Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 34: 297-307 (2012) «Actas de la III Reunion sobre Modelizacion Forestal»

NOTA TECNICA

REDUCCION DE COSTES UTILIZANDO MODELOS
FORESTALES: CLASIFICACION, INVENTARIO Y
NORMAS DE GESTION EN REBOLLARES

Francisco Rodriguez Puerta’, Froilian Sevilla Martinez?, Mariano Torre Antéon* y Miguel Broto
Cartagena'

'Fundacién Cesefor. Pol. Ind. Las Casas. ¢/ Parcela 4. 42004-SORIA (Espaiia)
?Servicio Territorial de Leon. Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Castilla y Leon. Avenida de
Peregrinos s/n. 24071-LEON (Espafia). Correo electrénico: TorAntMa@jcyl.es

Resumen

La actual coyuntura econdmica requiere de una disminucion dréstica de los costes en la planifi-
cacion y gestion forestal. La modelizacion se erige como una herramienta eficaz para alcanzar este
objetivo. En este trabajo se utilizan modelos forestales para reducir los costes de planificacion en
rebollares de la provincia de Leon. Se utilizaron las parcelas del Tercer Inventario Forestal Nacional
(IFN3) de Leon, realizado el afio 2004. Se seleccionaron solo las masas de rebollo (puras y mixtas)
con una densidad superior a 70 pies-ha"' y con un drea basimétrica superior a 1,5 m*ha'. Se adaptd
la tipologia del Conseil Regional d'Alsace, la cual se basa en inventarios de parcelas Opticas a partir
de mediciones de la proporcion de area basimétrica de tres tamafios de arboles (con un didmetro nor-
mal menor de 15 cm, de entre 15 y 30 cm y mayor de 30 cm). La estimacion de las principales varia-
bles de masa se realizo a partir de la medicion del area basimétrica (por tamafios) y de la altura
dominante. La inclusion de esta dltima supone una mejora sustancial en la prediccion tanto del volu-
men como de la biomasa. En todos los casos se estim0 para las distintas clases de tamafio, el nlime-
ro de pies (N), el volumen comercial (V) y la biomasa aérea (W) de forma simultdnea. Finalmente
se construyeron diagramas de manejo de densidad (DMD) que permiten predecir las existencias futu-
ras (tanto en volumen como en biomasa) en funcién de distintos itinerarios selvicolas. Los resulta-
dos obtenidos nos permiten proponer una metodologia de planificacion de rebollares basada
inventarios sencillos que supone una reduccion de costes importante.
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INTRODUCCION ofrecen. Alrededor del 30% del presupuesto de
planificacion forestal se dedica al IF (Sabin,

La actual coyuntura econdmica nos obligaa  comunicacién personal). La modelizacion fores-
plantear alternativas a los clésicos inventarios  tal tiene un gran potencial para ofrecer solucio-
forestales (IF), los cuales consumen demasiados  nes para rebajar los costes en la gestion y
recursos en comparacion con la precision que  planificacion forestal (GyPF). Actualmente la
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Fundacién Cesefor, en colaboracion con empre-
sas del sector forestal de Castilla y Ledn, princi-
palmente con Agresta Soc. Coop. Mad, esta
abordando este tema con la finalidad de mejorar
la competitividad del sector.

El concepto de tipologia forestal (TF) nace
como una sintesis sobre una terminologia comtn
cuyo principal objetivo es agrupar bosques para
sistematizar su gestion selvicola. Las TF se cons-
truyen a partir de caracteristicas relevantes para
definir los objetivos de gestion permanente, y
mads atn, para la proposicion de actividades sel-
vicolas para el presente. Si bien es posible la uti-
lizacion de caracterizaciones fitosocioldgicas
basadas en variables cualitativas, la tendencia es
dar preponderancia a variables cuantitativas,
especialmente dasométricas. Por otra parte, con-
siderando que la confeccién de una tipologia
forestal es una forma de representacion de bos-
ques, en que muchas variables pueden ser conti-
nuas, resulta importante la generacion de claves
de determinacién de cada tipo y, en consecuen-
cia, una de las potencias de una TF radica en
poder asignar los bosques a algtin tipo sobre sim-
ples inspecciones visuales, resultando en ahorros
por conceptos de diagnostico.

La modelizacion forestal se rige por dos
principios fundamentales: el conocimiento
exhaustivo del sistema que se pretende modeli-
zar y el establecimiento previo de los objetivos
concretos que se pretenden alcanzar (DIEGUEZ-
ARANDA et al., 2009). La utilizaciéon de modelos
en los IF forestales responde principalmente a
reducir la toma de datos, tanto en tiempo como
en cantidad, en definitiva, a reducir su coste.

La gestion de la densidad es el proceso de
control del espacio disponible para el crecimien-
to de los arboles (LoNG, 1985; NEWTON, 1997
NEWTON, 2003). La determinacion de los niveles
adecuados de densidad para una masa forestal es
un proceso complejo que depende de factores
bioldgicos, tecnoldgicos, econdmicos y operacio-
nales. Desde un punto de vista bioldgico, los
niveles de densidad de la masa deben mantenerse
entre el limite que marca el inicio del autoaclareo
y el que marca el cierre de copas (DEAN &
BALDWIN, 1996). Sin embargo, el traslado de
objetivos especificos de manejo a niveles apro-
piados de densidad es el paso mas dificil en el
disefio de regimenes de manejo de la densidad.
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Una de las formas méas adecuadas para conseguir-
lo son los diagramas de manejo de la densidad.

El rebollo (Quercus pyrenaica Willd.) se dis-
tribuye por Francia, Espafia, Portugal vy
Marruecos, pero es en la Peninsula Ibérica donde
ocupa extensiones importantes, y mas en el cua-
drante noroccidental. Castilla y Le6n, que dispo-
ne de 722.773 ha, de acuerdo al Tercer Inventario
Forestal Nacional (IFN3), con mas de 20 millo-
nes de metros cubicos, es el territorio que mas
rebollo posee en el mundo. LLa mayoria de las 16
regiones de procedencia definidas para Espana
tienen su nucleo en Castilla y Ledn, y muy pocas
no estan representadas en la region (JIMENEZ-
SANCHO et al., 1998). Est4 presente con abundan-
cia en todas las provincias excepto Valladolid, y
destaca en Ledén con mds de 6 millones y
Salamanca con casi 4 millones. En el resto de las
provincias hay mas de 1,5 millones de m* por
provincia, con mas de 300 millones de arboles,
en datos referidos a 2002, por lo que serdn mayo-
res en la actualidad. Si consideramos tanto el cre-
cimiento como la masa incorporada, podemos
decir que el rebollo ha crecido un 146% desde
1992 a 2002, multiplicando su volumen por 2,46,
seguramente por la falta de aprovechamiento que
ha tenido en los ultimos afios. Actualmente crece
mas de 800.000 m® por afio, lo que supone alre-
dedor de 1 m’ por hectarea y afio, un crecimien-
to bajo en comparacién con otras especies pero
interesante en su conjunto.

Los aprovechamientos tradicionales de rebo-
llo han sido la lefa y el carbén, y los mejores
pies se han destinado a la elaboracién de vigas
(ya muy raramente) y cargaderos de ventanas y
puertas (mas habitual pero también escaso). En
muchas zonas, sobre todo cerca de los pueblos,
el aprovechamiento era en dehesa para uso del
ganado. Excluyendo las dehesas, en épocas con
déficit energético se han conducido las masas
mediante aprovechamiento en monte bajo y cor-
tas a hecho, con resultado de grandes manchas
con una elevada densidad de pies coetaneos, lo
que implica pequenos crecimientos individuales
aunque fustes relativamente limpios para lo que
es la especie, en ocasiones con algunos resalvos,
pies de mayor didmetro pero mala conforma-
cion. Debido al desfase entre oferta y demanda
de lefias, las cortas escasean y no pocos pies han
alcanzado un didmetro suficiente para madera
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de sierra, aunque de baja calidad. Actualmente
se esta potenciando su uso para enologia debido
ala calidad de su madera (CADAHIA et a/., 2008).

El rebollo ha sido una especie poco estudia-
da y solo existen trabajos destacables en Espafa
y Portugal. Desde las tablas de produccion de
TORRE (1994), pasando por algunas tipologias de
masas (SERRADA et al., 1993; RoIG et al., 2007,
CRruz et al., 2009), hasta los mas recientes traba-
jos sobre modelizacion de la calidad de estacion
(CARVALHO & PARRESOL, 2005), altura (ADAME
et al., 2008), crecimiento (ADAME et al., 2008),
mortalidad (ADAME et al., 2010) o de la estima-
cion de su biomasa (CARVALHO & PARRESOL,
2003) y de su volumen (RODRIGUEZ, 2010).

El objetivo de este trabajo es triple: (i) clasifi-
car las masas de rebollo presentes en la provincia
de Ledn, comparando y adaptando las tipologias
existentes, a la zona y especie estudiada, (ii) defi-
nir un inventario forestal sencillo, preciso y eco-
némico basado en la utilizacién del dendrémetro
apoyado sobre modelos de prediccion, y (iii) ela-
borar unas normas de gestion, para los distintos
tipos de masa, basadas en la utilizacion de diagra-
mas de manejo de densidad (DMD).

«Actas de la I1I Reunion sobre Modelizacion Forestal»

MATERIALES Y METODOS

Datos

El trabajo se desarroll6 en la provincia de
Leon, en la region de Castilla y Ledn. Se utili-
z6 la informacién del Tercer Inventario Forestal
Nacional (IFN3) realizado en esta provincia en
el ano 2004. Se restringio el estudio a masas
puras y mixtas, en las que el rebollo fuera la
especie principal (la densidad relativa del rebo-
llo sobre la densidad total de la parcela fuese
igual o mayor a 50%), con una densidad mini-
ma de 70 pies-ha’ y un drea basimétrica minima
de 1,5 m*ha’'. De esta forma quedaron fuera del
estudio las dehesas de rebollo y los “montes
bajos” con mayoria de chirpiales no inventaria-
bles los cuales no quedan registrados entre los
pies mayores de las parcelas del IFN3 y de los
cuales no se tiene cuantificacion en el TFN2.
Asi, fueron seleccionadas un total de 401 parce-
las (Figura 1).

Se utilizaron los datos individuales de varia-
bles medidas para expandirlos a nivel de hecta-
rea. A partir del rumbo (“Rumbo” en IFN3) y la
distancia al centro de la parcela “(Distanci” en

ASTURIAS

Figura 1. Distribucion de las parcelas del IFN3 empleadas en el estudio
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IFN3) fue posible conocer la posicion exacta de
cada uno de los arboles. El niimero de pies por
hectarea correspondié a la suma de todos los
factores de expansion. El didmetro normal se
calcul6 como la semisuma de los dos didmetros
perpendiculares medidos a 130 c¢cm del suelo
(“Dn1” y “Dn2” en IFN3). El area basimétrica
(G) se calcul6 a partir de la suma de todas las
areas basal individuales multiplicadas por sus
respectivos factores de expansion. El didmetro
cuadratico medio (Dg) se calcul6 a partir del
nimero de pies total y del drea basimétrica. El
volumen total y por productos se estimé con la
ecuacion propuesta por RODRIGUEZ (2010) e
incluida en cubiFOR (www.cesefor.com/cubi-
for) mientras que las distintas fracciones de bio-
masa se estimaron a partir de las ecuaciones
propuestas por MONTERO et al. (2005). El IFN
no proporciona de forma directa la altura domi-
nante de la parcela, por lo que se calcul6
siguiendo dos metodologias distintas: a)
Modificacion de la altura dominante de
Assman, en la que se considera la media de
alturas de los 100 arboles mas gruesos por hec-
tirea y, b) la modificaciéon de la altura de
HAMILTON et al. (1981) propuesta por BENGOA
(1999), en la que se define la altura dominante
como la altura del 4rbol mas alto en una parce-
la de 100 m?, debido a su facilidad de medicién.
Finalmente, para caracterizar la competencia en
cada una de las parcelas se calcularon los tres
principales indices de competencia a nivel de
parcela; el indice de Reineke (SDI), el indice de
Hart (IH) y el indice de Curtis (IC).

Tipologias Forestales

Se utilizaron las tipologias elaboradas por el
Conseil Regional d'Alsace, adaptando sus limi-
tes a las condiciones de crecimiento y gestion
de la zona de Estudio. Estas tipologias estan
basadas en inventarios de parcelas Opticas a
partir de mediciones del drea basimétrica con
dendréometro. La mayoria de las propuestas de
tipologias, la estructura de edades del bosque se
representa por clases diamétricas de troncos o
fustes finos, medios, gruesos y muy gruesos
(BEBI et al., 2001; REQUE 2004; ROIG et al.,
2007; REQUE et al., 2007). A partir del conoci-
miento experto se detecto que manteniendo la
estructura original de la tipologia y s6lo modi-
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ficando los limites entres las distintas clases de
tamafio se obtenia una herramienta adaptada a
la zona de estudio. Para este estudio se definie-
ron categorias a partir de la plasticidad de la
masa y de su valor comercial. Se considero que
una masa era de plasticidad elevada aquella en
la que si se realiza una tratamiento selvicola
éste tiene una rapida respuesta, mientras que se
consider6 una masa de plasticidad baja a aque-
lla en la que no se aprecian los efectos de los
tratamientos. Los troncos finos fueron aquellos
con un didmetro normal (d) igual o inferior a 15
cm, los troncos medios, con un d igual o infe-
rior a 30 cm y finalmente los troncos gruesos
aquellos que presentaban un d superior a 30 cm.

En la Figura 2 se muestra la clave para
identificar los 12 tipos resultantes de la tipolo-
gia. Para ella se ha definido un cédigo de dos
digitos en donde el primer digito hace referen-
cia a la clase de tamafio que presenta mayor
proporcion de area basimétrica (1 para los
arboles finos, 2 para los medianos y 3 para los
gruesos) 0 en el caso en que la masa presente
una estructura irregular el codigo inicial sera el
5. EI segundo digito indica la clase de tamafio
que aporta la segunda mayor importancia en
area basimétrica, aunque si ésta es de muy baja
importancia se duplica el primer codigo. Estas
TF se agruparon a su vez en tres clases de plas-
ticidad (Alta en amarillo, Media en verde y
Baja en rojo), mas los tipos de masa irregulares
(en azul).

Inventario Forestal basado en el relascopio:
ecuaciones de prediccion

Se planteé la estimacion de las principales
variables de masa a partir de sencillas medicio-
nes en campo. Se evaluaron dos opciones: (i)
medicion Unica del drea basimétrica (separada
par clases de tamafo) y, (ii) medicion del area
basimétrica por tamafios y de la altura dominan-
te (definida como altura de HAMILTON et al.,
1981). En todos los casos, a partir de las medi-
das realizadas en campo se estimé mediante
ajustes no lineales, siempre para las distintas
clases de tamaiio, el nimero de pies (N), el volu-
men comercial (V) la biomasa aérea (W) y para
el global de la masa el didmetro cuadratico
medio (Dg) siguiendo las siguientes ecuaciones
simultineas:
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Y6Gum < 30%

%G > 30%

» %Gy < 20%

%G < 70%

%Gpm > 30%

%Gue < 10%

Y

> %Gy > 10%

> %Guwm > 20%

— B
B

%G < 20% > %Gy < 50%
20% < Gyg < 45% » %Gy < 20%
45% < Gy £ 70% » %Gy > 10%
%G < 20% » %Gy > 50%
20% < Gyg < 45% » %G 245%
45% < Gy < 70% » %Gy < 10%
20% < %Gwu <
45%
20% < Gy < 45%
%G > 45%
45% < Gyg < 70% »  %Gup > 10%
%%6Gps > 70%

Figura 2. Clave de identificacion de los distintos tipos de masa segun plasticidad

H“] [bOm‘(Gi‘m)-H“]{bOg-(G:‘g)-H“]

40000-G

en donde Np, Nm, Ng, y N son el nimero de pies
de madera pequefia, mediana, gruesa y total, res-
pectivamente. Vp, Vm, Vg, y V es el volumen
maderable de los pies pequeiios, medianos, grue-
sos y totales, respectivamente. Wp, Wm, Wg, y
W es la biomasa aérea de los pies pequenos,
medianos, gruesos y totales, respectivamente.
Dg es el didametro cuadratico medio, H es la altu-
ra dominante (so6lo en el caso de los ajustes que
tengan en cuenta la altura) y by,....bg son los para-
metros a estimar por el modelo.

Elaboracion de modelos selvicolas a la carta:
DMDs en masas regulares

Los DMDs son modelos estaticos de masa en
los que se representa graficamente la relacion entre
produccion, densidad y mortalidad para los distin-
tos estados de desarrollo de la masa (NEWTON &
WEETMAN, 1994). Su utilidad bésica radica en que
permite realizar de una forma rapida y sencilla la
comparacion entre diferentes alternativas selvico-
las de claras considerando diferentes propdsitos
(produccion de madera de unas determinadas
dimensiones, minimizar el tiempo requerido para
un objetivo especifico, etc.).
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La estructura béasica de un DMD est4d com-
puesta por dos ecuaciones y un indice de carac-
terizacion de la densidad. La caracterizacion del
nivel de densidad del rodal se realiza mediante
indices que relacionan el tamafio de un arbol
medio representativo, con la densidad expresada
en numero de pies por hectarea. En este trabajo
se utilizé el indice de Hart-Becking. Las ecua-
ciones planteadas habitualmente tienen la
siguiente formulacion:

Dg=b0-N""-H"
V:b3'ng4'Hb5'Nb6
W =b7 _ngs CHY . NP

En donde Dg es el didmetro cuadratico
medio, N el nimero de pies, H la altura domi-
nante, V el volumen maderable, W la biomasa y
b0....b10 son los parametros a estimar por el
modelo.
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Ajuste, diagnosis y validacion de los modelos
elaborados

En todos los casos las ecuaciones no lineales
partieron del ajuste de cada uno de los submode-
los (N, V, Wy Dg) individualmente con el obje-
tivo de seleccionar la mejor de las formas y
obtener buenos estimadores iniciales de los para-
metros. Posteriormente, se ajustaron los modelos
como un sistema de ecuaciones simultaneas bajo
la técnica de regresion NSUR (BORDERS, 1989).
El andlisis se realizd con el paquete estadistico
SAS con el procedimiento MODEL del médulo
ETS (SAS IINSTITUTE INC., 2010).

En todos los casos, para evaluar la bondad
de ajuste se analizaron grafica y numéricamente
sus residuos, es decir la diferencia entre el valor
observado y el valor predicho, y se calcularon
los siguientes estadisticos (VANCLAY, 1994): el
error cuadratico media (mse) que analiza la pre-
cision de las estimaciones, y el coeficiente de

Estructura | Plasticidad N [Dg(cm) | H(m) | V(m*ha)| W(t/ha)| IH n
Media | 860 | 11,4 8,6 34,1 29,9 56,9 56
Alta Min. | 95 8,0 4,0 34 4,0 18,1 49%
Max. |2.774| 16,6 14,2 136,7 94,7 135,1
Media | 602 | 19,2 11,9 77,5 62,2 54,1 39
Media Min. | 74 14,0 6,0 5,1 5,6 15,8 349%
Mixta Max. |1.669| 29,9 18,0 2481 187,3 | 188,5
Media | 171 | 36,0 16,9 95,5 93,4 71,5 7
Baja Min. | 72 | 21,8 6,0 40,7 32,8 28,1 6%
Max. | 278 | 48,9 36,0 2209 240,3 | 1075
Media | 829 | 16,8 12,1 95,9 74,4 40,6 12
Irregular Min. | 184 | 12,0 5,0 12,9 12,3 19,1 1%
Max. |1.887| 23,0 20,0 168,6 139,1 91,7
Media | 1.001| 11,1 8.4 40,4 359 54,9 119
Alta Min. | 132 | 7,8 4,0 34 4,1 15,5 59%
Max. |3.119( 232 16,9 2679 199,3 | 153,9
Media | 458 | 189 10,8 57,8 472 68,3 60
Media Min. | 71 11,8 4,1 5,7 5,6 15,4 30%
Pura Max. |1.807| 28,8 19,1 245,1 1884 | 176,3
Media | 354 | 282 13,4 103,4 80,0 55,2 7
Baja Min. | 71 19,8 9,8 27,2 20,5 32,7 39%
Max. | 602 | 34,2 16,2 153,1 121,0 98,7
Media | 614 | 17,8 11,1 73,3 58,7 56,2 17
Irregular Min. | 78 12,7 5,0 12,6 11,6 21,4 3%
Max. |1.395| 24,3 22,0 2220 172,0 | 125,5

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las principales variables de masa de las parcelas del IFN3 de Leon, clasificadas por
plasticidad, basandose en los resultados de su TF. n = niimero de parcelas y porcentaje sobre el total en cada Estructura
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determinacion ajustado (R*) que informa sobre
la variabilidad explicada par el modelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tipologias Forestales

Se clasificaron todas las parcelas de IFN3
segin su TF y se calcularon las principales
variables de masa agrupadas por TF y por plas-
ticidad. En la Tabla 1 se analiza el nimero de
pies, el drea basimétrica, el didmetro cuadrati-
co medio, la altura dominante, el volumen, la
biomasa aérea, el incremento anual de volumen
con corteza y el indice de Hart para cada las TF
agrupadas por plasticidad. En la Figura 3 se
muestra la distribucién de las TF (clasificadas
por plasticidad) agrupadas por estratos del
IFN3.

Las tipologias mas abundantes tanto en
masas mixtas como puras son la 12 y la 21, de
plasticidad alta y media, respectivamente. Estas
TF se corresponden con una proporcion de area
basimétrica de maderas gruesas menor o igual

«Actas de la I1I Reunion sobre Modelizacion Forestal»

del 20% y con una proporcién del area basimé-
trica de la madera mediana entre el 30% y el
50%, parala TF 12 y entre el 50% y el 70% para
la TF 21. En el caso de las masas mixtas, estos
resultados corresponden en el caso de la TF12 a
masas con una media de 856 pies-ha’, un Dg de
11,3 cm, una altura dominante de 8,5 m, un
volumen medio por hectarea de 33,6 m’ y una
biomasa aérea media de 29,6 t, mientras que en
el caso de la TF21, corresponde a masas con una
media de 652 pies-ha’, un Dg de 17,4 cm, una
altura dominante de 11,4 m, un volumen medio
por hectarea de 68,8 m’ y una biomasa aérea
media de 54,0 t. En el caso de las masas puras,
estos resultados corresponden en el caso de la
TF12 a masas con una media de 1.003 pies-ha’,
un Dg de 10,8 cm, una altura dominante de 8,2
m, un volumen medio por hectarea de 36,5 m’ y
una biomasa aérea media de 33,1 t, mientras que
en el caso de la TF21, corresponde a masas con
una media de 488 pies-ha’, un Dg de 17,0 cm,
una altura dominante de 10,2 m, un volumen
medio por hectarea de 45,8 m’ y una biomasa
aérea media de 38,6 t.

4720000

Mapa de Plasticidad
por Estrato

EVALUACION DEL REBOLLO
(Quercus pyrenaica Willd.)
'I EN LA PROVINCIA DE LEON

[cesefor.]

Figura 3. Distribucion de los estratos del IFN3 de rebollo en Ledn clasificados segun plasticidad
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Inventario Forestal basado en el relascopio:
Ecuaciones de prediccion

En todos los casos siempre los parametros
fueron significativos con un nivel de confianza
del 95%. Los resultados de diagnosis en funcion
de la composicion de la masa (mixta y pura)
para todos los sistemas de ecuaciones ajustados
se muestran en la Tabla 2.

La bondad de ajuste obtenida tanto en las
masas mixtas como en las puras es muy buena (R?
entre 0,8 y 0,97), destacando una precision algo
mayor (MSE medio alrededor de un 30% menor)
en las masas puras. En masas puras, la inclusion de
H supone una mejora de media de alrededor del
40% (excepto para estimar el nimero de pies grue-
so y el didmetro cuadratico medio), sin embargo,
en masas mixtas puede llegar a ser perjudicial aun-
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que nunca a nivel global pero si por clases de tama-
nos. Esto puede deberse a que la H representa sélo
al estrato dominante, normalmente formado por
pino, por lo que se deberia o no utilizar la altura o
caracterizar la altura de los distintos estratos.

Nuevos modelos selvicolas: elaboracion de
diagramas de manejo de densidad

En todos los casos siempre los parametros
fueron significativos con un nivel de confianza
del 95%. Los resultados de ajuste y diagnosis se
muestran en la Tabla 3.

En la Figura 4 se muestran un diagrama de
manejo para definir un modelo de gestion basado
en la resultante de biomasa. Este tipo de herra-
mientas, a diferencia de las tablas de produccion,
no presupone ninguna evolucién de la densidad,

Dependiente del Area Basimétrica Dependiente de AB y H % de mejora del
MSE al incluir la H
Mixtas Puras Mixtas Puras Mixtas | Puras
Variable MSE R? MSE R? MSE R? MSE R? A MSE (%)
Np 17.205,6| 0,92 {20.196,6| 0,94 (16.287,3| 0,93 [1.5425,0( 0,96 | 5,30 23,60
Nm 48624 | 0,85 |3.2679| 0,86 [4.513,7| 086 |2.769,1 | 0,88 | 7,20 15,30
Ng 2155 | 0,78 | 144,8 | 0,82 | 264,1 0,73 147,8 | 0,82 | -22,60 -2,10
N 12.298,0f 0,96 |14.995,8] 0,96 [12.227,7| 0,96 (12.624,3| 0,97 | 0,60 15,80
Vp 15,5 094 | 325 0,92 25,8 0,90 10,6 0,97 | -66,50 | 67,40
Vm 43,7 0,96 | 34,0 0,95 48,6 0,96 10,1 0,98 | -11,20 | 70,30
Vg 94,5 091 | 244 0,96 80,6 0,92 18,6 0,97 | 14,70 23,80
A" 2024 | 093 | 129,3 | 0,95 145,3 0,95 41,7 0,98 | 28,20 67,70
Wp 9,2 0,95 9,9 0,97 8,7 0,95 2,9 0,99 | 5,40 70,70
Wm 26,5 0,96 10,5 0,97 20,7 0,97 3,1 0,99 | 21,90 70,50
Wg 81,4 0,87 | 51,2 0,97 86,4 0,86 48,6 0,88 | -6,10 5,10
W 146,9 | 0,92 | 42,6 0,97 98.4 0,95 14,5 0,99 | 33,00 66,00
Dg 194 0,82 | 334 0,72 21,3 0,80 36,1 0,70 | -9,80 -8,10
Tabla 2. Diagnosis de los modelos evaluados para predecir variables en el IF
Composicion Ecuacion MSE R2
Dg=9,875009- N 021>+ {71405 5,95 0,74
Pura V=0,000062-Dg'?!- Ho8!13241. N 064676 23,63 0,98
W=0,000098-Dg'347- Hos16117. N 0951179 7,19 0,99
Dg=15,1724-N02637- 0726288 13,90 0,74
Mixta V=0,000089- D g*5293. H0427134. N 1029678 204,1 0,93
W=0,000143-Dg #8944 Ho307172. N 0:92526 1114 0,94

Tabla 3: Ajuste y diagnosis de los modelos para elaborar el DMD
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Var. de | Masa principal Masa extraida Masa principal Masa total
entrada | antes de la clara después de la clara

t* | H N G W | N| G W | Wac | N G W Wt |CWm | CWc
20| 9 [2.000| 16,3 | 53,5|800| 4,5 | 142 | 14,2 |1.200| 11,8 | 39,3 | 53,5 | 2,7

30 |10,3(1.200{ 14,5 | 51,6 | 500 | 3,9 | 9,3 | 23,5| 700 | 10,6 | 42,3 | 65,8 | 2,2 1,2
45 112,5| 700 | 13,9 | 62,6 [300| 3,6 | 21 |44,5|400 | 10,3 | 41,6 | 86,1 | 1,9 1.4
100| 18 | 400|179 | 87,6 |250| 8,0 | 37,6 | 82,1 | 150 | 10,0 | 50 |132,1| 1,3 0,8
150 22 | 150 | 13,7 | 75 |150(13,7| 75 |157,1] O 0,0 0 |157,1| 1,0 0,5

Tabla 4. Tabla generada a partir del DMD para el esquema de claras de la figura 4, empleando un formato similar al
de las tablas de produccion y suponiendo una calidad I de la curva de calidad de TORRE (1994). t*: edad aproximada
estimada de la curva de calidad; Wac es la biomasa aérea acumulada; Wt es la biomasa total producida, CWm es el
crecimiento medio en biomasay CWc es el crecimiento corriente en biomasa
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1400 |- & . M et bt e e e e e . - ~125 &
:1200\ s o e e e e B o seos I
w1000 Pt — s z 3 = — >
= — N=700; H=12,5; W=62,6; DG=15,9; IH=25 . —=—1275 3
@ :, T - (]
:: 700 < .f / \?“‘F-\_ = = ’-xr‘_‘_“- E
?t 500 oA f"- — - ‘\\ /'/-.L_‘ 30 g
g = N=400; H=18; W=87,6; DG=23,9; IH=25
g 400 . e 2
= G 325
&=
B 300 2 35 .
4
=
200 37,5 7
=
=)
=
>
100 =
=
S
50

T T
6 T - @ 10 11 1z 13 1 15

MASAS PURAS DE REBOLLO

16 17 18 19

ALI'URA DOMINANTE (m)

Figura 4. Esquema de claras (escalera en color negro) representado sobre el DMD que predice la biomasas aérea en
masas puras de rebollo, a partir de la altura dominante, del niimero de pies y del diadmetro cuadrdtico medio. La linea
discontinua morada indica una Norma de Selvicultura genérica, aplicada normalmente en la provincia de Leon, en
donde InY=a*bH. Las lineas sdlidas y gruesa de color verde indican un limite superior e inferior de espaciamiento

coherente, que incluye a la anterior norma selvicola

sino que es el propio usuario quien fija su esquema
de claras y lo dibuja sobre el gréfico, leyendo
directamente en €l los valores de las variables que
le puedan interesar. Ademas, los DMD son inde-
pendientes de la edad del rodal, lo que es una ven-
taja importante en el caso de rodales no coetaneos.
De todas formas si se posee una curva de calidad,
asumiendo una calidad de estacion dada se puede
asignar edad a cada una de las intervenciones
(Tabla 4). Por otra parte se ha incluido una Norma

de Selvicultura genérica y ampliamente aceptada
en Francia la cual relaciona el logaritmo del niime-
ro de pies de forma lineal con la altura dominante.
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