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Resumen

Se presenta la estructura de un diagrama de manejo de la densidad (DMD) para las masas de¢
Pinus radiataD. Don en Galicia, considerando la estabilidad de la masa como uno de los posibles
objetivos del régimen de claras. EI DMD esta compuesto por un sistema de cuatro ecuaciones, el
indice de Hart-Becking para caracterizar la espesura y el coeficiente de esbeltez medio de la mase
para valorar su estabilidad frente a dafios por viento y nieve. El formato de las ecuaciones/relacio-
nes esta condicionado por las variables a representar en los ejes principales del diagrama (alture
dominante en abcisas y nimero de pies/ha en ordenadas) y por la consistencia biologica de las mis
mas. Para la valoracién de la estabilidad se incluyeron isolineas del coeficiente de esbeltez medio de
la masa (cociente entre la altura media y el diametro medio) en el diagrama de manejo. Asimismo,
para la representacion de los esquemas de claras sobre el diagrama se consideré una disminucién d
namero de pies debida a la existencia de mortalidad natural por competencia. La inclusion de esta
variable permitié obtener evoluciones mas realistas de la densidad, sobre todo en el intervalo ante-
rior a la primera clara.

Palabras clavetndice de Hart-Becking, Sistema de ecuaciones simultaneas, Coeficiente de esbeltez, Funcién de
mortalidad natural, Esquemas selvicolas de claras

INTRODUCCION NewTon, 1997; NewTton, 2003). La determina-
cién de los niveles adecuados de densidad para
Conceptualmente, la gestion de la densidadna masa forestal en una situacion determinada
es el proceso de control del espacio disponibles un proceso complejo que depende de factores
para el crecimiento de los &rboles por medio deiolégicos, tecnoldgicos, econémicos y opera-
dos herramientas: la densidad inicial de plantazionales. El proceso requiere la seleccion de los
cion y las claras posteriores dii, 1985; limites de densidad superior e inferior; el prime-
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ro se elige para obtener un aceptable crecimiefCrReMER etal., 1982; BECQUEY & RIoU-NIVERT,
to de la masa y un buen vigor de los arbole€,987; WiLsoN & OLIVER, 2000; WONN &
mientras que el segundo se elige para manten®HARrRA, 2001). Debido a que CE es funcién,
una aceptable ocupacion del terreno. Por tantprincipalmente, del espaciamiento entre pies, es
desde un punto de vista bioldgico, los niveles dposible el control de la estabilidad de la masa
densidad de la masa deben mantenerse entrengddiante la gestién de la densidad (p. epNwW
limite que marca el inicio del autoaclareo y el O'HARra, 2001; GMERON, 2002). Por tanto, la
gue marca el cierre de copasf & BaLbwiN,  inclusién del coeficiente de esbeltez de la masa
1996). Sin embargo, el traslado de objetivogn los diagramas de manefermite determinar
especificos de gestion a niveles apropiados des riesgos de estabilidad asociados a diferentes
densidad es el paso mas dificil en el disefio degimenes de claras.
regimenes de manejo de la densidad. Una de las El objetivo de este trabajo es describir una
formas mas adecuadas para conseguirlo son Iogtodologia para el desarrollo de un modelo de
diagramas de manejo de la densidad. masa que se pueda presentar de forma gréafica 'y

Los diagramas de manejo de la densidadue permita estimar de una manera rapida y fia-
(DMD) son modelos estaticos de masa en los quee las variables dasométricas mas importantes
se representa graficamente la relacion entre prpara el gestor. Asimismo, debe permitir disefiar
duccién, densidad y mortalidad para los distintog evaluar alternativas de clara para conseguir un
estados de desarrollo de la masawhbn &  determinado objetivo de produccién y sobrescri-
WEETMAN, 1994). Su utilidad basica radica enbir informacion relativa a la estabilidad de las
que permite realizar de una forma rapida y sencinasas que permita valorar el riesgo de dafio por
lla la comparacion entre diferentes alternativasiento o por nieve que lleva asociada cada alter-
selvicolas de claras considerando diferentes praativa selvicola.
poésitos (produccion de madera de unas determi-
nadas dimensiones, minimizar el tiempo requeri-
do para un objetivo especifico, etc.). Por tanto, @ATOS UTILIZADOS
uso de los DMD es uno de los métodos mas efec-
tivos para el disefio, representacion y evaluacion Los datos utilizados en este trabajo proceden
de regimenes de densidad en masas regularesde una red de 223 parcelas qudéJtadade de

Por otra parte, los dafios por viento y nieveXestion Forestal Sostiblde la Universidad de
son considerados un problema importante efantiago de Compostela establecié en 1995 para
todo el mundo, sobre todo en bosques gestionalaborar modelos forestales de crecimiento.
dos por el hombre, en los que estos dafios puedeitha red de parcelas esta distribuida por las
originar graves pérdidas econdmicas. Existemonas en las queinus radiataesta presente en
diferentes herramientas que ayudan al selvicultdsalicia, y trata de cubrir las diferentes edades,
en la valoracion de la estabilidad de las masas, densidades y calidades de estacion existentes en
decir, en la estimacion de su resistencia frenteraasas puras y regulares de esta especie. El
dafios por viento o nieve. Uno de los indicadoremarfio de parcela oscil6 entre 625ym200
mas sencillos de la estabilidad de un arbol indim? dependiendo de la densidad de la masa, para
vidual o de una masa forestal es su coeficiente @dtener un minimo de 30 arboles en cada parce-
esbeltez (Qveira, 1988; WNG et al., 1998; la. Se etiquetaron con una chapa numerada todos
WiLsoN & OLIVER, 2000; Hnze & WEessELs los arboles de cada parcela y en ellos se realiza-
2002), que se define como el cociente entre len dos mediciones perpendiculares del didme-
altura total y el diametro normal cuando ambato normal utilizando una forcipula con
variables se miden en las mismas unidadegraduaciéon milimétrica. Asimismo, se midié con
Diferentes estudios han mostrado que el valdripsémetro la altura total de 30 arboles elegidos
del coeficiente de esbeltez (CE), consideradaleatoriamente en cada parcela, y de la propor-
como una variable de arbol individual o de masaién, en funcién de la superficie de la misma, de
estd muy correlacionado con el combamiento s 100 pies mas gruesos por hectarea con
la rotura de fustes o el descalzamiento de arbolespecto de dominantes. Se anotaron también
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variables descriptivas de cada arbol, como paamas gruesas, madera del tronco y corteza del
ejemplo si estaban vivos 0 muertos. tronco) fue estimada a partir del sistema de

En el invierno de 1998 y de 2004 se remidieecuaciones de biomasa compatibles desarrollado
ron 155 y 46 parcelas, respectivamente, de lgmr MeriNo etal. (2005).
233 instaladas inicialmente. El resto de parcelas En la tabla 1 se presentan los estadisticos
se descartaron por haber sido afectadas pdescriptivos mas importantes de la muestra de
fuego, por haber sido clareadas muy intensgarcelas utilizada.
mente, o por haber desaparecido como conse-
cuencia de la corta a hecho de la masa en la que
estaban localizadas. CONSTRUCCION DE LOS DIAGRAMAS

Para cada inventario y parcela seleccionadaE MANEJO DE LA DENSIDAD
se calcularon las siguientes variables de masa:
edad ), nimero de pies por hectaréd,(dia- Componentes de los DMD
metro medio cuadréaticody), diametro medio La estructura basica de un DMD esta com-
aritmético (), altura media aritmétican), altu- puesta por dos ecuaciones y un indice de carac-
ra dominanteH,, definida como la altura media terizacion de la espesura. La caracterizacion del
de los 100 arboles mas gruesos por hectarealyel de espesura de la masa se realiza mediante
indice de sitiolS), volumen total{) y madera- indices que relacionan el tamafio de un arbol
ble (v,) de masa, biomasa aérea total de la masaedio “representativo” (p. €j., arbol de altura,
(W, y biomasa de los fustes de la maag.(El didmetro o volumen medio) con la densidad
volumen total y maderable se calculé a partir dexpresada en nimero de pies por hectarea. Entre
una ecuacioén de volumen maderable de arbeltos indices se encuentran el indice ElseRE
individual desarrollada porASTEDO-DORADOEt  (1933), la regla de autoaclareo depX et al.,
al. (2007) que es funcion del didmetro normal(1963), el indice de densidad relativoré &
la altura total y el diametro comercial limite. LosFLEWELLING, 1979) o el indice de espaciamiento
volumenes comerciales se determinaron teniemelativo (WLsoN, 1946). La principal ventaja de
do en cuenta la amplitud diamétrica de cada patedos estos indices es que son independientes de
cela y considerando intervalos de diametrof calidad de estacién y de la edadng, 1985;
comerciales limite de 5 cm. El indice de sitio sSéMcCARTER & Long, 1986). En este trabajo,
definié6 como la altura dominante para una edasiguiendo la propuesta deaBio & ALvarez-
de referencia de 20 afios, utilizando las curvaSonzALEz (2005) y de Brrio et al. (2006), se
de calidad desarrolladas poreBuez-ARANDA  ha optado por construir un diagrama de manejo
et al. (2005). La biomasa seca para cada frade la densidad basado en el indice de espacia-
cion del arbol (aciculas, ramillos, ramas finasmiento relativo (conocido habitualmente como

Variable Media Minimo Maximo Desviacién estandar
t (afios) 23,43 5,00 47,00 8,78
N (pies.ha) 917,94 191,66 2048,00 440,25
dg (cm) 24,11 8,02 51,56 9,09
d (cm) 23,12 7,86 49,87 8,88
h (m) 18,02 5,23 32,72 5,42
Ho (m) 20,61 5,77 35,17 5,57
IS (m) 19,61 10,80 27,65 3,50
V (me.hat) 334,40 14,20 1021,80 159,32
Wt (Mg.hat) 161,76 11,09 486,29 74,73
Ws (Mg.hat) 130,84 4,75 410,22 65,63

Tabla 1 Estadisticos descriptivos de la muestra de parcelas utilizadas en este trabajo
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indice de Hart-Becking). Se trata de un indice deolumen total de masa es un caso especial de la

facil interpretacion y de amplio uso en Europaxpresion del volumen maderabl, Y cuando

para la determinacion de la necesidad y del pesb= 0. La raz6n de masa utilizada es una modi-

de las claras; ademas, al incluir en su formuldicacion del modelo propuesto originalmente

cion la altura dominante de la masa, es particypor Q.ARK & THOMAS (1984) para arboles indi-

larmente util para el disefio de esquemas deduales. En definitiva, las dos ecuaciones basi-

claras ya que, desde el punto de vista biologicaas del diagrama de manejo son las siguientes:

la altura dominante es una de las variables mas

adecuadas para establecer los intervalos de clard, =b,N"H, o [2]
Asumiendo una disposicién de los ér_bolesV = byd" H" N" exp(b,d"d") [3]

en el terreno en malla cuadrada (caso habitual en” £ boE

plantaciones), la expresion de este indice es tibonded, es el diametro medio cuadratico (cm),

siguiente: V,, el volumen maderable de la masé&'.fa')
100 hasta un cierto diametro limite (cm) y by (j =
o — . . .
IH (%)= N 100 [1] 0, 1,...9) son los coeficientes a ser estimados en
NH, el ajuste.

dondelH es el indice de Hart-Becking (en por-  Adicionalmente, al disponer de estimaciones
centaje) N es el nimero de pies por hectérea, ge la biomasa aérea de las parcelas para diferen-
H, es la altura dominante. tes fracciones del arbol, ha sido posible afadir

Con respecto a las dos ecuaciones basicasuaciones que permiten su determinacion gréafi-
que constituyen el diagrama, su formulacidrca; una correspondiente a la biomasa aérea total
viene condicionada por las variables representae la masa [4] y otra a la biomasa de los fustes de
das en los ejes principales del diagrama y por la masa [5]. La formulacion de las expresiones
consistencia biolégica de las mismas. A su veatilizadas es la misma que para la ecuacién de
las variables de los ejes del diagrama estan comslumen total de masa (primera parte de Ec. [3]).
dicionadas por el indice de caracterizacion de

espesura elegido. En este trabajo, el uso del ind#, = b,,d." H* N [4]

ce dg Hart-Becking obliga a que sean el npmerq,K — b, d" HN™ [5]

de pies/ha y la altura dominante las variables £

representadas en los ejes. dondeW es la biomasa aérea total de la masa

La primera de las ecuaciones del diagramén®.ha'), Ws es la biomasa del fuste {ima?) y by
[2] relaciona el didmetro medio cuadrético con(j = 10, 11,...17) son los coeficientes a estimar
el niumero de pies por hectarea y la altura domen el ajuste.
nante. Esta formulacion esta basada en la rela- Por ultimo, se incorporé a los diagramas de
cién entre la dimensién del arbol medio, lamanejo un elemento muy importante en el dise-
densidad y un indicador de productividad (p. ej.fio y representacion grafica de las alternativas
GOULDING, 1972; loNG & SHAw, 2005). selvicolas: una funcién de mortalidad natural.

La segunda ecuacion [3] relaciona el voluEsta funcién estima la disminucion del nimero
men de masa con el volumen de un &rbol reprele pies en la masa debida a la competencia
sentativo (dado por el producto del didmetrantraespecifica por agua, luz, nutrientes, etc. En
medio cuadratico y la altura dominante) y ekste trabajo se utilizo la ecuacion de mortalidad
namero de pies por hectarea (p. ejGOMRTER  desarrollada por &TEDO-DORADO €etal. (2007)
& LoNG, 1986; xaN & BALDWIN, 1993; luis&  a partir de los datos de densidad de las parcelas
Fonseca 2004). En este trabajo, en vez de unanedidas en mas de una ocasion. La expresion de
ecuacion de volumen total de masa, se ha usadsta ecuacion, ya parametrizada, es la siguiente:
una ecuacion de volumen maderable que estima
el volumen de masa hasta un determinado didy, = (v, +1,053% "% —1,053" " )" [6]
metro en punta delgadad)(como el producto
del volumen total de mas&)(y una razén de dondeN, y t, representan el nimero de pies por
masa (BRkHART, 1977), de tal forma que el hectareay la edad en un instante inicial, respec-
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tivamente, W, es el nUmero de pies por hectd&- Ambas alternativas permiten representar
rea predichos a la edéd directamente en el diagrama de manejo la fun-
Debido a que la ecuacién [6] depende de laién de mortalidad natural expresada como dis-
edad, no se puede utilizar para predecir la dismininuciéon del niamero de pies/ha con la altura
nucién del nimero de pies directamente sobre dbminante.
diagrama, ya que éste no considera la edad como
variable de entrada. Para solventar este probléjuste del sistema de ecuaciones
ma se pueden emplear métodos graficos o Las ecuaciones [2] a [5] definen conjunta-
numéricos que hagan uso de las curvas de cafitente un sistema de ecuaciones relacionadas,
dad de estacion desarrolladas poeEddez- dondeNy Hy son variables exégenas (variables
ARANDA etal. (2005) para la especie. que aparecen solamente en la parte derecha de
En la primera metodologia basta con entrdas ecuaciones y cuyos valores se determinan
con los valores diSy H, de la masa en la figu- independientemente del sistem¥);, W, y W,
ra 1 para estimar graficamente la edad correseon variables endégenas (variables que el mode-
pondiente. Alternativamente, para obtener unb intenta explicar o predecir y que sélo apare-
solucion analitica fue necesario resolver para leen en el lado izquierdo de las ecuacionesl), y
edad la ecuacion de crecimiento en altura domes una variable instrumental endégena (variable
nante elaborada por IEBUEZ-ARANDA et al.  dependiente en una ecuacion que también apare-
(2005) (ec.[7]). Al igual que para la resolucionce en lado derecho de otras ecuaciones). Puesto
grafica, también es necesario conocer previaue la variabled, aparece tanto como variable

mentelSy H, de la masa. dependiente como regresora en el sistema, exis-
i te una correlacion entre los valores de dg de la
H |ssaaix, arte derecha de las ecuaciones y los componen-
I 1_(0] (1-exp(0.06738-20) tpes del error del, en la parte izguierda dg la
t= con ec_uacic')n. Por esta razon, y puesto que también
-0,06738 ’ [7] existe correlacién entre los componentes del
- error de las ecuaciones del sistema, se ha aplica-
Xo:0’5[11115“,755%+\/(1n15+1,755Lo)—4'12>44Lo]7Y do el procedimiento de maxima verosimilitud

con informacién completa (FIML), implementa-

Ly =Infl-exp(-0.06738-20)] do en el procedimiento MODEL de SAS/ETS®

40
35
30
25

20

Hy (m)

15

t (anos)

Figura 1. Curvas de crecimiento en altura dominante para Pinus radiata en Galicia para indices de sitio de 11, 16, 21
y 25 metros a la edad de referencia de 20 afios. FuemsuBr-ArAanDAEL al. (2005)
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(Sas INsTITUTE INC., 2004), para ajustar simulta- Representacion de las isolineas de las
neamente todas las ecuaciones del sistema. diferentes variables

Ademas, al existir mas de una Unica obser- Una vez estimados los valores de los para-
vacion de volumen maderable en cada parcelaetros de las cuatro ecuaciones del sistema se
(la cubicacién se ha realizado para intervalos destuvo en disposicién de representar las isoline-
d. = 5 cm), el nimero de observaciones para s de las diferentes variables involucradas en el
volumen maderable de masa y para las restantgisgrama. En primer lugar se expreso el nivel
variables dependientes del sistema es distintde espesura de la masa mediante el indice Hart-
Por ello, se cre6 una estructura especial dgecking. Las isolineas para este indice se obtu-
datos, adjudicando a cada una de las observacigeron resolviend® en la ecuacion [1] y dando
nes de volumen maderable en una parcela leslores dH:
mismos valores de las restantes variables de 100002
masa. Para tener en cuenta en el proceso de aju-=——;— [8]
te el desigual nimero de observaciones de volu- IH"H,
men maderable en las distintas parcelas, se En segundo lugar se representaron las isoli-
ponderaron las ecuaciones utilizando como pesteas del diametro medio cuadratico usando la
la inversa del nimero de observaciones de cagguacion [2], fijandal, como constante y resol-
parcela. Estos factores de ponderacion fueroriendoN a través del rango dé, observadas en
multiplicados y programados en el procedimientas parcelas de muestreo:

to MODEL de SAS/ETS® (&5 INSTITUTE INC., PR L
2004) especificando las funciones N :(b 1;1’2 ] [9]

. . . . 070
resid.d, = resid.d, [\[n; , resid W, = resid ./ En tercer lugar se representaron las isolineas
\/”_f y resid W, :V€Sid-W,/\/n_,- del volumen total, biomasa total aérea y bioma-
donden; es el nimero de observaciones de volusa de fuste, sustituyendo la ecuacion [2] en las
men maderable de cada parcela. ecuaciones [3], [4] y [5], respectivamente; y

En la tabla 2 se muestran las estimaciones desolviendoN a través del rango d¢, observa-
los coeficientes y los estadisticos de bondad do y fijandoV, W, y W, como constantes:
ajuste B2y REMC) para el sistema de ecuacio- 1
nes [2-5]. Como se puede apreciar, todos los [ 14 ]’W%

b )

modelos mostraron buenos resultados en el ajus® = W [10]
te, explicando mas de un 91% de la variabilidad 370 750
para el caso de la variabdgy mas de un 99% I
para las restantes variables dependientes, W, bibu+his
Asimismo, todos los coeficientes resultaron sig-N = W} [11]
nificativos al 5% de nivel de significacion. 1070 770
Ec.| Estimacion de los parametros REMC R2
[2] | b= 1052 | b,;=-0,4565] b,= 0,5091 2,752 0,9160

(13,23) (0,0111) | (0,0263)
[3] | b;=0,000035 b,= 2,000 | b= 0,9569| b= 1,003 | b,= -0,2788] by= 3,101 b= -2,708 12,03| 0,9947
(7,16E-6) | (0,0432) | (0,0316) | (0,0189) (0,0243)|  (0,0345) (0,0391)

[4] | by= 1,2E-5 | by= 1,885 | by,= 1,140 | b= 0,997 4,802 0,9959
(2A47E-6) | (0,0472) | (0,0265) | (0,0206
[5] | b= 2,3E5 | by= 1,928 | b= 0,921 b= 1,007 4,581 0,9951

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

Tabla 2 Estimacion de los pardmetros (error estandar entre paréntesis) obtenida en el ajuste simultaneo del sistema
de ecuaciones [2-5] para predeciy, d/,, Wy W,
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1 Inclusién del coeficiente de esbeltez en los

W \hibis +bir DMD
N= WM [12] Existen diferentes acepciones del coeficien-
14% o te de esbeltez de una masa forestal en funcion de

En la figura 2 se muestra el DMD construi-las alturas o diametros representativos de la
do superponiendo las trayectorias de las relaciorasa considerados. Segin muchos autores (p.
nesdensidad-tamafioes decir, las isolineas deej., MiTcHELL, 2000; WONN & O'HARA, 2001,

IH, las isolineas dd, y las isolineas d& en el Hinze & WEssELs 2002) la altura media aritme-
grafico bivarianteH,-N (no se han incluido las tica y el didmetro medio aritmético de la masa
isolineas d&V, y W, para una mejor interpreta- son las variables méas adecuadas para determinar
cion del diagrama). Los valores de las variablesl CE medio de la masa, es decir:

representadas en el DMD oscilaron entre los 7

valores minimos y méaximos observados en la<CE ==
parcelas utilizadas para el ajuste. 7

La ecuacion [2], de volumen maderable delondeh y d son la altura y el didmetro medio
masa Y,,), no tiene solucién pand, de ahi que aritmético de la masa, respectivamente.
en el diagrama se hayan representado las isoline- Como estas dos variables no estaban inclui-
as paraV. Para la estimacion dé, bastaria con das en el diagrama, ha sido necesario relacionar-
multiplicar el valor de/ obtenido en el diagrama las con otras que si lo estaban, como es el caso
por la razon de masa) dada por la expresion:  deH,y d,. Asi, mediante sencillos modelos line-

ales se consiguieron ajustes que explicaron mas
r= [eXP(-0,278Sd?"o‘dj”"s)] [13]  de un 96,8% y de un 99,8% de la variabilidad de

En la ecuacion [13], el valor del diametrolos datos dén y d, respectivamente, y que pro-
comercial limite ) es elegido por el usuario, porcionaron una distribucién de residuos inses-
mientras que el dd, puede leerse directamentegada. Las expresiones de estos modelos, ya
en el diagrama. parametrizados, son las siguientes:

(14]

U

Volumen total de masa (m*/ha)
50 100 10 200 300 400 14 500 600 700 800 900
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Figura 2. Diagrama de manejo de la densidad considerando las variables dependientes volumen total de masa y dia-
metro medio cuadratico
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[15] Al no existir para Galicia datos concretos
sobre la relacion ent®E medio de la masa y la
- [16] presencia o ausencia de dafios por viento o nieve
d =-0.4155+0.9761d, para Pinus radiata se tuvieron en cuenta los
Sustituyendo estas expresiones en la ecusalores disponibles para esta especie en otras

h=-1.712+0.9574H,

cion [12]: regiones. Asi, de acuerdo con las observaciones
—1,712+0,9574H, de (Remeretal. (1982), GpOw & BREDENKAMP
E = Py [17]  (1992) y HNnzE & WESSELS(2002) se considerd
—0,4155+0,9761 b,N " H, un valor deCE igual a 90 como valor razonable

Las isolineas par&E se obtuvieron resol- del umbral que delimita la zona de estabilidad de
viendoN a través del rango observado dgyH la masa.
fijando CE como constante: Asimismo, en la figura 3 se han represen-
. tado las tres zonas de estabilidad propuestas
~1,712+0,9574H, - (0,4155CE) Y "[18] ~ por BecQuEY & Riou-NIvERT (1987): estable,
0.9761 bOHObZ CE poco estable e mestabl_e. Es_tas tres zonas
estan basadas en la existencia de un efecto
En la figura 3 se muestran las isolineagonjunto delCE medio de la masa y dd, y
correspondientes al rango de valoreC#40- se consideran aplicables a masas uniformes
110, que es la amplitud encontrada para estle coniferas en zonas templadas del planeta
variable en las parcelas de muestreo. Como ¢®liTcHELL, 2000). De hecho, tal y como se
aprecia en dicha figura, las isolineasGteson aprecia en la figura 3, la isolinea @& = 90
descendentes de la izquierda a derecha del dieensiderada de acuerdo con la bibliografia
grama,; esta disposicion grafica implica que paraoincide de forma bastante aproximada con el
un mismo valor de densidad, la estabilidad didimite entre la zona inestable y la de estabili-
minuye con la altura de la masa, lo que es cohdad intermedia definidas poreBQuUEY &
rente con la evidencia empirica. Riou-NIVERT (1987).
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Figura 3. Diagrama de manejo incluyendo las isolineas para el coeficiente de esbeltez de la masa y las zonas de esta-
bilidad definidas por BcQUEY& Riou-NIVERT (1987)
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UTILIZACION DE LOS DMD caso, y de acuerdo con la bibliografia
(RODRIGUEZ SOALLEIRO et al., 2002; MerINO et
Como ya se ha comentado, los diagramas dg., 2005), se consider6é un valor té = 16%
manejo de la densidad se utilizan fundamentatomo limite superior de densidad para mantener
mente para disefiar y evaluar esquemas selvioga adecuado vigor de los arboles y evitar la exce-
las de claras. En el uso de los diagramas dgva mortalidad por competencia. Por Ultimo, la
manejo de la densidad desarrollados en este trgstabilidad de la masa (explicitamente definida
bajo existen tres factores que determinan ehediante eCE medio de masa) condiciona tam-
esquema de clara: (i) el status de la masa a i#én las trayectorias de esquemas de claras alter-
edad de corta, (i) los limites superior e inferiomativos al no poder sobrepasarse ciertos valores
de la espesura, y (iii) la estabilidad de la masa. kimbrales d&€E. Como se ha comentado, en este
primero de los valores puede ser definido por etabajo el umbral d€E medio de masa se defi-
punto resultante de cualquier combinacion 16ginio por la isolinea correspondiente al valor de 90.
ca de dos de las siguientes varialitgsd,, N, V, En la figura 4 se muestra el desarrollo de una
V., Wy W, a la de edad de turno. La selecciérmasa de pino radiata sometida a un régimen par-
de los limites superior e inferior de densidad &cular de claras para obtencion de madera para
menudo representa un compromiso entre aierra. El esquema de gestién consiste en tres
maximo crecimiento de la masa y el maximo creeperaciones de claras y una situacién objetivo a
cimiento del arbol individual y su vigor ¢ing, la edad de turno (punty) definida porH, = 28
1985). A efectos practicos, los limites superior enetros yd, = 36 cm. La rotacion de las claras se
inferior pueden fijarse como aquellos valores destableci6 por un incremento Egde 5 metros,
IH que evitan la existencia elevada de mortalidade acuerdo con los esquemas de clara propues-
natural y que permitan mantener una adecuadas para esta especie en GaliciaofRGUEZz
ocupacion del terreno, respectivamente. En es8ALLEIRO etal., 2002; MeriNO et al., 2005).
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Figura 4. Diagrama de manejo de la densidad y secuencias de evolucion de una masa bajo dos regimenes de manejo
distintos: uno considerando tres operaciones de clara (linea negra continua) y otro sin operaciones de clara (linea
negra discontinua)
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Usando estos valores, la secuencia de las tréis del puntoa en el diagrama, al encontrarse
claras para alcanzar el punto objetivo se detedentro de la zona de inestabilidad delimitada por
mina como una escalera ascendente hacia attdssolinea deCE medio de la masa igual a 90.
(Figura 4, linea negra continua). Por tanto, los
segmentos verticales y horizontales de esta
“escalera”, representan el momento de claray @ONCLUSIONES
segmento post-clara, respectivamente. Como se
puede apreciar en la figura 4, los segmentos La metodologia desarrollada en este trabajo
post-clara se han dibujado paralelos akejeu- pretende servir de soporte o ayuda en el disefio
miendo que no existe mortalidad en el periodde esquemas de claras para masas puras y regu-
entre claras. Aunque el modelo de mortalidathres teniendo en cuenta tanto aspectos producti-
natural [6] predice una disminucién del nUmerosos como de estabilidad mecanica frente a dafios
de pies para todas las fases de desarrollo defdar viento y nieve. El coeficiente de esbeltez
masa (y la mortalidad independiente de la conmedio de la masa (usado para valorar el riesgo de
petencia puede ocurrir a cualquier edad), a efedafios) se incluy6 satisfactoriamente en los dia-
tos practicos parece razonable asumir que rgramas de manejo de la densidad, permitiendo
hay disminucion del nimero de pies entre opeasi disefiar esquemas selvicolas que reduzcan la
raciones de clara (p. ej.MATEIS etal., 1997). susceptibilidad de la masa frente a los factores
Muchos otros autores han utilizado una asurabiéticos comentados. Sin embargo, debe tener-
cion similar en la construccion de DMD basadose en cuenta que esta metodologia sélo conside-
en diferentes indice de densidad para otras espe-la estabilidad intrinseca de la masa, por lo que,
cies (p. ej., MCARTER & LONG, 1986; EAN &  para una aproximacién mas realista de los dafios
BaLbwin, 1993; KumAR et al., 1995; luis &  finales esperados, deberian tenerse en cuenta
Fonseca 2004; Bwrrio et al., 2006). Sin también otros factores ambientales y de gestion
embargo, esta suposicion debe ser tomada c@sxtrinsecos a las masas) de gran importancia.
cautela, especialmente para largos periodos de
tiempo entre claras (Mk & BuURk, 2005).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, Ayradecimientos

funcion de mortalidad se aplic6 sélo antes del

primer tratamiento de clara, por lo que, conse- Este trabajo ha sido financiado por el proyec-
cuentemente, el segmento pre-clara no es pata-de investigacion AGL2004-07976-C02-01.
lelo al eje de las (Figura 4). La determinacién

de la edad de la corta final y de la edad asociada

a cada operacion de clara puede llevarse a cabiotas

graficamente o analiticamente empleando las

curvas de calidad de estacion desarrolladas pédi@i bien a lo largo de todo el articulo se ha usado
esta especie poriEsUEz-ARANDA etal. (2005) habitualmente el término “manejo” en vez del
(ver Figura 1y ec. [7], respectivamente). de “gestion” (mas utilizado en Espafa), ambos

Este esquema selvicola que incluye cortas decen referencia al mismo concepto.
mejora (claras) fue comparado con un esquema
alternativo (Figura 4, linea negra de puntos) que
parte de la misma densidad que el puntitel BIBLIOGRAFIA
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