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Resumen

Se presenta la estructura de un diagrama de manejo de la densidad (DMD) para las masas de
Pinus radiata D. Don en Galicia, considerando la estabilidad de la masa como uno de los posibles
objetivos del régimen de claras. El DMD está compuesto por un sistema de cuatro ecuaciones, el
índice de Hart-Becking para caracterizar la espesura y el coeficiente de esbeltez medio de la masa
para valorar su estabilidad frente a daños por viento y nieve. El formato de las ecuaciones/relacio-
nes está condicionado por las variables a representar en los ejes principales del diagrama (altura
dominante en abcisas y número de pies/ha en ordenadas) y por la consistencia biológica de las mis-
mas. Para la valoración de la estabilidad se incluyeron isolíneas del coeficiente de esbeltez medio de
la masa (cociente entre la altura media y el diámetro medio) en el diagrama de manejo. Asimismo,
para la representación de los esquemas de claras sobre el diagrama se consideró una disminución del
número de pies debida a la existencia de mortalidad natural por competencia. La inclusión de esta
variable permitió obtener evoluciones más realistas de la densidad, sobre todo en el intervalo ante-
rior a la primera clara.

Palabras clave: Índice de Hart-Becking, Sistema de ecuaciones simultáneas, Coeficiente de esbeltez, Función de
mortalidad natural, Esquemas selvícolas de claras

INTRODUCCIÓN

Conceptualmente, la gestión de la densidad
es el proceso de control del espacio disponible
para el crecimiento de los árboles por medio de
dos herramientas: la densidad inicial de planta-
ción y las claras posteriores (LONG, 1985;

NEWTON, 1997; NEWTON, 2003). La determina-
ción de los niveles adecuados de densidad para
una masa forestal en una situación determinada
es un proceso complejo que depende de factores
biológicos, tecnológicos, económicos y opera-
cionales. El proceso requiere la selección de los
límites de densidad superior e inferior; el prime-

63ISSN: 1575-2410
© 2007 Sociedad Española de Ciencias Forestales

Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 23: 63-74 (2007) «Actas de la II Reunión sobre aspectos prácticos de la Modelización Forestal»



ro se elige para obtener un aceptable crecimien-
to de la masa y un buen vigor de los árboles,
mientras que el segundo se elige para mantener
una aceptable ocupación del terreno. Por tanto,
desde un punto de vista biológico, los niveles de
densidad de la masa deben mantenerse entre el
límite que marca el inicio del autoaclareo y el
que marca el cierre de copas (DEAN & BALDWIN ,
1996). Sin embargo, el traslado de objetivos
específicos de gestión a niveles apropiados de
densidad es el paso más difícil en el diseño de
regímenes de manejo de la densidad. Una de las
formas más adecuadas para conseguirlo son los
diagramas de manejo de la densidad.

Los diagramas de manejo de la densidad
(DMD) son modelos estáticos de masa en los que
se representa gráficamente la relación entre pro-
ducción, densidad y mortalidad para los distintos
estados de desarrollo de la masa (NEWTON &
WEETMAN, 1994). Su utilidad básica radica en
que permite realizar de una forma rápida y senci-
lla la comparación entre diferentes alternativas
selvícolas de claras considerando diferentes pro-
pósitos (producción de madera de unas determi-
nadas dimensiones, minimizar el tiempo requeri-
do para un objetivo específico, etc.). Por tanto, el
uso de los DMD es uno de los métodos más efec-
tivos para el diseño, representación y evaluación
de regímenes de densidad en masas regulares.

Por otra parte, los daños por viento y nieve
son considerados un problema importante en
todo el mundo, sobre todo en bosques gestiona-
dos por el hombre, en los que estos daños pueden
originar graves pérdidas económicas. Existen
diferentes herramientas que ayudan al selvicultor
en la valoración de la estabilidad de las masas, es
decir, en la estimación de su resistencia frente a
daños por viento o nieve. Uno de los indicadores
más sencillos de la estabilidad de un árbol indi-
vidual o de una masa forestal es su coeficiente de
esbeltez (OLIVEIRA , 1988; WANG et al., 1998;
WILSON & OLIVER, 2000; HINZE & WESSELS,
2002), que se define como el cociente entre la
altura total y el diámetro normal cuando ambas
variables se miden en las mismas unidades.
Diferentes estudios han mostrado que el valor
del coeficiente de esbeltez (CE), considerado
como una variable de árbol individual o de masa,
está muy correlacionado con el combamiento o
la rotura de fustes o el descalzamiento de árboles

(CREMER et al., 1982; BECQUEY & RIOU-NIVERT,
1987; WILSON & OLIVER, 2000; WONN &
O’HARA, 2001). Debido a que CE es función,
principalmente, del espaciamiento entre pies, es
posible el control de la estabilidad de la masa
mediante la gestión de la densidad (p. ej., WONN

& O’H ARA, 2001; CAMERON, 2002). Por tanto, la
inclusión del coeficiente de esbeltez de la masa
en los diagramas de manejo1 permite determinar
los riesgos de estabilidad asociados a diferentes
regímenes de claras. 

El objetivo de este trabajo es describir una
metodología para el desarrollo de un modelo de
masa que se pueda presentar de forma gráfica y
que permita estimar de una manera rápida y fia-
ble las variables dasométricas más importantes
para el gestor. Asimismo, debe permitir diseñar
y evaluar alternativas de clara para conseguir un
determinado objetivo de producción y sobrescri-
bir información relativa a la estabilidad de las
masas que permita valorar el riesgo de daño por
viento o por nieve que lleva asociada cada alter-
nativa selvícola.

DATOS UTILIZADOS

Los datos utilizados en este trabajo proceden
de una red de 223 parcelas que la Unidade de
Xestión Forestal Sostible de la Universidad de
Santiago de Compostela estableció en 1995 para
elaborar modelos forestales de crecimiento.
Dicha red de parcelas está distribuida por las
zonas en las que Pinus radiata está presente en
Galicia, y trata de cubrir las diferentes edades,
densidades y calidades de estación existentes en
masas puras y regulares de esta especie. El
tamaño de parcela osciló entre 625 m2 y 1200
m2, dependiendo de la densidad de la masa, para
obtener un mínimo de 30 árboles en cada parce-
la. Se etiquetaron con una chapa numerada todos
los árboles de cada parcela y en ellos se realiza-
ron dos mediciones perpendiculares del diáme-
tro normal utilizando una forcípula con
graduación milimétrica. Asimismo, se midió con
hipsómetro la altura total de 30 árboles elegidos
aleatoriamente en cada parcela, y de la propor-
ción, en función de la superficie de la misma, de
los 100 pies más gruesos por hectárea con
aspecto de dominantes. Se anotaron también
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variables descriptivas de cada árbol, como por
ejemplo si estaban vivos o muertos.

En el invierno de 1998 y de 2004 se remidie-
ron 155 y 46 parcelas, respectivamente, de las
233 instaladas inicialmente. El resto de parcelas
se descartaron por haber sido afectadas por
fuego, por haber sido clareadas muy intensa-
mente, o por haber desaparecido como conse-
cuencia de la corta a hecho de la masa en la que
estaban localizadas. 

Para cada inventario y parcela seleccionada
se calcularon las siguientes variables de masa:
edad (t), número de pies por hectárea (N), diá-
metro medio cuadrático (dg), diámetro medio
aritmético (̄d), altura media aritmética (̄h), altu-
ra dominante (H0, definida como la altura media
de los 100 árboles más gruesos por hectárea),
índice de sitio (IS), volumen total (V) y madera-
ble (Vm) de masa, biomasa aérea total de la masa
(Wt) y biomasa de los fustes de la masa (Ws). El
volumen total y maderable se calculó a partir de
una ecuación de volumen maderable de árbol
individual desarrollada por CASTEDO-DORADO et
al. (2007) que es función del diámetro normal,
la altura total y el diámetro comercial límite. Los
volúmenes comerciales se determinaron tenien-
do en cuenta la amplitud diamétrica de cada par-
cela y considerando intervalos de diámetros
comerciales límite de 5 cm. El índice de sitio se
definió como la altura dominante para una edad
de referencia de 20 años, utilizando las curvas
de calidad desarrolladas por DIÉGUEZ-ARANDA

et al. (2005). La biomasa seca para cada frac-
ción del árbol (acículas, ramillos, ramas finas,

ramas gruesas, madera del tronco y corteza del
tronco) fue estimada a partir del sistema de
ecuaciones de biomasa compatibles desarrollado
por MERINO et al. (2005).

En la tabla 1 se presentan los estadísticos
descriptivos más importantes de la muestra de
parcelas utilizada.

CONSTRUCCIÓN DE LOS DIAGRAMAS
DE MANEJO DE LA DENSIDAD

Componentes de los DMD
La estructura básica de un DMD está com-

puesta por dos ecuaciones y un índice de carac-
terización de la espesura. La caracterización del
nivel de espesura de la masa se realiza mediante
índices que relacionan el tamaño de un árbol
medio “representativo” (p. ej., árbol de altura,
diámetro o volumen medio) con la densidad
expresada en número de pies por hectárea. Entre
estos índices se encuentran el índice de REINEKE

(1933), la regla de autoaclareo de YODA et al.,
(1963), el índice de densidad relativo (DREW &
FLEWELLING, 1979) o el índice de espaciamiento
relativo (WILSON, 1946). La principal ventaja de
todos estos índices es que son independientes de
la calidad de estación y de la edad (LONG, 1985;
MCCARTER & L ONG, 1986). En este trabajo,
siguiendo la propuesta de BARRIO & Á LVAREZ-
GONZÁLEZ (2005) y de BARRIO et al. (2006), se
ha optado por construir un diagrama de manejo
de la densidad basado en el índice de espacia-
miento relativo (conocido habitualmente como
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Variable Media Mínimo Máximo Desviación estándar
t (años) 23,43 5,00 47,00 8,78
N (pies.ha-1) 917,94 191,66 2048,00 440,25
dg (cm) 24,11 8,02 51,56 9,09
d̄ (cm) 23,12 7,86 49,87 8,88
h̄ (m) 18,02 5,23 32,72 5,42
H0 (m) 20,61 5,77 35,17 5,57
IS (m) 19,61 10,80 27,65 3,50
V (m3.ha-1) 334,40 14,20 1021,80 159,32
Wt (Mg.ha-1) 161,76 11,09 486,29 74,73
Ws (Mg.ha-1) 130,84 4,75 410,22 65,63

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de la muestra de parcelas utilizadas en este trabajo



índice de Hart-Becking). Se trata de un índice de
fácil interpretación y de amplio uso en Europa
para la determinación de la necesidad y del peso
de las claras; además, al incluir en su formula-
ción la altura dominante de la masa, es particu-
larmente útil para el diseño de esquemas de
claras ya que, desde el punto de vista biológico,
la altura dominante es una de las variables más
adecuadas para establecer los intervalos de clara. 

Asumiendo una disposición de los árboles
en el terreno en malla cuadrada (caso habitual en
plantaciones), la expresión de este índice es la
siguiente:

[1]

donde IH es el índice de Hart-Becking (en por-
centaje), N es el número de pies por hectárea, y
H0 es la altura dominante.

Con respecto a las dos ecuaciones básicas
que constituyen el diagrama, su formulación
viene condicionada por las variables representa-
das en los ejes principales del diagrama y por la
consistencia biológica de las mismas. A su vez,
las variables de los ejes del diagrama están con-
dicionadas por el índice de caracterización de
espesura elegido. En este trabajo, el uso del índi-
ce de Hart-Becking obliga a que sean el número
de pies/ha y la altura dominante las variables
representadas en los ejes.

La primera de las ecuaciones del diagrama
[2] relaciona el diámetro medio cuadrático con
el número de pies por hectárea y la altura domi-
nante. Esta formulación está basada en la rela-
ción entre la dimensión del árbol medio, la
densidad y un indicador de productividad (p. ej.,
GOULDING, 1972; LONG & SHAW, 2005). 

La segunda ecuación [3] relaciona el volu-
men de masa con el volumen de un árbol repre-
sentativo (dado por el producto del diámetro
medio cuadrático y la altura dominante) y el
número de pies por hectárea (p. ej., MCCARTER

& L ONG, 1986; DEAN & BALDWIN , 1993; LUIS &
FONSECA, 2004). En este trabajo, en vez de una
ecuación de volumen total de masa, se ha usado
una ecuación de volumen maderable que estima
el volumen de masa hasta un determinado diá-
metro en punta delgada (di) como el producto
del volumen total de masa (V) y una razón de
masa (BURKHART, 1977), de tal forma que el

volumen total de masa es un caso especial de la
expresión del volumen maderable (Vm) cuando
di = 0. La razón de masa utilizada es una modi-
ficación del modelo propuesto originalmente
por CLARK & THOMAS (1984) para árboles indi-
viduales. En definitiva, las dos ecuaciones bási-
cas del diagrama de manejo son las siguientes:

[2]
[3]

donde dg es el diámetro medio cuadrático (cm),
Vm el volumen maderable de la masa (m3.ha-1)
hasta un cierto diámetro límite di (cm) y bj (j =
0, 1,…9) son los coeficientes a ser estimados en
el ajuste.

Adicionalmente, al disponer de estimaciones
de la biomasa aérea de las parcelas para diferen-
tes fracciones del árbol, ha sido posible añadir
ecuaciones que permiten su determinación gráfi-
ca; una correspondiente a la biomasa aérea total
de la masa [4] y otra a la biomasa de los fustes de
la masa [5]. La formulación de las expresiones
utilizadas es la misma que para la ecuación de
volumen total de masa (primera parte de Ec. [3]).

[4]
[5]

donde Wt es la biomasa aérea total de la masa
(m3.ha-1), Ws es la biomasa del fuste (m3.ha-1) y bj

(j = 10, 11,...17) son los coeficientes a estimar
en el ajuste.

Por último, se incorporó a los diagramas de
manejo un elemento muy importante en el dise-
ño y representación gráfica de las alternativas
selvícolas: una función de mortalidad natural.
Esta función estima la disminución del número
de pies en la masa debida a la competencia
intraespecífica por agua, luz, nutrientes, etc. En
este trabajo se utilizó la ecuación de mortalidad
desarrollada por CASTEDO-DORADO et al. (2007)
a partir de los datos de densidad de las parcelas
medidas en más de una ocasión. La expresión de
esta ecuación, ya parametrizada, es la siguiente:

[6]

donde N1 y t1 representan el número de pies por
hectárea y la edad en un instante inicial, respec-
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tivamente, y N2 es el número de pies por hectá-
rea predichos a la edad t2.

Debido a que la ecuación [6] depende de la
edad, no se puede utilizar para predecir la dismi-
nución del número de pies directamente sobre el
diagrama, ya que éste no considera la edad como
variable de entrada. Para solventar este proble-
ma se pueden emplear métodos gráficos o
numéricos que hagan uso de las curvas de cali-
dad de estación desarrolladas por DIÉGUEZ-
ARANDA et al. (2005) para la especie.

En la primera metodología basta con entrar
con los valores de IS y H0 de la masa en la figu-
ra 1 para estimar gráficamente la edad corres-
pondiente. Alternativamente, para obtener una
solución analítica fue necesario resolver para la
edad la ecuación de crecimiento en altura domi-
nante elaborada por DIÉGUEZ-ARANDA et al.
(2005) (ec.[7]). Al igual que para la resolución
gráfica, también es necesario conocer previa-
mente IS y H0 de la masa.

[7]

Ambas alternativas permiten representar
directamente en el diagrama de manejo la fun-
ción de mortalidad natural expresada como dis-
minución del número de pies/ha con la altura
dominante.

Ajuste del sistema de ecuaciones
Las ecuaciones [2] a [5] definen conjunta-

mente un sistema de ecuaciones relacionadas,
donde N y H0 son variables exógenas (variables
que aparecen solamente en la parte derecha de
las ecuaciones y cuyos valores se determinan
independientemente del sistema); Vm, Wt y Ws

son variables endógenas (variables que el mode-
lo intenta explicar o predecir y que sólo apare-
cen en el lado izquierdo de las ecuaciones); y dg

es una variable instrumental endógena (variable
dependiente en una ecuación que también apare-
ce en lado derecho de otras ecuaciones). Puesto
que la variable dg aparece tanto como variable
dependiente como regresora en el sistema, exis-
te una correlación entre los valores de dg de la
parte derecha de las ecuaciones y los componen-
tes del error de dg en la parte izquierda de la
ecuación. Por esta razón, y puesto que también
existe correlación entre los componentes del
error de las ecuaciones del sistema, se ha aplica-
do el procedimiento de máxima verosimilitud
con información completa (FIML), implementa-
do en el procedimiento MODEL de SAS/ETS®
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Figura 1. Curvas de crecimiento en altura dominante para Pinus radiata en Galicia para índices de sitio de 11, 16, 21
y 25 metros a la edad de referencia de 20 años. Fuente: DIÉGUEZ-ARANDAet al. (2005)
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(SAS INSTITUTE INC., 2004), para ajustar simultá-
neamente todas las ecuaciones del sistema.

Además, al existir más de una única obser-
vación de volumen maderable en cada parcela
(la cubicación se ha realizado para intervalos de
di = 5 cm), el número de observaciones para el
volumen maderable de masa y para las restantes
variables dependientes del sistema es distinto.
Por ello, se creó una estructura especial de
datos, adjudicando a cada una de las observacio-
nes de volumen maderable en una parcela los
mismos valores de las restantes variables de
masa. Para tener en cuenta en el proceso de ajus-
te el desigual número de observaciones de volu-
men maderable en las distintas parcelas, se
ponderaron las ecuaciones utilizando como peso
la inversa del número de observaciones de cada
parcela. Estos factores de ponderación fueron
multiplicados y programados en el procedimien-
to MODEL de SAS/ETS® (SAS INSTITUTE INC.,
2004) especificando las funciones

donde ni es el número de observaciones de volu-
men maderable de cada parcela.

En la tabla 2 se muestran las estimaciones de
los coeficientes y los estadísticos de bondad de
ajuste (R2 y REMC) para el sistema de ecuacio-
nes [2-5]. Como se puede apreciar, todos los
modelos mostraron buenos resultados en el ajus-
te, explicando más de un 91% de la variabilidad
para el caso de la variable dg y más de un 99%
para las restantes variables dependientes.
Asimismo, todos los coeficientes resultaron sig-
nificativos al 5% de nivel de significación.

Representación de las isolíneas de las
diferentes variables

Una vez estimados los valores de los pará-
metros de las cuatro ecuaciones del sistema se
estuvo en disposición de representar las isolíne-
as de las diferentes variables involucradas en el
diagrama. En primer lugar se expresó el nivel
de espesura de la masa mediante el índice Hart-
Becking. Las isolíneas para este índice se obtu-
vieron resolviendo N en la ecuación [1] y dando
valores a IH:

[8]

En segundo lugar se representaron las isolí-
neas del diámetro medio cuadrático usando la
ecuación [2], fijando dg como constante y resol-
viendo N a través del rango de H0 observadas en
las parcelas de muestreo:

[9]

En tercer lugar se representaron las isolíneas
del volumen total, biomasa total aérea y bioma-
sa de fuste, sustituyendo la ecuación [2] en las
ecuaciones [3], [4] y [5], respectivamente; y
resolviendo N a través del rango de H0 observa-
do y fijando V, Wt y Ws como constantes:

[10]
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Ec. Estimación de los parámetros REMC R2
[2] b0= 105,2 b1=-0,4565 b2= 0,5091 2,752 0,9160

(13,23) (0,0111) (0,0263)
[3] b3=0,000035 b4= 2,000 b5= 0,9569 b6= 1,003 b7= -0,2788 b8= 3,101 b9= -2,708 12,03 0,9947

(7,16E-6) (0,0432) (0,0316) (0,0189) (0,0243) (0,0345) (0,0391)
[4] b10= 1,2E-5 b11= 1,885 b12= 1,140 b13= 0,997 4,802 0,9959

(2,47E-6) (0,0472) (0,0265) (0,0206)
[5] b14= 2,3E-5 b15= 1,928 b16= 0,9210 b17= 1,007 4,581 0,9951

(4,13E-6) (0,0394) (0,0220) (0,0171)

Tabla 2. Estimación de los parámetros (error estándar entre paréntesis) obtenida en el ajuste simultáneo del sistema
de ecuaciones [2-5] para predecir dg, Vm, Wt y Ws



[12]

En la figura 2 se muestra el DMD construi-
do superponiendo las trayectorias de las relacio-
nes densidad-tamaño; es decir, las isolíneas de
IH, las isolíneas de dg y las isolíneas de V en el
gráfico bivariante H0-N (no se han incluido las
isolíneas de Wt y Ws para una mejor interpreta-
ción del diagrama). Los valores de las variables
representadas en el DMD oscilaron entre los
valores mínimos y máximos observados en las
parcelas utilizadas para el ajuste. 

La ecuación [2], de volumen maderable de
masa (Vm), no tiene solución para N, de ahí que
en el diagrama se hayan representado las isolíne-
as para V. Para la estimación de Vm bastaría con
multiplicar el valor de V obtenido en el diagrama
por la razón de masa (r) dada por la expresión:

[13]
En la ecuación [13], el valor del diámetro

comercial límite (di) es elegido por el usuario,
mientras que el de dg puede leerse directamente
en el diagrama.

Inclusión del coeficiente de esbeltez en los
DMD

Existen diferentes acepciones del coeficien-
te de esbeltez de una masa forestal en función de
las alturas o diámetros representativos de la
masa considerados. Según muchos autores (p.
ej., MITCHELL, 2000; WONN & O’H ARA, 2001;
HINZE & WESSELS, 2002) la altura media aritmé-
tica y el diámetro medio aritmético de la masa
son las variables más adecuadas para determinar
el CE medio de la masa, es decir:

[14]

dondeh̄ y d̄ son la altura y el diámetro medio
aritmético de la masa, respectivamente.

Como estas dos variables no estaban inclui-
das en el diagrama, ha sido necesario relacionar-
las con otras que si lo estaban, como es el caso
de H0 y dg. Así, mediante sencillos modelos line-
ales se consiguieron ajustes que explicaron más
de un 96,8% y de un 99,8% de la variabilidad de
los datos dēh y d̄, respectivamente, y que pro-
porcionaron una distribución de residuos inses-
gada. Las expresiones de estos modelos, ya
parametrizados, son las siguientes:

d
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Figura 2. Diagrama de manejo de la densidad considerando las variables dependientes volumen total de masa y diá-
metro medio cuadrático
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[15]

[16]

Sustituyendo estas expresiones en la ecua-
ción [12]:

[17]

Las isolíneas para CE se obtuvieron resol-
viendo N a través del rango observado de H0 y
fijando CE como constante:

[18]

En la figura 3 se muestran las isolíneas
correspondientes al rango de valores de CE 40-
110, que es la amplitud encontrada para esta
variable en las parcelas de muestreo. Como se
aprecia en dicha figura, las isolíneas de CE son
descendentes de la izquierda a derecha del dia-
grama; esta disposición gráfica implica que para
un mismo valor de densidad, la estabilidad dis-
minuye con la altura de la masa, lo que es cohe-
rente con la evidencia empírica.

Al no existir para Galicia datos concretos
sobre la relación entre CE medio de la masa y la
presencia o ausencia de daños por viento o nieve
para Pinus radiata, se tuvieron en cuenta los
valores disponibles para esta especie en otras
regiones. Así, de acuerdo con las observaciones
de CREMERet al. (1982), GADOW & BREDENKAMP

(1992) y HINZE & WESSELS(2002) se consideró
un valor de CE igual a 90 como valor razonable
del umbral que delimita la zona de estabilidad de
la masa.

Asimismo, en la figura 3 se han represen-
tado las tres zonas de estabilidad propuestas
por BECQUEY & RIOU-NIVERT (1987): estable,
poco estable e inestable. Estas tres zonas
están basadas en la existencia de un efecto
conjunto del CE medio de la masa y su H0 y
se consideran aplicables a masas uniformes
de coníferas en zonas templadas del planeta
(MITCHELL, 2000). De hecho, tal y como se
aprecia en la figura 3, la isolínea de CE = 90
considerada de acuerdo con la bibliografía
coincide de forma bastante aproximada con el
límite entre la zona inestable y la de estabili-
dad intermedia definidas por BECQUEY &
RIOU-NIVERT (1987).
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Figura 3. Diagrama de manejo incluyendo las isolíneas para el coeficiente de esbeltez de la masa y las zonas de esta-
bilidad definidas por BECQUEY& RIOU-NIVERT(1987) 
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UTILIZACIÓN DE LOS DMD

Como ya se ha comentado, los diagramas de
manejo de la densidad se utilizan fundamental-
mente para diseñar y evaluar esquemas selvíco-
las de claras. En el uso de los diagramas de
manejo de la densidad desarrollados en este tra-
bajo existen tres factores que determinan el
esquema de clara: (i) el status de la masa a la
edad de corta, (ii) los límites superior e inferior
de la espesura, y (iii) la estabilidad de la masa. El
primero de los valores puede ser definido por el
punto resultante de cualquier combinación lógi-
ca de dos de las siguientes variables: H0, dg, N, V,
Vm, Wt y Ws a la de edad de turno. La selección
de los límites superior e inferior de densidad a
menudo representa un compromiso entre el
máximo crecimiento de la masa y el máximo cre-
cimiento del árbol individual y su vigor (LONG,
1985). A efectos prácticos, los límites superior e
inferior pueden fijarse como aquellos valores de
IH que evitan la existencia elevada de mortalidad
natural y que permitan mantener una adecuada
ocupación del terreno, respectivamente. En este

caso, y de acuerdo con la bibliografía
(RODRÍGUEZ SOALLEIRO et al., 2002; MERINO et
al., 2005), se consideró un valor de IH = 16%
como límite superior de densidad para mantener
un adecuado vigor de los árboles y evitar la exce-
siva mortalidad por competencia. Por último, la
estabilidad de la masa (explícitamente definida
mediante el CEmedio de masa) condiciona tam-
bién las trayectorias de esquemas de claras alter-
nativos al no poder sobrepasarse ciertos valores
umbrales de CE. Como se ha comentado, en este
trabajo el umbral de CE medio de masa se defi-
nió por la isolínea correspondiente al valor de 90.

En la figura 4 se muestra el desarrollo de una
masa de pino radiata sometida a un régimen par-
ticular de claras para obtención de madera para
sierra. El esquema de gestión consiste en tres
operaciones de claras y una situación objetivo a
la edad de turno (punto g) definida por H0 = 28
metros y dg = 36 cm. La rotación de las claras se
estableció por un incremento en H0 de 5 metros,
de acuerdo con los esquemas de clara propues-
tos para esta especie en Galicia (RODRÍGUEZ

SOALLEIRO et al., 2002; MERINO et al., 2005).
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Figura 4. Diagrama de manejo de la densidad y secuencias de evolución de una masa bajo dos regímenes de manejo
distintos: uno considerando tres operaciones de clara (línea negra continua) y otro sin operaciones de clara (línea
negra discontinua)
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Usando estos valores, la secuencia de las tres
claras para alcanzar el punto objetivo se deter-
mina como una escalera ascendente hacia atrás
(Figura 4, línea negra continua). Por tanto, los
segmentos verticales y horizontales de esta
“escalera”, representan el momento de clara y el
segmento post-clara, respectivamente. Como se
puede apreciar en la figura 4, los segmentos
post-clara se han dibujado paralelos al eje x asu-
miendo que no existe mortalidad en el período
entre claras. Aunque el modelo de mortalidad
natural [6] predice una disminución del número
de pies para todas las fases de desarrollo de la
masa (y la mortalidad independiente de la com-
petencia puede ocurrir a cualquier edad), a efec-
tos prácticos parece razonable asumir que no
hay disminución del número de pies entre ope-
raciones de clara (p. ej., AMATEIS et al., 1997).
Muchos otros autores han utilizado una asun-
ción similar en la construcción de DMD basados
en diferentes índice de densidad para otras espe-
cies (p. ej., MCCARTER & L ONG, 1986; DEAN &
BALDWIN , 1993; KUMAR et al., 1995; LUIS &
FONSECA, 2004; BARRIO et al., 2006). Sin
embargo, esta suposición debe ser tomada con
cautela, especialmente para largos períodos de
tiempo entre claras (MACK & BURK, 2005).
Teniendo en cuenta estas consideraciones, la
función de mortalidad se aplicó sólo antes del
primer tratamiento de clara, por lo que, conse-
cuentemente, el segmento pre-clara no es para-
lelo al eje de las x (Figura 4). La determinación
de la edad de la corta final y de la edad asociada
a cada operación de clara puede llevarse a cabo
gráficamente o analíticamente empleando las
curvas de calidad de estación desarrolladas para
esta especie por DIÉGUEZ-ARANDA et al. (2005)
(ver Figura 1 y ec. [7], respectivamente).

Este esquema selvícola que incluye cortas de
mejora (claras) fue comparado con un esquema
alternativo (Figura 4, línea negra de puntos) que
parte de la misma densidad que el punto a del
esquema selvícola anterior (momento en que se
ejecuta la primera clara), pero sin considerar nin-
gún tratamiento de claras. Como se aprecia, para
obtener una masa con la misma altura dominan-
te a la edad de turno que en la alternativa ante-
rior, el número de pies/ha ha disminuido de 2000
a 750 a causa de la mortalidad natural. Además,
la estabilidad de la masa no está asegurada a par-

tir del punto a en el diagrama, al encontrarse
dentro de la zona de inestabilidad delimitada por
la isolínea de CE medio de la masa igual a 90.

CONCLUSIONES

La metodología desarrollada en este trabajo
pretende servir de soporte o ayuda en el diseño
de esquemas de claras para masas puras y regu-
lares teniendo en cuenta tanto aspectos producti-
vos como de estabilidad mecánica frente a daños
por viento y nieve. El coeficiente de esbeltez
medio de la masa (usado para valorar el riesgo de
daños) se incluyó satisfactoriamente en los dia-
gramas de manejo de la densidad, permitiendo
así diseñar esquemas selvícolas que reduzcan la
susceptibilidad de la masa frente a los factores
abióticos comentados. Sin embargo, debe tener-
se en cuenta que esta metodología sólo conside-
ra la estabilidad intrínseca de la masa, por lo que,
para una aproximación más realista de los daños
finales esperados, deberían tenerse en cuenta
también otros factores ambientales y de gestión
(extrínsecos a las masas) de gran importancia.
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Notas

1 Si bien a lo largo de todo el artículo se ha usado
habitualmente el término “manejo” en vez del
de “gestión” (más utilizado en España), ambos
hacen referencia al mismo concepto.
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