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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La informacién contenida en la presente
comunicacion se deriva de parte de los traba-
jos realizados dentro del Proyecto FOA97-
1651, "Estudio de los efectos diferidos de las
deformaciones radicales producidas en el
cultivo de plantas forestales sobre pies de
masas repobladas", autorizado al amparo de
la Convocatoria conjunta de CICYT e INIA
del Proyecto Estratégico Movilizdor de I+D
de apoyo a la Forestacion.

En la primera fase de dicho Proyecto se han
localizado una serie de parcelas pobladas por
masas artificiales de edad suficiente, en las
que: existe buena accesibilidad a medios
mecanicos; hay informacién precisa sobre
meétodos de cultivo de la planta y procedi-
mientos en la plantacion; se supone, en prin-
cipio, ausencia de graves disfunciones edafi-
cas; hay posibilidad de homogeneidad esta-
cional genérica entre parcelas de la misma
especie.

En dichas parcelas se ha llevado a cabo: un
inventario dasométrico; la designacién de
arboles muestra que son apeados; la toma de
datos sobre la parte aérea de los mismos; la
extraccion de sus cepas para posterior estudio
morfoldgico; y la toma de muestras edaficas
y posterior analisis de las mismas.

La analitica edafica se realiza para poder
comprobar si, por razéon de las propiedades

fisicas de los perfiles, se pueden explicar
parte de las deformaciones morfologicas en
las cepas. Las deformaciones no imputadas al
suelo seran consecuencia del tipo de planta
empleada en la repoblacién y de sus procedi-
mientos de preparacién del suelo y de planta-
cién.

Latoma de datos sobre la parte aérea de los
pies apeados ha consistido en: cubicacion del
fuste por trozas; peso total en verde de fuste,
de ramas de mas de 2 cm de didmetro -en
adelante, ramas- y de ramas de menos de 2
cm de diametro -en adelante, ramillas- junto
con hojas; peso en verde de muestras de las
tres fracciones referidas para posterior eva-
luacién de humedad. Cada cepa extraida, tras
secado al aire y toma de datos morfologicos,
es pesada. Las cepas son recortadas para su
medicién y peso en un radio equivalente a
tres veces el didmetro basal del fuste.

La informacion individual sobre la parte
aérea de los pies se obtiene con el fin princi-
pal de relacionarla con los datos morfologi-
cos de los sistemas radicales. Sin embargo, la
informacién sobre la distribucién de la bio-
masa, referida a la unidad de superficie y al
tamafio de los pies, obtenida de las parcelas
muestreadas, puede tener interés por si
misma. Este es el objetivo de la presente
comunicacién. Aunque la metodologia
empleada no haya respondido estrictamente a
este objetivo, entendemos que los resultados,
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Tabla 1.- Informacion general sobre parcelas estudiadas

PARCELA N EDAD TIPO DE PLANTA PLANTACION

CHI-3 15 16 Siembra natural Reg. natural tras incendio en CHI-2
PAS-1 15 16 Paper-pot/1 savia manual sobre subsolado

VAL-1 15 16 Paper-pot/1 savia manual sobre aterrazado

UTA-1 15 18 Bolsa/l savia manual sobre aterrazado

CHI-1 15 35 RD/1 savia/repicada mecanizada sobre caballon

CHI-2 10 35 Maceta/l savia manual sobre caballon

HOR-2 10 4] CML/1 savia manual sobre ahoyado

HOR-1 10 43 Maceta/2 savias manual sobre ahoyado

CHI = Chiloeches
PAS = Pastrana
VAL = Valdearenas
UTA = Utande
HOR = Horche

N = numero de pies apeados y posterior extraccion de la cepa

tomados como referencia de orden de valor,
pueden contribuir al conocimiento de las
masas regulares de las especies implicadas,
en este caso el pino carrasco.

MATERIAL Y METODOS

El nimero total de parcelas estudiadas en
la primera fase del Proyecto FOA97-1651 es
de 20. De ellas, 8 corresponden a pino carras-
co, 9 a pino rodeno, 2 a pino pifioneroy 1 a
encina. En la presente comunicacion se refie-
ren los datos relativos a las 8 parcelas de pino
carrasco.

Los datos iniciales de las 8 parcelas de pino
carrasco figuran en la Tabla 1, ordenadas, al
igual que en el resto de tablas o graficos, por
orden creciente de edad.

Se compone la muestra de 8 parcelas de
Pinus halepensis con edades que oscilan
entre 16 y 43 afios, siendo todas de repobla-
cion excepto CHI-3 que es un regenerado
natural de 16 afios producido tras incendio
sobre la masa donde se instala la parcela
CHI-2, edad actual de 35 afios, que ardid en
parte cuando tenia 19 anos. En la parcela
CHI-3 se han realizado clareos que han
extraido aproximadamente la mitad de la
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densidad, por lo que su espesura actual no se
puede tomar como referencia de una evolu-
cién natural.

Los datos relativos a fisiografia y climato-
logia de las parcelas estudiadas figuran en la
Tabla 2, tomados los valores de T y P de
SANCHEZ PALOMARES (1998)

Sobre las parcelas descritas se aplica la
siguiente metodologia: determinacion preci-
sa de su superficie, oscilando entre 300 y 450
m?; un inventario diamétrico pie a pie; deter-
minacion de los pies muestra a apear-extraer
proporcionalmente a la distribucion diamétri-
ca; determinacion del indice de area foliar
(LAI) con un equipo LI-COR LAI-2000;
apeo de los pies muestra, previa medicion del
diametro de copa; medicion de su altura total
y de la altura de la primera rama verde, con
cinta métrica; cubicacién del fuste por trozas
de un metro, con medicién del diametro de la
base del fuste; pesada en verde del fuste, de
las ramas de mas de 2 cm de diametro y del
conjunto de ramillas y hojas; toma de mues-
tra con pesada en verde de las tres fracciones,
para posterior secado al aire y, tras determi-
naciéon de porcentaje de humedad sobre
muestra y separacion de las hojas de las rami-
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Tabla 2. Informacion fisiogrdfica y climatologica sobre parcelas estudiadas.

PARCELA | EDAD Altitud Pendiente P T. m. anual Fitoclima
(m) (%) (mm/aiio) (°C) (ALLUE, 1990)
CHI-3 16 815 14 589 12,6 IV,
PAS-1 16 630 20 464 13,7 IV,
VAL-1 16 870 24 588 12,1 IV4a VI(IV),
UTA-1 18 830 13 561 124 IV4 a VI(IV),
CHI-1 35 934 5 664 11,9 IV,
CHI-2 35 815 28 589 12,6 IV,
HOR-2 41 900 12 636 12,1 IV,
HOR-1 43 720 21 525 13,1 IV,
Tabla 3. Informacion dasométrica sobre parcelas estudiadas
Parcela | Edad N D, |G(m%ha) | Hy | Hy | Fec | LAI S [ RC| CE \ Cm
(aiios) | (pies/ha) | (cm) | *=basal |(m) | (m) | (%) |(m2m2)| (%) | (%) |(m/m)|(m3/ha) |(m¥/ha/aiio)
CHI-3 | 16 | 1200 | 4,5 [1,9/10,1* |35 (4,1 [ 44 | 0,90 | 76,0 100 | 83 73 0,45
PAS-1 16 | 2133 | 3,1 |1,6/84* (1,8 |28 | 64 | 1,69 | 774]| 97 | 107 | 98 0,61
VAL-1 | 16 | 1200 | 7,7 35 45 |51 | 63 | 041 |561| 82 | 71 | 17,6 1,10
UTA-1 | 18 | 1800 | 5,6 4,5 29 |44 | 79 | 053 |53,6] 95 | 67 | 13,9 0,77
CHI-1 | 35 978 13,6 | 14,2 60 |68 | 74 | 143 |47,0| 82 | 61 | 504 1,44
CHI-2 | 35 | 1567 |156 | 299 |99 (11,3 74 | 1,95 |223| 73 | 67 | 1294 3,69
HOR-2 | 41 1834 | 14,5 | 32,1 |11,6 (122 | 76 | 2,99 | 187 59 | 82 | 156,8 3,82
HOR-1 | 43 | 1767 |152 | 30,1 |[I11,1 [12,5| 86 | 2,38 | 19,5| 57 | 84 | 1833 4,26

N = densidad, en pies/ha.
D, = didmetro medio cuadratico, en cm.

Gg = drea basimétrica, en m?/ha, siendo las cifras indicadas por * el drea basimétrica a nivel del cuello de la raiz.

H,, = altura media, en m.
Hy = altura dominante de Assman, en m.

Fec = fraccion de cabida cubierta calculada mediante valores modulares de superficie de copa, en %.
LAI = indice de drea foliar, medido con equipo LI-COR, en m? de hojas por m* de superficie de terreno.

S = indice de Hart, en %.

RC = razon de copa, espesor de la copa respecto de altura total, en %.

CE = coeficiente de esbeltez, altura total de cada pie dividida por su diametro normal, en m/m.
V = existencias, cubicando con valores modulares de cada parcela, en m3/ha.

C,, = crecimiento medio o cociente de existencias por edad, en m3/ha/afio.

llas, determinar peso seco por pie de fuste,
ramas, ramillas y hojas; determinacioén de
densidad foliar sobre una muestra de hojas
tras rehumectacion para determinar el
cociente superficie verde/peso seco; muestra
de hojas de la zona apical para analitica

foliar; extraccion de la cepa y limpieza de la
misma, que tras secado al aire y recorte a un
radio desde el centro del fuste equivalente en
cada caso a tres veces el diametro de la base
del fuste, se pesa y se toman medidas morfo-
logicas.
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Tabla 4. Resultados de biometria por parcela

Parcelalfdad| V | G | pc | PF [PRR | pH | PTa | PT | cMB | s [seer|swe | sErc

(aios) | (m¥ha) | (m?/ha) |(Kg/ha) |(Kgha) | (Kgha)| (Kgha)| (Kg/ha) | (Ke/ha) | (Ke/haladio) | (m¥m?)| (m¥Kg) [(mfm) | (m¥Kg)
CHI3 | 16 | 73 | 19 | 1687 | 4183 | 3595 | 3828 | 11606 | 13293| 831 | 143 | 107 | 7526 | 848
PAS-T | 16 | 98 | 1,6 | 2721 | 7050 | 2808 | 4488 | 14347] 17068| 1067 | 1,68 | 098 [10500 | 6,17
VAL-L | 16 | 17,6 | 55 | 5232 10267 | 5754 | 5890 | 21911 | 27143| 1696 | 2,20 | 0,81 | 4000 | 420
UTA-1| 18 | 139 | 45 | 4029 | 8458 | 4293 | 4710 | 17461 ] 21490] 1194 | 1,76 | 0,82 | 3911 | 436
CHIL | 35 | 504 [ 142 | 9160 [30975 | 17585 | 4058 | 52618 | 61778] 1765 | 1,52 | 024 [ 1070 | 1,66
CHI2 | 35 [1294 | 29,0 (20074 | 81485 | 32281 | 7604 |121370 |141444| 4041 | 2,84 | 020 | 950 | 1,41
HOR-2| 41 [1568 | 32,1 [14530 | 93148 | 20070 | 14187 [127405 [141935| 3462 | 531 | 037 | 1654 | 3,65
HOR-1| 43 |1833 | 30,1 [22889 [L11837 | 17719 | 14817 | 144373 [167262| 3900 | 5,54 | 033 | 1840 | 2,42

G = drea basimétrica en m/ha.

el diametro de la base del fuste.
PF = Peso de fustes, en Kg/ha.
PRR = Peso de ramas y ramillas, en Kg/ha.
PH = Peso de aciculas, en Kg/ha.
PTA = Peso total de la parte aérea (PF+PRR+PH), en Kg/ha.

de area basimétrica por hectdrea.

V = existencias, cubicando con valores modulares de cada parcela, en m3/ha.
PC = Peso de cepas, en Kg/ha. Se advierte que cada cepa ha quedado recortada en un ciculo de radio igual a tres veces

PT = Peso total de la biomasa correspondiente a la masa (PF+PRR+PH+PC), en Kg/ha.

CMB = Crecimiento medio de la biomasa total, cociente entre PT y Edad, en Kg/ha/afio.

SF = Superficie foliar, calculada a partir de PH y del valor especifico de la densidad foliar estimada en 2,67*102 gr/cm?,
expresada en m de superficie foliar dividida por m? de superficie territorial.

SF/PT = Cociente entre superficie foliar y peso total de biomasa, expresado en m*/Kg.

SF/G = Cociente entre superficie foliar y drea basimétrica, expresada en m? de superficie foliar en una hectdrea por cada m?

SF/PC = Cociente entre la superficie foliar y el peso de las cepas, expresado en m? de hojas por Kg de cepa.

Aunque la seleccion y tamarfio de las parce-
las no se ha hecho con un criterio orientado a
determinacion de biomasas aérea y radical, la
informacion deducida a este respecto se pre-
senta en esta comunicacion, con las reservas
apuntadas respecto del método de muestreo,
por suponerla de interés.

Los datos dasométricos de las parcelas
estudiadas figuran en la Tabla 3.

No se observa en esta informacién ninguna
tendencia que no resulte logica. La espesura
crece con la edad, matizada con los valores de
densidad inicial, y no se puede afirmar que
resulte excesiva en ningun caso. Las parcelas
CHI-2, HOR-2 y HOR-1 presentan una situa-
ciéon que indica la conveniencia de aplicar
una clara en breve plazo. Las existencias tam-
bién son crecientes con la edad, asi como el
crecimiento medio lo que, dentro de lo limi-
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tado del muestreo, indica que la edad de
maximo crecimiento medio se alcanza en
esta especie y region para edades superiores a
los 43 afios.

Es de destacar que en todos los montes
estudiados los procesos erosivos que deter-
minaron la repoblacién han sido satisfacto-
riamente corregidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla n° 4 se presentan los resultados
de pesos de biomasa y de superficie foliar, en
valores absolutos y referidos a las parcelas.

Como discusion de los datos contenidos en
la Tabla 4, cabe destacar lo siguiente:

- la tendencia a aumentar la biomasa radi-
cular con la edad, salvando diferencias
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menores causadas por la espesura inicial,
y con la particularidad de la parcela CHI-
2 que presenta un maximo relativo de peso
de cepas, que se puede explicar por ser la
parcela de maxima pendiente y que a su
vez coincide con el maximo de CMB;

- la estrecha correlacion entre existencias
y peso de fustes, calculados por vias dife-
rentes, que da una densidad media del
orden de 600 Kg de madera seca al aire
por m3;

- un peso de hojas entre 4.000 y 6.000
Kg/ha para masas con menos de 50 m3/ha
de existencias y valores del orden de
14.000 Kg/ha para masas con mas de 150
m3/ha de existencias;

- crecimientos medios de biomasa crecien-
tes con la edad y las existencias, excepto
para el caso de CHI-2;

- valores de indice de area foliar similares
a los obtenidos con el equipo LAI-2000 de
LI-COR, excepto para las parcelas UTA-1
y VAL-1, en las que esta ultima medicién
debe ser revisada y que, en principio, pue-
den explicarse las diferencias por causa de
la heterogeneidad del marco de plantacion
causado por la preparacién del suelo
mediante terrazas. Las diferencias entre
procedimientos de medicion del area
foliar en las parcelas de mas alta espesura,
del orden de 5 m?/m? por pesadas a cifras
del orden de 3 m2/m2 por LI-COR, plante-
an un problema de anélisis de metodologi-
as que escapan al alcance de este trabajo.

- la relacién entre superficie foliar y bio-
masa total presenta una tendencia decre-
ciente con la edad, més marcada que en el
caso de la relacién de superficie foliar y
area basimétrica.

Relacionando, mediante ajuste lineal, la
espesura de las masas expresada por su area
basimétrica con los valores absolutos de la
biomasa, se encuentran las siguientes ecua-
ciones:

- PT (Kg/ha) = 29194 + 4741,7 G
(m2/ha); R2 = 0,9738
- PTA (Kg/ha) = 1406,8 + 41723 G
(m2/ha); R2 = 0,9779
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- PH (Kg/ha) — 3258,7 + 279,73 G
(m2/ha); R2 = 0,7084

- PF (Kg/ha) = -4504,3 + 3200,6 G
(m?/ha); R2 = 0,9514

- PC (Kg/ha) = 1512,6 + 569,46 G
(m2/ha); R2 = 0,8947.

El mejor ajuste se produce entre peso total
de la parte aérea y el area basimétrica, lo que
confirma el acierto de tomar este parametro
dasométrico como indice de espesura para las
masas forestales. El peor ajuste, con el peso
de hojas, se puede explicar por ser esta mag-
nitud la que mayor error de estimacion pre-
senta en el procedimiento de toma de datos,
por haberse producido podas artificiales en
alguna de las parcelas, o bien por ser el peso
de hojas decreciente, por causa de la poda
natural, cuando la espesura sobrepasa un
cierto limite.

El ajuste, positivo no especialmente malo,
entre area basimétrica y biomasa subterranea,
apunta una interesante linea metodoldgica
para estimar, en estudios de biomasa y su
dinamica, el peso de los sistemas radicales
respecto de los cuales la dificultad en tomar
datos directos es muy alta.

Los resultados sobre biometria, referidos a
las parcelas y expresados en valor relativo,
quedan reflejados en la Tabla 5.

El mayor valor relativo de la biomasa se
encuentra, independientemente de la edad, en
los fustes. Este valor crece notablemente con
la edad. El peso relativo de las ramas y rami-
llas es casi constante con la edad.

El peso relativo de las cepas baja con la
edad, pero no en gran medida. Al contrario, el
peso relativo de las hojas desciende muy
bruscamente.

Clasificando los pies apeados-extraidos
por clases diamétricas, mezclando los de
todas las parcelas, se obtienen los resultados
de la Tabla 6. Hay que hacer notar que en esta
forma de presentar los datos se produce una
mezcla de edades, juntando en una misma
clase diamétrica a pies dominados de edades
altas con pies dominantes de edades bajas.
Sin embargo, para observar el orden de valor
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Tabla 5. Resultados de biometria por parcela, en valor relativo
Parcela Edad G (m?/ha) PC (%) PF (%) PRR (%) PH (%)
CHI-3 16 1,9 13 31 27 29
PAS-1 16 1,6 16 42 16 26
VAL-1 16 5,5 19 38 21 22
UTA-1 18 4,5 19 39 20 22
CHI-1 35 14,2 15 50 28 7
CHI-2 35 29,9 14 59 22 5
HOR-2 41 32,1 10 66 14 10
HOR-1 43 30,1 14 67 10 9
Media >16;<18 34 16,7 37,5 21,0 248
Media <35;<43 26,6 13,2 60,5 18,5 7,8

Tabla 6. Resultados sobre peso de diferentes fracciones del pino carrasco, agrupando pies por clases diamétricas

opl o Sup. copa Peso cepa Peso fuste Peso ramas Peso hojas Peso total Sup. foliar

m?/pie | CV(%) | Kg/pie |CV(%) | Kg/pie |CV(%) | Kg/pie | CV(%) | Ke/pie | CV(%)| Kg/pie [ CV(%) | m2ipie | CV(%)
2 (17 202 53 | 065]| 6l 150 53 | 083 | 64 1,08 [ 58 | 408| 55 | 402 58
6 |40 4,10 | 4l 238 | 45 732 15391 3,29 [590] 324 [R6li] 1623 |36 12,12 |61
10113] 419 62 [ 421 61 | 1634 73 515| 63 | 3,62 | 66 |2932]| 54 |1356| 66
14121 431 | 4l 940 | 16 | 4488 16 | 12,19 | 28 | 555 | 34 | 7202 7 |[20,79| 34
18 (131 799 | 24 | 1784 | 22 | 77,10 23 | 2455 | 36 | 986 | 32 |12935| 17 |3694| 32
22( 21233 38 2357 14 (11259| 7 |3473 | 45 |1569 | 24 |18658| S5 |58,74| 24

CD = Marca de clase diamétrica en cm.
n = numero de pies que han compuesto la muestra.

en Kg/pie.

y de la densidad foliar

CV = Coeficiente de variacion de la media expresada anteriormente, en %.
Sup. copa = Superficie media de la proyeccion de la copa, en m?/pie.
Peso cepa = Peso medio de la cepa seca al aire, recortada a radio igual a tres veces el diametro de la base del fuste,

Peso fuste = Peso medio del fuste completo seco al aire, en Kg/pie.

Peso ramas = Peso medio del conjunto de ramas y ramillas, secas al aire, en Kg/pie.

Peso hojas = Peso medio de las aciculas de un pie, secas al aire, en Kg/pie.

Peso total = Peso medio del arbol completo, incluyendo cepa, seco al aire, en Kg/pie.

Sup. foliar = Superficie media de las hojas del arbol medio, en verde, en m?/pie, calculada a partir del peso seco

de las magnitudes, puede tener interés el ana-
lisis.

La informacion contenida en la tabla 6 es
una aproximacion, sin significacién estadisti-
ca, a la expresion de valores modulares del
pino carrasco, en las fases iniciales de creci-
miento, relativos a pesos y superficies.
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Pueden ser de utilidad los valores de peso
de ramas para estimacion de cantidad despo-
jos que se producen en las claras. Esta esti-
macion tiene aplicacion para decidir sobre la
necesidad de aplicacién de tratamientos
sobre despojos, valoracion de costes en caso
de ser aplicados, o para razonar sobre aplica-
ciones energéticas.
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También tienen interés, a titulo orientador,
los valores de superficie de proyeccion de la
copa y de superficie foliar individual. El
cociente entre estas dos estimaciones, es
decir m? de superficie de hoja por m? de pro-
yeccion de copa, adopta los siguientes valo-
res:

CD 2 | 6 |10 | 14 |18 | 22
m2m2| 2 | 3 [32|48 |46 |47

Se comprueba una légica tendencia cre-
ciente con la edad, al aumentar el espesor o
altura de la copa, hasta que se presenta una
tendencia a mantenerse constante en valor
cercano a 4,7 cuando, iniciada la edad de lati-
zal alto, la poda natural tiende a mantener
constante dicho espesor.

Los resultados sobre biometria, referidos a
las clases diamétricas y expresados en valor
relativo, quedan reflejados en la Tabla 7.

Se observa, como resulta 16gico, una mayor
proporcion relativa de peso de cepa y hojas
en pies pequefios, con menor proporcion de
peso de fuste.

A partir de 10 cm de didmetro, limite de la
clase natural de edad de latizal alto que es
cuando se empieza a manifestar la clasifica-
cién sociologica en una masa regular, las pro-
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porciones relativas de pesos tienden a mante-
nerse constantes.

CONCLUSIONES

Aunque la toma de los datos expuestos en
la presente comunicacion, referidos a la bio-
metria de masas regulares y artificiales de
pino carrasco en la provincia de Guadalajara,
no han sido extraidos de un muestreo disefia-
do al efecto, se consideran de interés para
orientar metodologias de trabajo en esta linea
y para obtener informacion sobre orden de
valor de las magnitudes.

Como resumen de comentarios o tenden-
cias sefialadas en la discusion, se indica que:

- el crecimiento medio maximo del volu-
men de las masas artificiales de pino
carrasco de la Alcarria se produce a edad
superior a 43 afios.

- parece conveniente aplicar claras en estas
masas cuando S es menor de 20%, lo que
se corresponde con esbeltez superior a 80
y con razon de copa del orden del 60%.

- se abre una linea de investigacion nece-
saria para comparar resultados de estima-
cion de LAI mediante equipos con senso-
res luminosos y mediante pesadas de
hojas.

- el 4rea basimétrica de una masa regular

Tabla 7. Resultados de biometria por clase diamétrica, en valor relativo

CD PC (%) PF (%) PRR (%) PH (%)
2 16 37 21 26
6 15 45 20 20
10 14 56 18 12
14 13 62 17 8
18 14 60 19
22 13 60 19 8

PC = peso de cepas

PF = peso de fustes

PRR = peso de ramas y ramillas
PH = peso de aciculas.
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es un buen estimador del conjunto de para-
metros que definen su biometria.

- se comprueba el acierto de la definicién
de limites morfologicos para las clases
naturales de edad, correspondientes a la
Selvicultura clasica, en cuanto a expresion
de la variacion de la biometria de la parte
aérea de los arboles.

«Distribucién de biomasa en algunas repoblaciones de pino carrasco en Guadalajara»
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