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1. INTRODUCCION

Segun el Inventario Forestal realizado en
1986 (GOBIERNO VASCO, 1988) la superficie
ocupada por el pino radiata en el Pais Vasco,
es de 162.976 hectareas, distribuidas de la
siguiente manera: Alava, 15.587 ha;
Guiptzcoa, 67.144 ha; Vizcaya, 80.245 ha,
con un volumen en pie de 26.678.324 mc, lo
que le convierte en la tercera especie produc-
tora de madera de toda Espaiia, y la primera
del Pais Vasco.

En este trabajo se pretende establecer las
lineas generales que debieran marcar la
gestién de masas de Pinus radiata en
Guipuzcoa. Para ello, primero se definiran
los posibles tipos de manejo, para después
hacer un inventario de la informacién nece-
saria para que los propietarios privados
puedan tomar la mejor decisiéon posible. A
continuacion, se explicaran brevemente los
avances realizados en la construccion de
distintas herramientas de gestion especificas
para la provincia de Guipuzcoa, para finali-
zar con unas reflexiones acerca de la elec-
cion del tipo de ordenacién adecuado.

2. TIPOS DE MANEJO

Considerando esta especie principalmente
como suministradora de madera para distin-

tas industrias, y dejando aparte otras funcio-
nes protectoras y/o paisajisticas, segun sea el
destino final de la madera, se aplicara un tipo
de ordenacién especifica. Esta se traducira
en unas medidas selvicolas mas o menos
intensas, que den como resultado la maxima
produccion de madera con las dimensiones
esperadas, aunque hay que tener en cuenta
que el destino actual de esta especie en
Guiptzcoa es suministrar materia prima para
la industria del papel o de tableros.

Hoy en dia, las ordenaciones de masas de
Pinus radiata existentes tanto en nuestro
pais como en Chile o Nueva Zelanda se
enfocan (ver PERALTA, 1992; GERDING,
1992) a la produccién de:

- maderas destinadas a trituracion.

- maderas con destino a sierra, pero que
puede producir también productos inter-
medios que se destinan a trituracién.

- maderas limpias de nudos, con destino a
aserrio.

- madera de alta calidad, asi como produc-
ciones ganaderas (ordenacion silvopasto-
ral, que no se tratara en este trabajo).

Como ya se ha mencionado, en Guipuzcoa
tradicionalmente se ha utilizado el primero
de ellos, pero ultimamente se esta tendiendo
hacia el segundo. El minifundismo forestal
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existente provoca que, en general, los
propietarios realicen una selvicultura poco
intensiva debido a una falta de relacion con
la industria, asi como a una ausencia de
informacién sobre los tratamientos a seguir y
las producciones que se obtendran con su
aplicacién.

De un modo general, para elegir entre
distintos tipos de manejo hay que estudiar en
cada rodal diversos criterios: la calidad del
sitio, la topografia, la accesibilidad, la
distancia a la industria, el estado de la masa,
etc. También es conveniente tener una idea
de la demanda actual y futura de los distintos
productos, de las subvenciones existentes,
etc. Con todo ello, cada propietario debera
estudiar la rentabilidad financiera de cada
caso y tomar la mejor decision.

Todo esto, que parece un esquema de deci-
sion solido (dejando a un lado posibles ries-
gos de plagas, catastrofes, variaciones de
precios, etc.), se topa con un grave proble-
ma: el grado de conocimiento de las distintas
producciones siguiendo cualquier tipo de
manejo es insuficiente. Es por ello necesario
el poner al alcance de los propietarios fores-
tales una serie de herramientas de gestion
que ayuden a suplir esta carencia. Estos
instrumentos no son otros que unas tablas de
produccion (de selvicultura media o varia-
ble) y de gestion especificas para la provin-
cia de Guipuzcoa, los cuales se van a descri-
bir en el siguiente capitulo.

3. TABLAS DE PRODUCCION

Las tablas de selvicultura media observada
o de primera generacidon no presentan un
modelo de actuaciones selvicolas a seguir.
Son tan sdlo el reflejo de masas de una cierta
especie, en una region determinada, someti-
das a un tratamiento selvicola medio. En
realidad, los datos que proporcionan pueden
servir como utiles elementos de reflexién a
nivel regional, pero presentan algunas limita-
ciones para la adecuada gestién de un monte
en particular. Hasta ahora se han utilizado
unas Tablas de Produccién de pino radiata
para el Pais Vasco (MADRIGAL & TOVAL,
1975). Estas tablas estan disefiadas para un
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tipo de manejo concreto y para un nivel
regional, pero hoy en dia ya resultan un tanto
insuficientes (CANTERO & al., 1995). Por
ello, es necesario construir otras tablas a un
nivel més reducido, centradas en la provincia
de Guipuzcoa.

Una vez obtenidas estas tablas, el siguiente
paso seria la construccion de unas tablas de
produccién de selvicultura variable o de
segunda generacidén. Con éstas se pretende
recoger los intentos de diversos investigado-
res para construir tablas basadas sobre una
selvicultura diferente a la selvicultura media
observada, tratando de superar los defectos
de las tablas de primera generacién. En parti-
cular, los originados por las diferencias entre
la selvicultura realmente practicada y la
recogida en la tabla. Estan inspiradas en el
intento de contestar a la cuestién acerca de lo
que ocurre tras una determinada actuaciéon y
permiten, elegida una selvicultura, ver cuales
son sus consecuencias, o bien, escoger entre
varias formas de selvicultura después de
analizar como reaccionaria la masa a cada
una de ellas.

Recientemente, se ha desarrollado un
modelo de simulacidén (ver CASTILLA &
PRIETO, 1992) que permite transformar las
tablas de produccién de selvicultura media
en tablas de produccién de selvicultura
variable para cualquier calidad, afiadiendo,
ademas, informacidén sobre la distribucion
diamétrica de la masa, el tamafio de los
productos extraidos en cada clara y la renta-
bilidad del turno.

Con este modelo se construye un simula-
dor de produccion de madera para plantacio-
nes monoespecificas de Pinus radiata en el
Pais Vasco. Una vez ajustado el sistema de
ecuaciones del modelo, se construye un
programa informéatico que permite simular
tanto el crecimiento de la masa como las
claras que se deseen ensayar hasta la corta
final. Comparando las tablas que genera el
simulador con las empleadas en su construc-
cion, se observa una desviacién por defecto
en la estimacién de la produccion total infe-
rior al 10%, que se considera aceptable.

En el caso de las tablas de produccién
tanto de selvicultura media como de selvi-
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cultura variable, se practica una selvicultura
que no se puede modificar. Por ello, se
proponen nuevos modelos que, en lugar de
suponer las intervenciones realizadas sobre
una masa ideal media, parten de la realidad
de una masa concreta. Es el caso del modelo
de selvicultura de gestion, que se construye
diferente para cada masa y requiere partir de
datos sencillos cuya toma es rapida y econo-
mica.

Estas tablas de gestidn, de selvicultura a la
carta o de tercera generacion, se crean para
contestar a una cuestion subyacente, inversa
a la de las anteriores: determinar la interven-
cion necesaria para lograr un objetivo
concreto. La realizacion de estas tablas cons-
tituiria una tercera fase en la que ya se daria
a los propietarios una informacién aceptable
para la toma de decisiones.

Una vez obtenidas estas herramientas, se
puede plantear como fin principal a largo
plazo la posibilidad de construir un simula-
dor de crecimiento y gestidon para el pino
radiata en Guipuzcoa. Las tablas deben
proporcionar informaciéon de la produccion,
en volumen o productos dimensionados en
trozas, para diversos procedimientos de
gestion que contemplen las claras como prin-
cipal intervencién selvicola. Mediante estas
tablas se puede hacer una evaluacidén mas
exacta de las alternativas de manejo factibles
para una masa, y de esta manera elegir la que
mas se adapte a los objetivos del propietario.

Las tablas de produccién y los simuladores
idealmente deben ser ajustados a partir de
informacidén proveniente de parcelas perma-
nentes y temporales. Estas deberian cubrir
amplios rangos de edad, densidad y calidad
de sitio, incluyendo situaciones extremas.
Sin embargo, este tipo de informacién rara
vez esta disponible en los plazos, cantidades,
cobertura y calidad que son necesarios.

Por lo general, la informacion mas dificil
de conseguir es la que permite estimar los
efectos en la produccidn final (al final del
turno) de distintas densidades de plantacion
y la que permite graduar el efecto de distin-
tas intensidades de claras. Este tipo de infor-
macién proviene habitualmente de ensayos
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experimentales. Estos ensayos presentan un
alto coste (nimero de parcelas permanentes,
inventarios, etc.), y sin un programa publico
detras es imposible de llevar a cabo.
Afortunadamente, estd desde hace afios en
marcha una investigacion, en las direcciones
que se acaban de exponer, generada a través
de un convenio establecido entre la el
Departamento de Economia y Gestion de las
Explotaciones e Industrias Forestales de la
Diputacién Foral de Guipuzcoa y el
Departamento de Economia y Gestion de las
Explotaciones e Industrias Forestales de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Montes de la Universidad Politécnica de
Madrid.

Asi, se han seleccionado 38 parcelas por
toda la provincia de Guiptzcoa, en las que
ya se han realizado 3 inventarios (afios 1988,
1990, 1993/4). Con los datos obtenidos se
han realizado unas tarifas de cubicacion de
madera de claras, siguiendo la metodologia
expuesta en PRIETO & HERNANDO, (1995) v,
mas recientemente, unas tablas de produc-
cién de selvicultura media que, como se vera
a continuacion, tienen un caracter provisio-
nal. A continuacién se van a explicar los
logros obtenidos, comenzando por la deter-
minacién de las calidades de estacion.

4. DETERMINACIQN DE LAS CALI-
DADES DE ESTACION

La determinacion de la calidad de estacion
constituye uno de los asuntos de mayor
importancia a la hora de abordar problemas
relacionados con el manejo forestal. Esta
importancia radica no so6lo en que constituye
una variable fundamental en la construccion
de cualquier tabla, sino que, desde un punto
de vista practico, en muchos casos puede
constituir el primer criterio utilizado para
decidir un tipo de ordenacion (e.g. si la cali-
dad no es buena, no es aconsejable dedicar la
masa a la produccion de maderas limpias de
nudos).

Existen varios procedimientos para esti-
mar la calidad de estacion, unos que se basan
en ciertas mediciones a realizar sobre la
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masa en cuestion, los llamados métodos
directos. Frente a éstos, existen otros méto-
dos conocidos como indirectos que se basan
en estimaciones de las relaciones de especies
entre si, 0 mediante ecuaciones que se basan
en factores climaticos, topograficos o edafi-
cos, 0 en ciertas caracteristicas del sotobos-
que. A titulo de ejemplo, se pueden citar
ciertos trabajos aparecidos en Australia (e. g.
LEWIS & al., 1976) en donde se realizan esti-
maciones de la productividad de la estacion
en base a su apariencia (vigor, forma, densi-
dad copa, longitud de las aciculas, etc.)

Para la estimacion de la calidad de esta-
cién de Pinus radiata en la provincia de
Guipuzcoa, se van a utilizar modelos direc-
tos basados en la correlacion existente entre
calidad de estacion y altura dominante; es
decir, que se va a hacer uso de la ley empiri-
ca conocida por todos los forestales y que
indica que, para una misma especie, en aque-
llos sitios que presenten una mayor altura
dominante a la misma edad, su produccién
maderera sera mayor que en otros sitios
donde el crecimiento en altura sea menor. En
un principio, y revisando la literatura exis-
tente al respecto (e.g. CLUTTER & al., 1982;
AVERY & BURKHART, 1994), se ensayaron
distintos modelos que intenten mostrar la
relacion existente entre la altura dominante
Ho, la calidad de estacion IS y la edad E.

Esta forma de estimar la calidad de esta-
cién se suele presentar en la practica median-
te unas curvas de indice de sitio, que se
construyen a partir de una determinada edad
de referencia (en este caso debido a los
turnos habituales de esta especie, se han
tomado 20 anos). Estas curvas no son sino
representaciones graficas de diversos ajustes
estadisticos tomando como base distintos
tipos de curvas, dependiendo de la naturale-
za de las familias edad/altura dominante que
generan.

Estas familias de curvas pueden presentar
la caracteristica de mantener una proporcién
entre la altura de una de las curvas a una
determinada edad frente a la altura de otra
curva a esa misma edad. Si se cumple esta
relacion la familia de curvas se denomina
anamorfica, y son las mas utilizadas (por
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ejemplo, las curvas de calidad de estaciéon
que se han construido en Espafia para diver-
sas especies son todas anamorficas). Si esta
relaciéon de proporcionalidad no se mantiene,
se dice que estas familias de curvas son poli-
morficas, pudiendo incluso a producirse
intersecciones entre diversas curvas. Para el
ajuste de estas curvas existen tres métodos
fundamentales (el de la curva guia, el de la
ecuacion de diferencias y el de la prediccidén
del parametro), pero en nuestro caso, y debi-
do a los datos disponibles s6lo se va a aplicar
el primero de ellos.

Hay que tener presente que el construir
una familia de curvas de tipo anamoérfico es
equivalente a asumir que la calidad media en
las parcelas observadas es la misma para
todas las clases de edad, y que todas ellas
muestran la misma forma, lo cual no es cier-
to para muchas especies, ya que la forma de
la sigmoide suele ser mas pronunciada en
calidades mejores.

Los primeros modelos examinados corres-
ponden a modelos de tipo polimérfico. Estas
curvas en su forma mas bdsica se correspon-
de a una transformacion algebraica del
modelo de Chapman-Richards:

Hy=A-[l-eC"B) [ ¢ (1)
En donde:

H,, : altura dominante
E : edad
A, t, ¢ : parametros de la funcién

Se han ensayado varios modelos de este
tipo, pero se ha encontrado un problema con
los datos (tamafio de la muestra reducido,
errores en procesamiento de las mediciones,
etc.) debido al cual se producia un estanca-
miento en el crecimiento de las alturas domi-
nantes a partir de los 25 afios de edad. Esto
generaba un efecto inmediato en todos aque-
llos ajustes posteriores que incorporaran
como variable independiente la altura domi-
nante H, como podrian ser todos los ajustes
necesarios para estimar las variables que se
incluyen en una tabla de produccion de
selvicultura media. Este efecto consistia en
una estimacion erronea de aquellas variables
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(diametros, volumenes, etc.) a partir de esa
edad.

La solucién para este problema seria la
realizacion de otro inventario cuando existie-
ran mas parcelas con edades superiores a 30
afos, pero eso no ha sido posible debido a
diversos motivos (muchas de ellas ya han
sido cortadas por sus propietarios, construc-
cién de carreteras, etc.).

Viendo que los modelos polimorficos no
eran los mas adecuados para el ajuste, se ha
optado por la construccion de otro tipo de
ajuste, decidiéndose la implantacién de
modelos mas tradicionales, como pueden ser
los anamoérficos. Se ha probado la siguiente
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funcidn, utilizada en Chile para masas de
Pinus radiata (GILABERT, 1996):

— S (1-exp[-0.006096- IS- E]) 4.018618
(1-exp [-0.006096- IS- 20]) 4018618

H,

o

)

Se ha comprobado el comportamiento de
este ajuste, sobre todo para alturas a unas
edades superiores a los 25 afnos, y se ha visto
que aunque se sigue produciendo una cierta
disminucion en el crecimiento en altura,
puede considerarse como aceptable. En un
principio se habia pensado, al igual que en
los modelos anteriores, en cuatro calidades

32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0

Ho

14,0
12,0
10,0

Figura 1. Curvas de calidad anamorficas. Las lineas en trazo grueso representan las curvas de calidad
media, mientras que la linea en trazo discontinuo es la frontera entre ambas calidades.
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de estacion a los 20 afios, pero la realidad es
que tanto la primera y la segunda como la
tercera y la cuarta presentan notables analo-
gias, lo que ha conducido a reducir el nime-
ro de curvas de calidad a 2; unaalos 18 my
la otra con 24 m de altura media. En la figura
1 se puede apreciar la forma de estas curvas,
junto con la altura media de cada parcela.

5. TABLAS DE PRODUCCION DE
SELVICULTURA MEDIA

Una vez obtenidas las dos curvas de indice
de sitio, se han establecido las relaciones
fundamentales que han llevado a la construc-
cion de las tablas de produccion, las cuales
se pueden ver en la tabla 1.

Estas tablas cabe calificarlas como provi-
sionales, ya que se espera ampliar en el futu-
ro el nimero de parcelas de edades superio-
res a 25 afios que permitan el calculo de
unos indices de calidad de estacidén mas
precisos. Asimismo, la existencia de estas
parcelas permitiria la construccién de otras
tablas de produccion que adopten otro tipo
de selvicultura, mas enfocada a maderas de
sierra, y que serian de gran utilidad para la
construccion de tablas de produccion de
selvicultura variable.

6. DISCUSION

A lo largo de este trabajo se han presenta-
do las diferentes alternativas de ordenacion
de masas de Pinus radiata, junto con las
necesidades de informacion imprescindibles
para realizar una gestion eficaz de estas plan-
taciones.

Al mismo tiempo se ha presentado el
proceso que se estd siguiendo en Guipuzcoa
para llegar a aportar estas herramientas de
gestidn a los propietarios, finalizando
momentaneamente, con unas tablas de
produccién provisionales.

Una vez que este proceso finalice, el
propietario podra por medio de distintos
métodos estimar la mejor alternativa de
manejo. Un criterio muy extendido seria
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elegir aquella alternativa que presentara una
mayor rentabilidad financiera, medida por el
VAN subyacente a la inversion. Simplemente
con la ayuda de una hoja de calculo (e.g.
Diaz BALTEIRO & ROMERO, 1995) hallando el
VAN para cada tipo de manejo, se podria
evaluar el manejo 6ptimo. De todas formas,
se esta desarrollando, dentro de la presente
investigacion, un software especifico para
solventar estos problemas, conocido como
«GESRAD». Esta aplicacion informatica,
desarrollada al amparo del convenio citado
anteriormente, identifica la calidad a la que
se corresponde el rodal analizado, muestra
su tabla de produccién y proporciona un
resumen financiero de la inversion, una vez
que se han introducido las corrientes de
pagos y cobros de la inversion.

En el caso de que el propietario tuviera
varias masas, se podria acudir a métodos
basados en la programacion lineal que
permitieran una asignacién optima de todos
los recursos en su conjunto, buscando otros
objetivos como pudiera ser el buscar econo-
mias de escala, diversificar la produccion,
periodificar los ingresos futuros, etc.
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