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Resumen

Se presenta PINEA2, un modelo de arbol individual que permite simular el crecimiento y prede-
cir la produccion de madera, pifia y biomasa en masas reguldP@sudepineal.. bajo diferentes
supuestos de gestion, definidos a través de programas de claras y del turno de renovacion de la masi
En el presente trabajo se muestra la estructura y los componentes del modelo asi como una aplica
cion del mismo a un rodal situado en la Meseta Norte.
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INTRODUCCION supuestos de gestion, definidos a través de un pro-
grama de claras y de la eleccion de un turno para la

Las masas deinus pined.. pueden conside- renovacion del rodal. La eleccion de un modelo de

rarse ejemplos paradigmaticos de bosques medit@rbol individual para predecir la evolucién de este

rraneos gestionados bajo un criterio multifunciotipo de masas viene justificada por la necesidad de

nal. En la Meseta Norte la especie ocupa mas @&) considerar la heterogeneidad espacial intra-

60.000 ha, localizadas principalmente en la praodal (2) definir adecuadamente la distribucion de

vincia de Valladolid. Desde finales del siglo XIX la produccién de pifia y madera entre los distintos

una parte importante de las masas de pino pifiongies del rodal y (3) facilitar la posterior adaptacion

ro localizadas en la Meseta Norte han sido ordendel modelo para su uso en rodales con estructura

das bajo un criterio multi-objetivo, buscando opticompleja. Las simulaciones se desarrollan en

mizar de forma conjunta la produccion de madermtervalos de 5 afios, y en cada instante de simula-

y pifion, a la vez que se garantiza la obtencion dgon PINEA2 permite definir el estado de cada uno

otros objetivos de interés social como la proteade los arboles del rodal.

cion de los suelos frente a la erosion, contencién de

dunas mdviles, paisaje, conservacion de la biodi-

versidad o uso recreativo. PINEA2 es un modeleSTRUCTURAY COMPONENTES DEL

de arbol individual, con validez interregional y for-MODELO

mulacién estocastica, que permite simular el creci-

miento, desarrollo y produccion de madera y pifia PINEA2 es un sistema compuesto por tres

en un rodal regular deinus pineaajo diferentes mddulos bésicos: calidad de estacion, estado y
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crecimiento y un moédulo auxiliar (Figura 1). Este mddulo Unicamente funciona en la

Cada uno de los médulos queda caracterizadmulacion inicial, suponiendo que el indice de

por una serie de variables de entrada y salida, asfio estimado se mantiene constante a lo largo

como por el conjunto de funciones mateméticade todo el ciclo de simulacién, pasando a funcio-

gue permiten relacionar estas variables entre siar como una nueva variable de entrada para el

En el presente trabajo se muestran las funcionessto de instantes de simulacion.

componentes de PINEA2, en su formulacion

como modelos de efectos fijos, no incluyenddviédulo de estado

los parametros aleatorios de arbol, parcela o EI médulo de estado permite caracterizar en

periodo (ver GLAMA etal., 2007, para detalles cada instante de simulacion el valor de las varia-

sobre la formulacién estocastica completa). bles de estado de cada uno de los arboles del
Las variables basicas de entrada requeridasdal, y por agregacion el valor de las variables

para el funcionamiento del modelo son la edade estado a nivel de rodal, a partir de las varia-

del rodal (afios), la altura dominante de la madales de entrada originales y del indice de calidad

(metros, definida como al altura media del 20%le estacion. El mdédulo de estado incluye los

de los pies mas gruesos del rodal), la densidaiguientes submodelos y ecuaciones:

(pies.h@) y el diametro normal (cm) de cada unoEcuacién generalizada para la relacion

de los individuos. La tabla 1 muestra las distintadiametro-altura

variables y unidades empleadas en PINEA2. La altura total de cada arbol del rodal en
] ) B cada instante de simulacion puede estimarse
Modulo de calidad de estacion aplicando la siguiente funcion generalizada

El modulo de calidad de estacion se compoCaLama & M ONTERG, 2004):
ne de una ecuacion en diferencias algebraicas 1
que permite determinar el indice de sitio, indica- 11 1 V2
dor de la calidad de estacion del rodal, y qué=13+ (5,5862‘0,456310g(N){d-D]JF[H_BY 2]
gueda definido como la altura dominante del 0 o
mismo a la edad de 100 afios. PINEA2 incluy&Submodelo de dimensién de copa
como mddulo de calidad de estacion la funcion  PINEA2 incorpora las dos funciones de
dinamica de crecimiento en altura dominantgimension de copa desarrolladas pafiAbas et
desarrollada por &LamA etal. (2003): al. (2001) que permiten estimar el didmetro de
copa (cw) y la altura hasta la base de la copa (hbc):

d 1

100 Y3959
SI=exp 4,1437+(IU(H0)‘4,1437)(T) [1] 1254 11107 —--295,04 %ﬁ] [3a]

hbc=h exp(

Instante t, i Instante t,g
manLe INDICE
ESTACION SO MODULO
TRANSICION H
MODULO VARIABLES
AUXILIAR AUXILIARES [ |
! % VARIABLES
VARIABLES DE £SIMULAR UN ENTRADA t g
ENTRADA 1, NUEVO PERIODO?
MODULO VARIABLES
ESTADO DE ESTADO r

Figura 1. Diagrama de flujo de PINEA2 para un periodo de simulacion de 5 afios
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Nivel de rodal Nivel de arbol
Variable Abr. | Unidad [Tipo Variable Abb. Units [Tipo
Densidad N Pies/ha | En Diametro normal d cnt | Ent
Edad T Afos Ent Altura total h m~ | Est
Edad normal Tn Afos Ent Seccion normal g m? | Aux
Altura dominante Ho m Eng Diametro de copa cw | m Est
S

Didametro dominante Do cm Aux Altura hasta la base | hbc| m Est

de la copa
Aera basimétrica AB m?/ha | Aux Diametro de secciéon | ds | mm | Est
Diametro medio cuadratico| dg cm Aux Altura de seccién hs | dm | Aux
Indice de calidad de estacién Sl m Est| Produccion de pifia annyialvc | kg | Est
Unidad Natural UN |[Categorica En Volumen de sierra | vs m® | Est
indice de Reineke SDI| Adim | Aux Volumen maderable | vm m® | Est
Indice de Hart Hart| Adim |Aux| Crecimiento diametral| ids | cm | Est

para 5 afios

Fraccién Cabida Cubierta | FCC % Aux| Biomasa (fuste, raices, bx kg | Est
aciculas, ramas...)

Volumen (total, acumulado, | Vx méha | Ag Indices competencia | d/dg | Adim
en pie, de sierra...) g/AB| Adim
BAL | m¥ha| Aux
Nivel de pudricion NP | Ordinal | Est
(1-4)
Produccién de pifia M kg/ha | Ag

(anual, acumulada...)

Biomasa (total, acumulada,| Bx kg/ha | Ag
por fracciones...)

Tabla 1 Variables, abreviaturas y unidades empleadas en PINEA2. +mm en funcig@ng4yn funcién (4) Est: varia-
ble estimada; Ent: variable de entrada, Ag: variable obtenida por agregacién, Aux: variable auxiliar

cw = 0,813 — 0,202 hbc + 0,169 d [3b] Funcioén discriminante para definir el nivel de
Ecuacion de perfil con clasificacion final de  afeccién por Phellinus pini
productos maderables Phellinus pinies un hongo basidiomiceto

El volumen de arbol individual se calcula encausante de severas pudriciones en la madera de
PINEA2 aplicando la ecuacion de perfil de fusteconiferas, provocando una depreciacion en el
desarrollada porALama & M ONTERO(2006). Esta  valor de la misma. Brcia-GUEMES Y MONTERO
ecuacion de perfil permite predecir el diametro dé1998) desarrollaron un modelo discriminante
seccion ds a cualquier altura del fuste hs y estim&K/€ permite predecir el nivel mas probable de
por integracion numérica de dicha funcion, el voluPudricion porPhellinus pini.

men de madera del fuste clasificado segain destingsPmodelo de produccién anual de piﬁ,a_
comerciales (aserrio, trituracion, etc.). PINEAZ incorpora un modelo empirico de

base ecolégica que permite predecir la produccion

heh (h1,5 _p 1S )@ _13) media anual de pifias sanas (en peso) que produce
d.=d| — [+ [i,1924] S )8 un individuo (QLavA etal., 2008). El modelo
S | h-13 plsd [4] incluye una variable categoricdr(idad Natural

= UN) indicadora de una estratificacién ecolégica

@—hs>4(h —13) del territorio propuesta a partir de atributos de

-pue3) — s~ . : -

; 7 suelo, clima y orografia (tabla 2). La expresion
h final del modelo para produccion de pifia es:
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log(wc + 1) = 1,4796 + 4,2383 g + el valor del indice de sitio,,1LO0 afios y reem-
0,5539 d/dg - 0,2320 log(N) + UN [5] plazando 100 por valor de edad eg T
Ecuaciones para las distintas fracciones de  Evolucién de la densidad de masa

biomasa del &arbol Alo largo de cada intervalo de simulacion de

PINEAZ incorpora las ecuaciones de bioma5b afios puede existir variacién en el nimero de
sa total y biomasa segun fracciones del &rbglies por hectarea:
desarrolladas para la especie pamveEroetal. « Aumento debido a la incorporacion de pies:
(2005). A partir del diametro normal del arbol es  funcién de regeneracion (en desarrollo)
posible determinar, para cada instante de sims- Disminucion debido a la mortalidad natural
lacién, la biomasa seca total contenida, asi como (en desarrollo)
el CQ fijado. « Disminucién debido a la aplicacion de claras

(decision del gestor)
Moédulo de Transicién o Crecimiento

El médulo de transicion incluye las funcio- Modulo auxiliar
nes matematicas que permiten estimar el valor El mddulo auxiliar permite obtener de forma
de las variables de entrada (densidad, edad, aligirecta variables de interés a nivel de arbol o rodal,
ra dominante y diametro individual) al final detales como indices de densidad (area basimétrica,

cada periodo de simulacion de 5 afios: didmetro medio cuadratico, indice de Reineke,
Funcién de incremento en diametro para un  indice de Hart), indices de diversidad estructural
periodo de 5 afios (diferenciacion vertical y horizontal), indices de

La funcion de crecimiento individual de competencia independientes de la distancia, etc.
PINEA2 es una reparametrizacion de la funcién
empirica de crecimiento en didmetro para un

periodo de 5 afosdg) desarrollada por&LAMA  EJEMPLO DE APLICACION PRACTICA:

& MONTERO (2005): COMPARACION DE TRES ESQUEMAS

log (ids + 1) = 2,2383 - 0,3372.log(d) SELVICOLAS

- 0,02664.Ho - 0,1516.log(N) + 0,0412 S|

+0,3376 d/dg [6] Como ejemplo practico de aplicacion presen-

Funcidén de crecimiento en altura dominante tamos la simulacién para un rodal regular de 20
El crecimiento en altura dominante de urafios de edad, una hectarea de superficie, localiza-
rodal se simula aplicando la ecuacion (1). Etlo en la Unidad Natural 6 (unidad natural Viana
caracter dinamico y reciproco del modelo perede Cega) de la Meseta Norte. El indice de sitio del
mite estimar la altura dominante Jen el ins- rodal es 15 metros, la densidad inicial es 500
tante T utilizando como variable de entradg H pies.hd, el diametro medio cuadratico es 10,3 cm,

Unidad Nombre Valor UN
1 Torozos 0,4457
2 Paramo O 0
3 Paramo E -0,4620
4 Valladolid -0,6850
5 Nava del Rey -0,6287
6 Viana de Cega -0,5579
7 Iscar -0,3241
8 Medina -0,6903
9 Tudela de Duero -0,5907
10 Terrazas fluviales -0,0283

Tabla 2 Unidades Naturales definidas en la Meseta Norte y valor de UN
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y los diametros individuales de los pies se han Se llevan a cabo simulaciones estocasticas,
estimado a partir del modelo de distribucion diaasignando de forma aleatoria a cada uno de los
métrica de Grcia-GUEMESetal. (2002). Se plan-  arboles al principio de la simulacion una realiza-
tea comparar tres esquemas de gestion diferentegn de la distribucion de los parametros aleato-
1. Gestion orientada a la producciéon de maderaios de arbol para el incremento en didmetro
turno 80 afios, clara sistematica a los 35 afigaormal de media cerog?, = 0,0088). La figu-

y dos claras bajas a los 50 y 60 afios, redua 2 muestra la evolucion de distintas variables
ciendo la densidad a 350, 250 y 200 pie's.hadel rodal bajo los tres supuestos de gestion.
Gestion orientada a la produccion de pifia:
turno 120 afos; tres claras bajas a los 30, 40 y
50 afios, reduciendo la densidad a 250, 150QONCLUSIONES

Didametro medio cuadratico (cm)

100 pies.h&a

Gestion orientada a la produccién mixta:
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PINEAZ2 puede considerarse una herramien-
turno 100 afios; clara sistematica a los 30 afida de interés para la gestion multifuncional de
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ciendo la densidad a 350, 250 y 150 piess.hasimular el crecimiento y la produccion de un
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Figura 2. Comparacion entre los esquemas 1) (Madera; linea solida gruesa); 2) (Pifa, linea discontinua); 3) (Mixta;
linea sélida fina)
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rodal de bajo diferentes supuestos de gestionGaLAamA , R. & MoNTERQ G.; 2004. Interregional
diferentes escenarios ambientales. EI modelo non-linear height-diameter model with ran-
puede resultar util tanto para la gestién local a dom coefficients for Stone Pine in Spain.
corto plazo (ordenaciones y revisiones a nivel de Can. J. For. Res34: 150-163.

monte) como para la gestion regional a medio €aLamA, R. & MoNTERQ, G.; 2005. Multilevel
largo plazo (definicién de esquemas de selvicul- linear mixed model for tree diameter incre-
tura). La utilizaciéon conjunta de PINEA2 con  mentin Stone pine (Pinus pinea L.): a calibra-
rutinas de optimizacion permitird definir los  ting approachSilva Fennice89(1): 37-54.
esquemas de selvicultura mas adecuados pataLamAa, R. & MoNTERQ, G.; 2006. Stand and
alcanzar los objetivos propuestos en la ordena- tree level variability on stem form and tree
cién de las masas. Esta prevista la incorporacién volume in Pinus pinea L: a multilevel ran-
de PINEA2 en la plataforma de acceso libore dom components approadhv. Agrar.; Sist.
SiManFor, sistema de integracion de modelos Rec. Forl15(1): 24-41.

forestales. Asi mismo, actualmente se esta trab@aLama, R.; GRDO, J.; MUTKE, S. & MONTERG,
jando en la incorporaciéon de nuevas funcionesy G.; 2008. An empirical ecological-type model
médulos en PINEA2, que estaran disponibles en for predicting stone pine (Pinus pinea L.)

futuras versiones: cone production in the Northern Plateau
— Funciones de regeneracion y mortalidad (Spain).Forest Ecol. Manage255: 660-673.
— Modelo de probabilidad de dafio porCaLama, R.; SANCHEz-GONZALEZ, M. &
Dyorictria y Pissodes MONTERQ, G.; 2007. Integrated management
— Modelo de produccion de pifion con cascara models for Mediterranean Multifunctional
y pifidn blanco Forests: the case of stone pine (Pinus pinea
— Modelo de combustible para rodales de L.). EFl Proceedings56: 57-70.
Pinus pinea CaRNADAS, M.N.; GaRCIA-GUEMES, C.; GARRIGA,
— Extension del modelo a masas con estructu- E.Y MoNTERO, G.; 2001. Estimacion de la
ra compleja (irregular, mixtas) dimension de copas de los arboles de Pinus
— Extensién del modelo a repoblaciones pinea L.En S.E.C.F.-Junta de Andalucia
— Inclusion de factores climaticos y edaficos (eds.), Il Congreso Forestal Espafiol.

Montes para la sociedad del nuevo milenio

[ll: 807-813. Gréficas Coria. Sevilla.
Agradecimientos GARcCiA-GUEMES, C. Y MoONTERO G.; 1998.

Influencia de ciertas variables selvicolas en

El presente trabajo se ha desarrollado en el la pudricion provocada por Phellinus pini
marco financiero y funcional del proyecto INIA  sobre Pinus pinea Unv. Agrar.; Sist. Rec.
CPE-03-001-C5.2 For. 7: 203-218.
GARciA-GUEMES, C.; CaNADAS, N. Y MONTERQ,
G.; 2002. Modelizacién de la distribucion

BIBLIOGRAFIA diamétrica de las masas de Pinus pinea L. de
Valladolid mediante la funcién Weibulhv.
CaLamA, R.; GaNApAs, N. & MONTERO, G, Agrar.; Sist. Rec. Fodl: 262-282

2003. Inter-regional variability in site index MoNTERQ, G.; Ruiz-PEINADO, R.Y MuRoz, M.;
models for even-aged stands of stone pine 2005. Produccion de biomasa y fijacion de
(Pinus pinea L.) in SpaimAnn. For. Sci60: CO2 por los bosques espafiolanografia
259-269. INIA. Serie Forestal3: 1-270.

152





