el pino maritimo es autoctono y presenta aparentemente unas caracteristicas morfoldgicas
y de crecimiento muy diferentes a las del resto de enclaves de Espafia (SANCHEZ FERNANDEZ, 1999).
Asi, llaman la atencién las relativamente escasas dimensiones de los pies y el elevado porcentaje de
corteza (entre el 15 y el 30% del volumen del fuste); esta Gltima caracteristica muy ligada a la resistencia
al fuego, que es muy frecuente tras tormentas secas en primavera y en verano o también por causas
antrépicas.

En esta comarca pinariega los recursos forestales siempre han sido uno de los pilares de su
desarrollo, sobre todo con el aprovechamiento de las resinas. Asi, en el ultimo tercio del siglo pasado se
logré una cierta consolidacion del agregado monte-industria con el aprovechamiento resinero por parte de
los pueblos propietarios de los montes y la posterior venta de la resina a la fabrica de transformacion,
propiedad de la mancomunidad resinera, que pertenecia también a casi todos los pueblos productores. La
dificil harmonizacién de los intereses de las distintas Juntas Vecinales propietarias de los montes y los
altos costes de la mano de obra precipitaron que en 1989 se dejara de resinar y la fabrica cerrara.

Estos hechos son la causa de que sus habitantes hayan vuelto la vista a otros productos forestales:
micoldgicos, apicolas, recreo, y sobre todo, madereros. Hasta la década de los noventa la explotacion
maderera estuvo supeditada a la resinera, pero con el hundimiento del mercado de la resina nacional se



realiz6 la primera ordenacion de los montes del Teleno que ha pretendido planificar el cambio de
uso preferente. En esta ordenacion todos los productos estan supeditados al aprovechamiento maderero, si
bien se reservé un cuartel de llanura (el mas productivo en resina de todos los del Teleno) para que en el
caso de ser necesaria la vuelta a la resinacion fuera éste el cuartel resinero piloto.

Por tanto, el objetivo general de este estudio es el dotar de herramientas de gestion a los
responsables de la planificacién de estos montes, para que sirvan de apoyo a las revisiones o a la nueva
ordenacion que se plantee, mediante un estudio de la calidad de estacion y una tarifa de cubicacion de dos
entradas que permita el calculo de los volumenes de madera con una fiabilidad superior a la que ahora se
consigue. Con ello sera posible una gestion mucho mas eficaz de las més de 12000 ha de pinar (la mayoria
autdctono) que existen en esta Sierra.

MATERIAL Y METODOS

Datos

Los arboles utilizados en la construccion de las curvas de calidad de estacion y las tarifas de
cubicacién fueron seleccionados en los alrededores de las parcelas de inventario establecidas para llevar a
cabo la ordenacion de los montes. Los rodales en los que se apearon los arboles tipo se eligieron siguiendo
el estudio de calidades de estacion de NICOLAS y GANDULLO (1967). En cada rodal se selecciond un
namero variable de arboles para el analisis que oscil6 entre 2 y 5, con apariencia de dominantes.

Para cada arbol, antes de apearlo se anoto, en un estadillo establecido a tal efecto, datos de control
(fecha de toma de datos, monte y rodal), asi como el diametro normal con y sin corteza. Posteriormente al
derribo, se determinaba la altura del tocon, la altura total del arbol y la edad del arbol medida por el
numero de anillos del tocon. Una vez desramado el arbol se procedia a cortar el raberén (entendiendo
como tal a la parte del fuste con didmetro inferior a 7.5 cm) midiéndose la longitud de la parte maderable
(fuste). Por ultimo se procedia al troceo del tronco de 0,5, 1,5, 2,5, 3,5, 4,5, 5,5, 6,5, 7,5, 8,5, 9,5, 11, 13,
15, 17,...... etc., para obtener los diametros, los espesores de corteza y las edades (medidas sélo en una
submuestra de los pies apeados) en las secciones respectivas.

En total fueron apeados 1024 arboles. Tras una comprobacion de errores y del descarte de arboles
localizados en condiciones de sitio extremas, el nimero definitivo de arboles empleados en este estudio se
redujo a 948 para el ajuste de las tarifas de cubicacién y 131 para el estudio de la calidad de estacion. Los
arboles seleccionados representan adecuadamente la variacion de edades y calidades de estacion en la
zona de estudio.

Para cubicar las trozas se utilizo la formula de Smalian. Las alturas obtenidas del anlisis de tronco
fueron corregidas siguiendo las indicaciones de CARMEAN (1972) para solventar la subestimacion que
supone la no coincidencia del corte con el término de cada incremento en altura, obteniéndose finalmente
10298 pares de datos altura dominante-edad.

Los valores de los estadisticos descriptivos mas comunes para las variables edad (t), altura
dominante (H;), diametro normal (d), altura total (h), y volumen total con corteza (v) de la muestra de

arboles empleada en cada ajuste (n) se muestran en la Tabla 1.

Tarifas de cubicacion

Una de los problemas fundamentales con los que se encuentran los gestores forestales es la
determinacion de las existencias maderables con la mayor precision. Para ello es necesario disponer de
ecuaciones que permitan estimar el volumen de los arboles a partir de variables dendrométricas, estas
ecuaciones son las denominadas tarifas o tablas de cubicacion. A escala de monte 0 macizo montafioso,
las tarifas de cubicacion de dos entradas (que dependen del diametro normal y la altura total del arbol) son
las més frecuentemente utilizadas.

Existen numerosas ecuaciones usadas en la construccién de tarifas de cubicacion. Recopilaciones
de las mas empleadas pueden consultarse en DIEGUEZ et al. (2003). Sin embargo, segln ha demostrado
la experiencia, las que proporcionan los mejores resultados suelen ser las de SPURR (1952) y la de
SCHUMACHER & HALL (1933).

El modelo de SPURR (1952) se conoce también con el nombre de modelo lineal de variable
combinada y tiene la forma:

v=b,+b -d*-h [1]

El modelo de SCHUMACHER & HALL (1933) también se denomina modelo alométrico y tiene por
expresion:
v=b,-d™.h" [2]

Por otra parte, un problema muy frecuente en el ajuste de la mayoria de las tarifas de cubicacion es
la presencia de heterocedasticidad de los residuos (falta de homogeneidad de la varianza). La falta de



homogeneidad de varianza se puede solucionar mediante regresion ponderada o tomando
logaritmos en ambos términos de la expresion de la tarifa.

En este trabajo se ha optado por tomar logaritmos neperianos en ambos términos de los modelos
alométrico y de variable combinada (considerando la expresion original de éste Ultimo sin término
independiente), por lo que ademas de las ecuaciones [1] y [2] se han considerado las siguientes en el
ajuste:

Inv=b, +b, -In(d?-h) 3]
Inv=Inb, +b,-Ind +b, -Inh [4]

Curvas de calidad de estacion

La calidad de estacion se refiere generalmente a la capacidad de una determinada area para el
crecimiento de la vegetacion, y mas concretamente, para el crecimiento de los arboles, denominandose
también productividad forestal. De entre todas las variables de masa, la altura dominante es la mas
adecuada para determinar de una forma intrinseca la calidad de la estacion, ya que estd poco relacionada
con la densidad de la masa y los tratamientos selvicolas y muy relacionada con la produccion total en
volumen.

Existe un gran nimero de funciones de crecimiento que cumplen los requisitos deseables para
describir el desarrollo de la altura dominante con la edad (GOELZ & BURK, 1992): polimorfismo, ser
creciente y con un punto de inflexion, existencia de asintota horizontal a edades avanzadas,
comportamiento l6gico, base teorica, ser invariante a la edad de referencia y tener un pequefio nimero de
pardmetros. Los modelos expresados en forma de diferencias algebraicas son, actualmente, la forma mas
utilizada para ajustar las ecuaciones de crecimiento en altura (CLUTTER et al., 1983) ya que garantizan el
cumplimiento de gran parte de los requisitos exigidos a estas funciones. El procedimiento de ecuaciones
en diferencias algebraicas consiste en despejar un pardmetro en el modelo de crecimiento y expresarlo en
funcion de la altura H,); a la edad inicial t; y el resto de parametros, realizar la misma operacion para una

altura Hy, a la edad t,, igualar ambas expresiones y despejar H,,, de modo que quede expresada en
funcién de t;, Hy, v t, y del resto de parametros. La eleccion del parametro a eliminar determina el

comportamiento del modelo: curvas anamorficas o curvas polimorficas. En este estudio se han analizado
las ecuaciones en diferencias algebraicas que se pueden apreciar en la Tabla 2; todas ellas generan curvas
polimérficas.

Para el ajuste de estas ecuaciones se han empleado datos procedentes del anélisis de tronco de
arboles dominantes que presentan habitualmente un problema de dependencia de errores. Este potencial
problema de autocorrelacion, si bien puede afectar a los errores estandar de las estimaciones de los
parametros no implica que las estimaciones de los parametros sean sesgadas (GOELZ & BURK, 1992).
Asimismo, la estructura de datos elegida en este trabajo (intervalos de crecimiento ascendentes y sin
solapado) es la que introduce una menor falta de independencia entre las observaciones.

Comparacion de modelos

La comparacion de los modelos analizados se ha basado en el analisis numérico y en el anélisis
grafico de los residuos y de los modelos obtenidos.

En este sentido se han utilizado tres estadisticos de comparacion utilizados con frecuencia en

modelizacion forestal para determinar la bondad del ajuste: el sesgo (E), el error medio cuadratico

(EMC) y el coeficiente de determinacion ajustado (Rzadj). Las expresiones de estos estadisticos son las
siguientes:

Sesgo zl(yl - yl) [5]

Error medio cuadratico EMC = = [6]

Coeficiente de determinacion ajustado Ry =1-| =

Z( Yi— y)z

i=1

o 7]



siendo y;, y; e Y los valores observados, predichos y promedio, respectivamente, de la variable

dependiente; n el nimero total de datos usados en el ajuste del modelo y p el nUmero de parametros a
estimar.

Para la comparacion de los modelos que tienen distinta variable dependiente debido a que ésta ha
sido transformada (caso de las tarifas de cubicacion en este trabajo) la seleccion del mas adecuado
empleando la desviacion estandar de los residuos debe realizarse empleando el indice de Furnival. La
razén de que no se puedan comparar las desviaciones estandares de las distintas ecuaciones (sin
transformar y transformadas) se debe a que corresponden a variables diferentes y por tanto no tienen las
mismas dimensiones escalares (IDOIAGABEITIA y FERNANDEZ MANSO, 2001).

El valor del indice de Furnival (IF) para el caso de un modelo sin y con transformacion
logaritmica, respectivamente, viene dado por:

IF = REMC [8]

Zn:lnvi n
IF = REMC-e[” /j [9]
donde REMC es la raiz cuadrada del error medio cuadratico residual de la regresion ajustada (EMC) y v;

es el volumen de cada arbol u observacion.

Ademas, se ha llevado a cabo una representacion grafica de los residuos frente a los valores
predichos de las variables dependientes y frente a los valores observados de las variables independientes
con el fin de detectar valores atipicos o tendencias anomalas. En el caso de las curvas de calidad de
estacion se ha analizado también el comportamiento grafico de los modelos, al ser ésta una herramienta
fundamental para la seleccion (HUANG, 2002).

En el caso de las tarifas de cubicacion, al analizar modelos con distintas variables dependientes, y
para hacer comparables los estadisticos correspondientes a cada uno de ellos, se ha considerado el
volumen v como variable dependiente para el calculo de los residuos y de los respectivos estadisticos.
Ademas, en los modelos en los que se han realizado transformaciones logaritmicas, se ha incorporado un
factor corrector del sesgo (c) que aparece como multiplicativo en la funcion sin transformar y que se

calcula como:
EMC

c=e 2 [10]

donde EMC es el error medio cuadratico del modelo logaritmico ajustado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tarifas de cubicacién

Los resultados de la estimacion de los parametros y del analisis estadistico para la seleccion del
modelo de tarifa de cubicacion mas adecuado pueden verse en la Tabla 3. A la vista de esta tabla se
observa que el modelo que muestra mayor precision es el alométrico. Esto es puesto de manifiesto por
todos los estadisticos de comparacion empleados salvo el IF, que es superior al del modelo alométrico
linealizado. Teniendo en cuenta que las diferencias en términos de sesgo y precision de ambas funciones
son muy pequefias y que segun las consideraciones antes apuntadas se debe dar preferencia al IF para
realizar la eleccion, la funcién finalmente adoptada ha sido la alométrica linealizada.

Considerando que de cara a su aplicacion préctica es preferible trabajar con el modelo alométrico
no linealizado, es necesario deshacer la transformacion logaritmica. Para ello se debe afiadir a la expresion
(una vez deshecha la transformacion) el factor multiplicativo corrector de sesgo [10], con lo que la

expresion a utilizar finalmente queda como sigue:
0,01448

v =0,06939- 190712 090349 o7 2 [1]_]

En la Figura 2 se representa la tendencia de los residuos para la funcion alométrica linealizada y
una vez deshecha la transformacion logaritmica. En este Gltimo grafico, si bien la distribucion de los
mismos sigue siendo heterocedastica, el ajuste se considera valido al haberse realizado bajo condiciones
de homogeneidad de varianza.

Curvas de calidad de estacion

En la Tabla 4 se presenta la comparacién de los cuatro modelos en forma de diferencias
algebraicas analizados en cuanto a los valores de sesgo, error medio cuadratico y coeficiente de
determinacién ajustado. Asimismo, se presentan los valores de los parametros y sus respectivos valores
estandar entre paréntesis. Todos los parametros resultaron significativos a un 95% de nivel de
significacion y el modelo que presenté un mejor comportamiento estadistico fue el de Richards resuelto
para b,. Este modelo, ademas, posee un valor de la asintota mucho mas realista que los restantes



analizados, y que est4d muy acorde con las alturas dominantes observadas en masas adultas en la
zona (SANCHEZ FERNANDEZ, 1999). En la Figura 3 (izda.) se muestra la superposicion de las curvas
correspondientes a una altura dominante de 5, 9 y 13 m a una edad de referencia de 60 afios sobre los
graficos de perfil utilizados en el ajuste. En ella se puede comprobar el buen comportamiento grafico de
las curvas elaboradas y el valor realista de la asintota.

Por altimo, con el fin de comprobar si la pauta de crecimiento en altura dominante para la Sierra
del Teleno es similar a la que tiene P. pinaster en el resto &rea mediterranea, se ha comparado las curvas
de calidad obtenidas en este trabajo con las desarrolladas por BRAVO-OVIEDO (2004) para la
subespecie mesogeensis en la Peninsula Ibérica. La funcion escogida por estos autores tiene la forma:

{4,016+(In(H01—4,016))(tt—j]70'5031} [12]

En la Figura 3 (dcha.) se muestran las curvas obtenidas con el modelo [12] correspondientes a unas
alturas dominantes de 9, 15 y 21 m para una edad de referencia de 80 afos, superpuestas sobre las
ajustadas en este trabajo. Como se aprecia visualmente, las pautas de crecimiento en altura dominante son
muy distintas, con una ralentizacion del crecimiento en altura mucho mas temprana en el caso de la Sierra
del Teleno. Todo ello viene a confirmar el distinto comportamiento productivo de P. pinaster en este
enclave con respecto al resto del &rea de distribucion mediterranea de esta especie.

CONCLUSIONES

La tarifa de cubicacion alométrica de dos entradas elaborada, en su forma transformada
logaritmicamente, servira para mejorar la tasacion de los aprovechamientos maderables en la Sierra del
Teleno.

El modelo polimorfico de Chapman-Richards, considerando el parametro b, como libre, ha

resultado ser el méas adecuado para describir la evolucion de la altura dominante con la edad, como lo
demuestra su buen comportamiento grafico y la valor realista de la asintota obtenido. A partir de este
modelo se han definido tres curvas de indice de sitio (correspondientes a una altura dominante de 9, 15y
21 metros a una edad de referencia de 60 afios) que seran de gran ayuda en la clasificacion de la
productividad de los rodales.

El estudio comparativo de la calidad de estacion en la Sierra del Teleno con el resto de
localizaciones del pino maritimo en el area mediterranea ha demostrado la singularidad productiva de
estas masas.
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Tabla 1. Analisis descriptivo de las principales variables de arbol utilizadas para la elaboracion de curvas
de calidad de estacion y tarifas de cubicacion de arbol individual.
Variable n Media Maximo Minimo Desv. tipica




t (afios) 131 77,60 116 27 18,04

Hy (M) 131 10,76 13,71 6,88 1,58
d (cm) 948 23,55 45,50 10,00 6,66
h (m) 948 9,65 15,60 4,10 1,99
v (dm3) 948 254,15 1108,10 17,26 160,46
Tabla 2. Funciones en diferencias algebraicas analizadas.
Funcién de crecimiento Parametro libre Ecuacién en diferencias algebraicas
b3
193
H [T]
by b2 He = bl(m]
Korf H,=be™ by
b (g
3 He = be™"
HoO™ /)
b2 Hoz =b1 1_[1_(bflj }
— b3
Chapman-Richards H, = bl(l—e bz‘) b
Inf1-e 22
In{L—e 21
b3 Hoz = b1 M
b,

Tabla 3. Valores de las estimaciones de los parametros (error estandar entre paréntesis) y de los
estadisticos de comparacion para las cuatro tarifas de cubicacion analizadas.
Parametros Estadisticos de comparacion

Modelo by b, b, E |EmMC [Ry | IF
- " 17.19885 | 003815 ]
v=Db,+b,-d*-h (2,01639) | (0,00027) 0 1173,51 | 0,95451 | 34,256
v=h,-d -h™ 00783 | 18590 | 0.9217 | 1594|1149 89 | 0.95538 | 33,910

(0,00533) | (0,0228) | (0,0284)

_ gz, 268174 | 094192 |
Inv=h, +b, -In(d?-h) (0.04249) | (000499) 1,16587 | 1158,34 | 0,95505 | 24,607
-2,66799 | 1,90712 | 0,90349
(0,04350) | (0,01886) | (0,02688)

Inv=Inby +b, -Ind +b, -Inh 1,16262 | 1155,93 | 0,95515 | 24,592

Tabla 4. Valores de las estimaciones de los parametros (error estandar entre paréntesis) y de los
estadisticos de comparacion para las 4 funciones en diferencias algebraicas analizadas.

Modelo Parametros _ Estadisticos de comparacion
by b, bs E EMC R%
Korf para b, (1&13?’79) . (0%10744501) -0,00015 | 0,004351 0,99964
Korf para b, &?3;3) (gﬁg% ; 0,00709 0,004636 0,09962
Ch-Richards para b, (106,'16760688) . (01,630293626) 0,00013 | 0,003929 0,99968
Ch-Richards para b, (108,’23681463; (0,0(583336) ; -0,00104 0,004392 0,09964

Figura 1. Graficos de perfil de la altura dominante corregidos con el algoritmo de Carmean para los 130
arboles dominantes analizados.
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Figura 2. Distribucion de los residuos del modelo alométrico transformado logaritmicamente (izquierda)
y una vez deshecha la transformacion logaritmica (derecha).
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Figura 3. Superposicion de las curvas de calidad de estacion seleccionadas con los gréficos de perfil de los
datos empleados para su ajuste (izda.) y comparaciéon con las obtenidas por BRAVO-OVIEDO et al.

(2004) para la subespecie mediterranea (dcha.).
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