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Antecedentes e identificacidn del problema

El programa de forestacion de Tierras Agrarias (en adelante, FTA) en Castilla y Ledn ha supuesto un aumento

de mas

de 30.000 ha en la superficie repoblada con Pinus pinea L. en Castilla y Ledn. Algunas de las repobla-

ciones mas antiguas se realizaron con una densidad de plantacién muy elevada (1.100 — 1.600 pies/ha), pre-
sentando muchas de ellas incluso en la actualidad un retraso en la aplicacidn de una selvicultura orientada a
garantizar la persistencia de la masa y la obtencién de madera y pifia. Gordo el al. (2012) presentaron un

modelo

de gestion especifico para este tipo de masa artificial, definiendo unas normas de intervencion. El

objetivo general del presente manual es cuantificar la propuesta de Gordo et al. (2012), contrastandola con
datos reales obtenidos en mas de 40 parcelas FTA repobladas con la especie.

2.

Objetivos

Los objetivos del presente manual son:

3.

Para de
(Figura

Ajustar y/o recopilar relaciones fundamentales (modelos estaticos) que permitan la construcciéon de
tablas de produccion con validez en repoblaciones jovenes de Pinus pinea.

Proponer unas practicas de gestién (clareos) en repoblaciones jévenes de Pinus pinea definidas a
partir del indice de Hart — Becking.

Datos utilizados

sarrollar los modelos incluidos en el presente manual se han utilizado las siguientes fuentes de datos
1):

Datos de la red de parcelas instaladas por el ICIFOR-INIA, CSIC, en repoblaciones jévenes (<30 afios)
realizadas en el marco del programa de FTA en las provincias de Valladolid, Avila y Madrid, y en las
qgue Pinus pinea es la especie dominante. Esta red comprende 28 parcelas instaladas entre 2019 y
2024, de las cuales, 10 se han medido ya dos veces.

Datos de la red de parcelas del Observatorio de FTA, instaladas por el MITECO en 2008 en repobla-
ciones realizadas por toda Espaiia en el marco del programa de FTA. En el presente trabajo se han
empleado datos de 16 parcelas en las que Pinus pinea es la especie dominante, localizadas en las
provincias de Valladolid, Segovia, Zamora, Burgos y Palencia. Diez de las parcelas fueron remedidas
en 2010.

Datos del ensayo de clareos — claras instalado en 2006 en una repoblacién pura de Pinus pinea reali-
zada en 1996 (densidad inicial 1.000 pies/ha) en el MUP37 “Corazoén”, situado en Olmedo (Vallado-
lid). El ensayo consta de 12 parcelas, en las que se han aplicado cuatro tratamientos distintos (Tabla
1). El ensayo se ha inventariado en los afios 2006, 2013, 2017 y 2023.
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Tabla 1.- Tratamientos aplicados en el sitio de ensayo de claras-clareos del MUP 37 de Olmedo (Valladolid).

Inicial 10 afios 17 afios 27 afios
(1996) (20086) (2013) (2023)

Tratamiento

Testigo (T) 1000 800 600 600
Moderada tardia (MT) 1000 800 250 250
Moderada precoz (MP) 1000 400 250 250

Fuerte (F) 1000 400 150 150

% FUENTES DE DATOS

©  Ensayo de clareos
® FTA
®

% INIA
N
A 1:1.500.000
§ (l_ 20 _40 80 120.“
ETRS89 UTM30N

g csiC IINIA dICIFOR

Figura 1.- Ubicacién de los distintos dispositivos usados en el ensayo del MUP 37 (INIA: red de parcelas ICIFOR-INIA, CSIC; FTA: red
de parcelas del Observatorio de Forestacion de Tierras Agrarias del MITECO).

Tanto en las parcelas ICIFOR-INIA, CSIC, como en las FTA y en el sitio de ensayo de clareos-claras se ha pro-
cedido a medir, en todos los inventarios, didmetro normal, diametro de tocén y alturas de todos los pies,
diametros de copa en una submuestra, y datos generales del estado de las repoblaciones. En la Tabla 2 se
recogen valores generales dasométricos de las parcelas utilizadas en el presente trabajo.
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Tabla 2.- Valor medio y rango observado para las variables densidad (Ntot_ha), altura media (Hm), indice de calidad de estacion
(1S), diametro medio cuadrdtico (Dg), biomasa total por ha (Btot_ha), y edad, segun origen de los datos.

L]
'ﬁﬁ DE ESPANA.
&

FUENTE Promedio Ntot_ha Minimo Ntot_ha Maximo Ntot_ha
Ensayo de clareos 419 140 860
FTA 946 425 1550
INIA 892 196 1771
FUENTE Promedio Hm (m) Minimo Hm (m) Maximo Hm (m)
Ensayo de clareos 5,1 1,6 8,7
FTA 3,2 0,9 5,8
INIA 4,1 0,7 8,5
FUENTE Promedio IS Minimo IS Maximo IS
Ensayo de clareos 7,8 5,5 9,6
FTA 6,8 3,0 11,1
INIA 6,8 4,0 10,7
FUENTE Promedio Dg (cm) Minimo Dg (cm) Maximo Dg (cm)
Ensayo de clareos 14,1 3,2 28,5
FTA 9,8 3,8 16,4
INIA 11,9 1,5 29,4
FUENTE Promedio Btot_ha (kg) Minimo Btot_ha (kg) Maximo Btot_ha (kg)
Ensayo de clareos 18761 2886 46234
FTA 19822 1643 40425
INIA 31569 1030 81939
FUENTE Promedio Edad (afios) Minimo Edad (afios) Maximo Edad (afios)
Ensayo de clareos 18,4 10,0 27,0
FTA 13,7 9,0 16,0
INIA 18,0 5,0 29,0
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Para la construccién de los esquemas de selvicultura se ha procedido a utilizar relaciones fundamentales
preexistentes, o proceder a su ajuste a partir de los datos descritos anteriormente. Las relaciones utilizadas
son:

- Relacion 1. Crecimiento en altura media e indice de calidad de estacion

Se ha utilizado el modelo de crecimiento en altura media propuesto para repoblaciones de Pinus pinea, pre-
sentado en Calama et al. (2024). El modelo permite predecir la altura media de una repoblacién H,, a una
edad determinada t,, utilizando como variables predictoras la altura de la repoblacién Hi, a una edad ti. La
ecuacion del modelo es:

as +X0

H, = exp(XO)(l —exp(—ay tz)) (ecuacién 1)

v = log(Hy) — azlog(1 — exp™*1 %)
o~ 1+ log(1— exp®1t1)

donde a; toma un valor de 0.0022 y a, de -3.6977.
La ecuacidn anterior permite:

1. Conociendo la altura media actual y la edad actual de la plantacién, proyectar su altura media a cual-
quier otra edad.

2. Fijando una edad indice (30 afios en este caso), calcular un indice de calidad de estacién IS para
repoblaciones con la especie. Determinada la calidad de estacion de una plantacién es posible simu-
lar la evolucién de su altura media y construir curvas de calidad de estacion (Figura 2).

Pinus pinea

16

14

12

10

Mean height (m)
o0

Age

Figura 2.- Curvas de calidad de estacion para repoblaciones de Pinus pinea forzadas a pasar por las alturas medias 4, 7, 10y 13 a la
edad de 30 afios (Calama et al. 2024).
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- Relacion 2. Diametro medio cuadrdtico y Diametro medio de tocon en funcién de la altura media y
la densidad de la plantacion

En este caso se han ajustado sendos modelos de regresidn lineal multiple a los datos de las parcelas y sitios
de ensayo descritos en el apartado correspondiente. Se ha utilizado como variable de respuesta el didmetro
medio cuadrdtico de la plantacion (dg), y el didmetro medio de tocon (d_toc), y como variables predictoras
una transformada la densidad de la plantacidn en el momento de estimacion (N) y la altura media de la misma
(H):

100

dg= ay+a4 TN +a,H (ecuacion 2.1)

100

d_toc = by + by TN + b, H (ecuacion 2.2)

Tabla 3.- Valores de los parametros estadisticos de ajuste de las ecuaciones 2.1. y 2.2.

Variable ao a a
RZaqj REMC

respuesta (constante) (100/VN) (H)
dg -2,65641 0,47639 2,89698 0,9479 1,4432
d_toc 2,46535 0,50807 2,92903 0,9442 1,5629

Esta segunda relaciéon fundamental permite predecir el didametro medio cuadratico y el didmetro medio de
tocdn de una repoblacion dada a partir del dato de la altura media de la misma y la densidad actual de la
plantacion. A partir del valor de dg y del nimero de pies de la plantacién es posible calcular el indice de
espesura de Reineke SDI:

—-1,605
) (ecuacion 2.3)

SDI=N(Z—‘§

El indice de densidad de Reineke es muy utilizado para definir umbrales de espesura a partir de los cuales
empieza a producirse mortalidad por autoaclareo. En el caso de Pinus pinea estos umbrales se sitdan en
valores en torno a 600 (Calama et al. 2008).

- Relacion 3. Altura dominante en funcion de la altura media

Esta relacién permite predecir la altura dominante de la plantacién (Hgm) a partir de la altura media (H), a
partir del siguiente modelo de regresion lineal simple ajustado a los datos de las parcelas de repoblacién:

Hiom = a9 +a,-H (ecuacién 3)

Tabla 4.- Valores de los pardmetros y estadisticos de ajuste de la ecuacion 3.

Variable respuesta Qo a RZ,qj REMC

Hdom 1,02806 0,97889 0,9606 0,3966

A partir de esta variable es posible definir el indice de espaciamiento de Hart-Becking, que va a ser elemento
fundamental a la hora de identificar los momentos de aplicacion de tratamientos.
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- Relacion 4. Porcentaje (%) de pies de la repoblacién que alcanzan la altura de 1.30 m

Esta relacion permite predecir qué porcentaje de los pies de la plantacion han alcanzado una altura de 1.30m
(%PIES_MAY) a una edad dada t, en funcién de la densidad de la plantacién N y el indice de calidad de esta-
cion. Esta variable puede ser utilizada como un indicador de definicién de momento en el que intervenir. Se
ha ajustado a partir de los datos de las parcelas, utilizando une ecuacion de tipo logistico:

exp(ag+a,IS+ayt+azN)
1+ exp(ag+a,IS+a,t+azN)

Ay = L
%PIESy 4y = 100 (ecuacion 4)

Tabla 5.- Valores de los parametros y estadisticas de ajuste de la ecuacion 3.

Variable respuesta | ao a1 a as RZ.qj REMC

%PIESmay -10,1550 | 1,1653 | 0,5365 | -0,00143 | 0,8783 | 22,64%

- Relacion 5. Biomasa del arbol medio

Se utiliza la ecuacién de biomasa de arbol individual (bm) en funcion de la altura H y el didmetro de tocdn
(droc) presenta en Menéndez-Miguélez et al. (2022):

0,7757
b =0,1417 (dyo " H)

(ecuacion 5)
A partir de este valor es posible calcular la biomasa total de la plantacion, multiplicando por la densidad
actual.

- Relacion 6. Produccidn de pifia del drbol medio

Se estima la produccién del arbol medio aplicando la versién mas reciente del modelo PINEA-CLIMADAT (ver
manual de la aplicacion PINEA-CLIMADAT, https://pre.incamedio.com/climadat2/ ) al arbol medio de la plan-
tacion asumiendo un afio climatico medio. El modelo PINEA es un modelo bietdpico, que permite predecir la
produccién de pifia sana por un arbol en un afio dado (pifia).

Construccion de la tabla de produccion

La articulacidn de las relaciones anteriores permite construir tablas de produccién de selvicultura a la carta,
dentro de los limites de edad y espesura observados en las repoblaciones analizadas. El proceso de construc-
cion seria el siguiente:

a) Definir una calidad de estacién para la repoblacién. Si se conoce la altura y la edad media actual pueda
calcularse a partir de la ecuacion 1, proyectando la altura actual hasta los 30 afios. Si no puede escogerse
una (p.ej. calidad baja 4 m, calidad media 7 m, calidad alta 10 m).

b) A partir del indice de calidad de estacién, y usando nuevamente la ecuacién 1, calcular la evolucion de la
altura media con la edad.

c) Establecer la densidad de plantacién y el posible régimen de claras, y calcular el didametro medio cuadra-
tico y el didametro de tocén medio para cada instante de la tabla, usando las ecuaciones 2.1y 2.2. Calcular
el indice de Reineke SDI.

d) Calcular la altura dominante en funcién de la altura media, a partir de la ecuacion 3. Calcular el indice de
Hart-Becking.
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e) Usar ecuaciones 4-6 para calcular % de pies con altura superior a 1.30, biomasa del arbol medio y pro-
duccidn del arbol medio.

f) Enel caso de no definir un indice de claras, considerar que a partir de un valor de SDI de 500 la mortalidad
por autoaclareo tiene lugar, descendiendo la densidad hasta volver a alcanzar ese limite.

g) Al tratarse de clareos y claras de tipo sistematico, los valores de didmetro medio cuadratico, didmetro
medio de tocdn, altura media, biomasa media y produccién de pifia media se mantienen entre el instante
“antes” y el “después” de la clara.

4. Propuestas de gestion basadas en el indice de Hart-Becking

El indice de Hart-Becking es un indice de espesura que caracteriza el espaciamiento medio entre los arboles
de un rodal. El indice se define como la razén (expresada en tanto por ciento) entre el espaciamiento medio
de los pies y su altura dominante. La expresion del indice es:

10000

HB = Hdom+/N ’

si los arboles se encuentran a marco real

10000 | 2 . . .
HB = ——, si los arboles se encuentran al tresbolillo en una masa natural
Hdom | Nv3

En el caso de las repoblaciones utilizaremos la primera expresion. Un valor de 100 del indice indica que el
espaciamiento medio entre los pies es igual a la altura dominante del rodal, mientras que un valor inferior a
100 indica que el espaciamiento es inferior a la altura dominante (p.ej. un indice HB de 50 indica que la
distancia media entre los pies es la mitad de la altura dominante), y un indice superior a 100 indica que los
pies estan espaciados entre si una distancia superior a la altura dominante. Légicamente, a igualdad densidad
del rodal, el indice va disminuyendo a medida que el rodal se desarrolla (aumenta la altura dominante), por
lo que se ha considerado un buen indicador para definir los momentos de intervencion.

Al objeto de definir un esquema de intervencidén selvicola para repoblaciones de Pinus pinea basado en el
indice de Hart-Becking se han clasificado de forma visual las parcelas analizadas, de acuerdo a la necesidad
urgente o no de intervencion, en tres categorias:

- Intervencion muy urgente: parcelas en las que la intervencién (clareo o clara) lleva un notable retraso,
y que debian haber sido aclaradas hace tiempo.

- Intervencion necesaria: parcelas que deben aclararse en la actualidad, o en un tiempo maximo de 5
afos.

- Intervencion no requerida: parcelas en las que no se considera necesario intervenir en los préximos
5 afios.
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En las paginas siguientes presentamos una clave fotogréfica de identificacion de las distintas categorias:

Caracteristicas indicadoras de la necesidad de intervencién muy urgente:
- Trabazon entre las copas, entre lineas y/o dentro de la misma linea.
- Autopoda severa en ramas bajas en masas no previamente podadas.
- Presencia de individuos puntisecos.

- Comienzan procesos de mortalidad por autoaclareo.
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Parcelas con intervencion necesaria

Caracteristicas indicadoras de intervencion necesaria a en un plazo inferior a 5 afios:
- Copas proximas a solaparse en al menos una de las direcciones (entre linea o dentro de la linea).

- En parcelas no intervenidas comienzan fendmenos de autopoda en ramas bajas.
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Parcelas que no requieren intervencion en los proximos anos

Caracteristicas indicadoras de intervencion necesaria a en un plazo inferior a 5 afios:

- No hay solapamiento entre copas.

- Pies uniformemente distribuidos en el espacio, y con espaciamiento suficiente entre ellos para
permitir la expansion lateral de las copas.

- En parcelas no intervenidas no se observan fendémenos de autopoda.
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Caracteristicas dasocrdticas de las parcelas de repoblacion segun necesidad de intervencion

En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas dasométricas (medias y rango) asociadas a la edad vy

espaciamiento de las parcelas estudiadas, de acuerdo a su clasificacidn segin necesidad de intervencién

A partir

Tabla 6.- Caracteristicas dasométricas de las parcelas estudiadas, segun su necesidad de intervencion.

Hart-Becking SDI Edad
Intervencion

Promedio | Min-Max | Promedio | Min-Max | Promedio | Min-Max

Muy urgente 51 40-64 372 168-535 23 17-29
Necesario 74 58-92 215 70-316 15 10-27
No requiere 131 73-298 119 12-233 14 5-29

de la anterior tabla se observa que el rango del indice de Hart-Becking en estas edades iniciales es

un buen discriminador de la necesidad de intervencion:

5.

Si el indice de Hart-Becking de la plantacidon es menor de 60: se requiere intervencion muy urgente.
En el caso de que el indice SDI supere valores de 500 el peligro de mortalidad por autoaclareo es
inminente.

Si el indice de Hart-Becking se situa entre 60 — 90: intervencién necesaria en un plazo inferior a 5
afos.

Si el indice de Hart-Becking es superior a 90: intervencidn no necesaria.

Consideraciones para la definicion de buenas practicas selvicolas en
repoblaciones

Las propuestas de intervencidon selvicolas en los primeros 40 anos de desarrollo de la repoblacidon deben

disefarse teniendo en cuenta las siguientes consideraciones selvicolas:

El primer clareo debe realizarse cuando la repoblacidn alcance un indice de Hart-Becking de 70-75,
siempre que la edad de la plantacidn supere los 10 afios. Este valor umbral se alcanzara a distintas
edades, dependiendo de la densidad de plantacion Ny el indice de calidad de estacidn.

En el primer clareo se debe reducir la densidad hasta alcanzar un indice de Hart-Becking en torno a
100.

En el caso de clareos precoces efectuados a los 10 afios esto puede implicar una reduccién de la
densidad del 50% (p.ej. eliminar un pie si, un pie no).

En el caso de que el primer clareo se retrase hasta los 15 o 20 afios, el peso del clareo (en porcentaje
de pies extraidos) debe de ser forzosamente mayor, pudiendo eliminarse un 33% (dejar uno de cada
3 pies) o incluso un 25% (en repoblaciones por filas, eliminar una de cada dos filas, y en la fila que se
mantiene uno de cada dos pies).

En ninglin caso debe reducirse la densidad en el primer clareo por debajo de 250 pies/ha.

La intensidad del primer clareo debe de ser tal que se garantice, de acuerdo al modelo, que el indice
de Hart no alcanza valores en torno a 60 hasta transcurrido al menos un periodo de 10 afios. Este
criterio es valido para la segunda y sucesivas claras.
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En la segunda clara y siguientes puede alcanzarse un indice de Hart algo inferior (en torno a 90).

El régimen de claras debe de ser tal que a los 40 afios se haya alcanzado una densidad de 150 pies/ha.
En ningln caso se reducird la densidad por debajo de este limite, considerado como el umbral para
garantizar la futura regeneracién natural de la masa.

A las anteriores consideraciones debe anadirse una serie de consideraciones técnicas

4

* Nistancia

]
b 1 g
a a

El primer clareo sera siempre de tipo sistematico, mediante la eliminacién de filas completas y/o pies
dentro de cada fila, buscando alcanzar un espaciamiento regular.

El disefio de la intervencién debe de tener en cuenta la necesidad de mecanizacién de la misma. En
repoblaciones por filas en las que el clareo se haya retrasado la intervencién va a requerir siempre la
eliminacion de al menos una fila de cada dos o cada tres, que permita la circulaciéon de un autocar-
gador (y/o una procesadora).

En el caso de que el primer clareo se realice en torno a los 10 afios, cuando los drboles no hayan
alcanzado adn una altura de 2-3 m, la primera poda puede retrasarse hasta la segunda intervencion.
En caso de intervenciones atrasadas se recomienda realizar la primera poda junto con el clareo.

El disefio espacial de las intervenciones se ajustara a uno de los esquemas propuestos por Gordo et
al. (2012), Tabla 7, mientras que la planificacién temporal se realizard de acuerdo a las tablas de
produccién definidas en este trabajo.

En el caso de repoblaciones mixtas de Pinus pinea con otra conifera (habitualmente Pinus pinaster o
Pinus halepensis) pueden aplicarse directamente las consideraciones anteriores. En el caso de mez-
clas con frondosas, si la mezcla es por filas se haran los calculos teniendo en cuenta solo la superficie
ocupada por las filas de pino pifionero, no interviniendo en las filas de frondosa.

Tabla 7.- Propuestas de selvicultura para repoblaciones presentadas en Gordo et al. (2012).

SITUACION INICIAL PRIMER CLAREO SEGUNDO CLAREO

25 1.600 1 1decada? real 50 50 400 5 50 10,0

2 1.667 1 1decada? real 80 40 417 6 60 80

2 1,667 0 3decadad | tresboillo 50° 50° 400 5 SELECTIVO

2 1250 1 1decada? real 80 40 313 8 80 80

2 1250 0 fdecada2 | tresboillo | 45' 45 500 4 89" 89

3 141 1 1decada2  real 60 60 278 6 60 120

3 1111 0 1decada2 | tresboillo 42 42 556 4 85 85"
3,125 800 1 1decada2  real 80 63 200 § SELECTIVO

3125 800 0 1decada2 | tresboiilo 51" 51" 388 5 SELECTIVO

final entre nlanta< an dictinta fila
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La informacidn anterior se resume de manera esquematica en el arbol de decisién de la Figura 3

| ¢Edad plantacién? |

v

“|  No hace —
taia ¢indice Hart
intervenir | \. Becking?
\ v v
| >00 | |60-90 | oo | —
\‘ly ‘ /
| ¢Hasintervenido
antes?
\ " ‘
Si, hace menos Si, hace mas De forma
de 10 afos de 10 afios No inminente
\ of |
Antesde5 ’
anos |
= ‘

Reduce la

densidad hasta
indice H-B de 90
Figura 3.- Esquema de decision acerca de la necesidad de intervenir selvicolamente en una repoblacion joven de Pinus pinea.

6. Ejemplo de aplicacién de las relaciones fundamentales (tabla de pro-
duccidn)

Ejemplo de intervencion realizada en tiempo

Repoblacién realizada en un marco real de 2.5 m x 2.5 m, con una densidad inicial de 1.600 pies/ha
(fila 1 de la Tabla 7).

Calidad de estacion media: 8 m a los 30 anos de edad.

Zona de alta produccion de pifia (P.ej. Tierra de Campos o Paramos Calizos).

Planteamos realizar una primera intervencidn sistematica cuando el indice de Hart-Becking llegue a
60, proponiendo eliminar una fila de cada dos y un pie de cada dos en la fila remanente.

Tras analizar la tabla se ve que a los 10 afios se alcanza el valor de 64, ejecutandose la clara, consi-
guiendo que el indice de Hart-Backing aumente hasta 127. No se plantea realizar poda.
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A los 25 ainos se alcanza un indice de Hart-Becking de 65, proponiéndose una segunda intervencién
en la que se reduce la densidad hasta los 200 pies/ha, aumentando el indice de Hart-Becking hasta
89.

Tabla 8.- Tabla de produccion de una intervencion realizada en tiempo. Nota ac / dc se refiere a antes de la clara, después de la

clara, el resto de abreviaturas ya indicadas en el texto.

Biomasa Pifia
Edad H  Hiom N HB o dg  SDI  %_MAY
kg/arb  kg/ha  kg/arb kg/ha

5 1,6 2,6 1600 97 8,4 - - 38% 5,5 8801 - -
10ac 3,0 3,9 1600 64 12,5 7,2 218 89% 16,6 26536 - -
10dc 3,0 3,9 400 127 12,5 7,2 55 89% 16,6 6634 - -

15 4,3 5,2 400 96 17,6 12,2 126 100% 37,4 14971 0,089 36

20 5,6 6,5 400 77 21,3 159 193 100% 61,8 24711 0,273 109
25ac 6,8 7,7 400 65 25,0 19,4 267 100% 92,1 36854 0,501 201
25dc 6,8 7,7 200 89 25,0 19,4 134 100% 92,1 18427 0,501 100

30 8,0 8,9 200 80 29,5 23,9 186 100% 135,4 27086 1,057 211

35 9,2 10,0 200 71 32,9 27,3 230 100% 178,9 35783 1,397 279

40 10,3 111 200 64 36,3 30,6 277 100% 228,2 45645 1,729 346

Ejemplo de intervencion retardada

La misma repoblacion de antes: marco real de 2.5 m x 2.5 m, con una densidad inicial de 1.600
pies/ha (fila 1 de la Tabla 7).

Calidad de estacion media: 8 m a los 30 afios de edad.

Zona de alta produccién de pifia (P.ej. Tierra de Campos o Paramos Calizos).

La repoblacidn tiene 20 afos de edad y no se ha realizado intervencidon alguna.

Los resultados del modelo nos indican que a partir de los 17 afios el SDI supera los 500, por lo que
asumimos que se produce mortalidad natural por autoaclareo (un 10% hasta los 20 afios). El indice
de Hart-Beckimg es cercano a 40, indicando necesidad muy urgente de intervencion.

A los 20 afios se plantea una clara que, debido al retraso en la aplicacion, debe ser necesariamente
muy fuerte. Cortamos una fila de cada dos, y dos arboles de cada tres en la fila que queda, pasando
a un marco tedrico de 7.5 x 5 (aprox. 250 pies/ha). El indice de Hart-Becking aumenta hasta los 98.
La intervencidén debe acompafiarse de poda hasta % o 2/3 de la longitud del fuste.

La siguiente intervencion (22 clara) se retrasa a los 35 afios, cuando la plantacién alcance un indice
de Hart-Becking de 63, reduciendo la densidad hasta los 150 pies/ha que pueden considerarse la
densidad final.

Y EL RETO DEMOGRAFICO
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Tabla 9.- Tabla de produccidn de una intervencion retrasada. Nota ac / dc se refiere a antes de la clara, después de la clara, el resto
de abreviaturas ya indicadas en el texto.

Biomasa Pifia

Edad H Heom N HB  dwec dg  SDI  %_MAY
kg/arb kg/ha kg/arb  kg/ha

5 1,6 26 1600 97 8,4 38% 55 8801

10 3,0 39 1600 64 12,5 7,2 218 89% 16,6 26536

15 4,3 52 1600 48 16,4 11,1 432 89% 33,6 53703 0,026 41

20ac 5,6 6,5 1440 41 20,2 14,8 621 100% 64,6 93082 0,083 120

20dc 5,6 6,5 250 98 20,2 14,8 108 100% 64,6 16160 0,083 21

25 6,8 7,7 250 82 25,6 20,0 175 100% 95,8 23945 0,648 162

30 8,0 8,9 250 71 29,1 23,5 227 100% 132,9 33225 0,953 238

35ac 9,2 10,0 250 63 32,6 269 282 100% 183,3 45834 1,252 313

35dc 9,2 10,0 150 82 32,6 269 169 100% 183,3 27500 1,252 188

40 10,3 11,1 150 73 36,8 31,1 213 100% 233,3 35001 1,966 295

7. Ejemplo de actuacién en una repoblacion del programa de FTA: sitio
de ensayo de clareos en la Zarza (expte. 2503)
La repoblacion FTA 2503 se llevo a cabo en el afio 2004, en una parcela ubicada sobre terreno agricola en el

término municipal de La Zarza, ocupa dos recintos sobre una superficie aproximada de 12,6 ha y presenta un
marco de plantacidén de 3 x 2 m, con una densidad actual de densidad actual tedrica de 1.600 pies/ha.

Figura 4.- Finca de repoblacion FTA 2503 sobre la que se desarrolla la accion del Living Lab.
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Informe de ejecucion

El diagndstico silvicola del estado actual de la repoblacién apunta a una necesaria intervencién de clara y
poda en los pies remanentes (indice de Hart-Backing inferior a 60). La selvicultura propuesta para plantacio-
nes o regenerados jovenes de la especie apunta a un primer clareo sin poda en torno a los 10 afios, cuando
la masa tiene una altura media entre 1y 2 m de altura, para reducir la densidad a unos 400 - 500 pies/ha.
Ademas, recomienda un segundo clareo a los 20 afios, cuando la masa se sitla en torno a los 4 m de altura,
acompanado de una poda hasta los 2 m.

La plantacion objeto de estudio presenta un retraso en la intervencion, siendo esta situacion habitual en
algunas repoblaciones FTA instaladas en los primeros afios de establecimiento del programa. Ante la necesi-
dad de aplicar tanto clara como poda, se proponen 3 tratamientos distintos, junto con un tratamiento control
(ver Figura 5).

e Clara moderada: Eliminar un 66% de los pies. Se cortan todos los pies de una de cada tres filas y en
las dos filas restantes se eliminan un arbol si y uno no, al tresbolillo. Quedando una densidad final
tedrica en torno a los 550 pies/ha.

e Clara fuerte: Eliminar un 75% de los pies. Se elimina una fila si y una no, y en la fila que permanece
se corta 1 pie de cada 2. De esta manera, la densidad final se sitGa en torno a los 415 pies/ha, con un
marco de 6 x 4 (24 m? de espacio individual).

e Clara muy fuerte: Eliminar un 85% de los pies. Se elimina una fila si y una no, y en la fila que perma-
nece se cortan dos de cada tres pies. De esta manera, la densidad final se situa en torno a los 275
pies/ha, a un marco de 6 x 6 (36 m? de espacio individual).

En los tres tratamientos anteriores los pies remanentes se podardn hasta una altura de 2 m o hasta el 50%
de la altura total del pie, si ésta fuese inferiora 2 m.

e Control: Unicamente se realizaran cortas de policia si se considerase necesario.
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Figura 5.- Esquema de tratamientos con las 3 intensidades de clara y tratamiento control.
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Para el replanteo, se marcaran 8 parcelas cuadradas de aproximadamente 36 x 36 m (1.296 m?), lo que su-
pondrd una intervencion total sobre 10.368 m?. Cada parcela incluye 12 filas y 18 arboles en la fila, conte-
niendo un total tedrico de 216 arboles. Dentro de cada parcela las 2 filas y las 2 lineas de arboles mas exte-
riores de cada lateral se consideran como filas tampdn, donde se aplicara el mismo tratamiento, pero no se
realizaran mediciones. El corazén central de la parcela, denominado subparcela, incluye entonces 8 filasy 14
arboles por fila (112 pies tedricos, superficie estimada de 24 x 28 m).

Se presenta a continuacion las superficies de cada una de las parcelas y subparcelas una vez replanteadas en
campo (Tabla 10).

Tabla 10.- Superficies finales de las parcelas de intervencion tras el replanteo en campo.

1d Parcela Sup.(;az;cela Sup. Parc(er::z;- tampodn
1 740 1409
2 788 1334
3 699 1351
4 724 1409
5 817 1370
6 688 1316
7 690 1357
8 724 1400

Cuatro de las parcelas se instalaran en la parte N de la finca (bloque N), y 4 en la parte S (bloque S). A cada
una de las 2 parcelas de cada bloque se le asignara de manera aleatoria uno de los tratamientos, quedando
un total de dos parcelas por tratamiento (Figura 6).

Figura 6.- Ortofoto con la representacion de las parcelas (amarillo) y la zona tampdn (rojo).
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Previo a los tratamientos, se midieron los didmetros normales de todos los pies, y una vez realizada la corta
se midieron las alturas de todos los pies que han permanecido en las parcelas. Para poder reconstruir el
estado de las alturas antes de la intervencién se ha realizado un ajuste para obtener las alturas de cada pie
en cada parcela a partir del didmetro normal dn, mediante el modelo de Richards ver ecuacién 6, y se han
obtenido los siguientes parametros (Tabla 11).

a
8.2423
6.184447
5.324454
5.328145
6.411042
5.738342
5.942898
5.197609

h=a-(1-ebdm

(ecuacion 6)

Tabla 11.- Valores de los pardmetros y estadisticas de ajuste de la ecuacion 6.

B
0.084949
0.138857
0.201893
0.193259
0.11519
0.167495
0.176788
0.215143

AIC
31.26249
6.223174
16.07096
77.54802
61.06636
-7.18361
80.79941
20.36431

RZ,qj
0.126314
0.829279
0.710324
0.796129
0.797817
0.856413
0.786654
0.830558

RMSE
0.508686
0.24263
0.289645
0.333988
0.509259
0.189554
0.335924
0.353126

MAE
0.414893
0.20296
0.231883
0.239709
0.39619
0.160424
0.270181
0.292441

Bias
0.000424
-0.00328
-0.00895
-0.02496
-0.04436
-0.0012
-0.00681
-0.04449

En la siguiente tabla se muestran los valores de densidad para cada parcela y tratamiento antes y tras la

intervencion.

Tabla 12.- Distribucion por parcela y tratamiento de los valores de los pardmetros dendrométricos antes (AC) y después de la clara
(DC) de: niimero de pies por hectdrea (N), drea basimétrica (AB), didmetro medio cuadrdtico (Dg), altura media (h) e Indice de Hart-

Becking.
AB (m2/ha)
AC DC

230 16.99 3.69

520 16.54 5.53

401 15.40 4.3

1520  13.16 13.16

453 10.83  3.97

392 15.16  4.27

1637 17.14 17.14

N (pie/ha)
Parcela @ Tratamiento
AC DC

1 Muy Fuerte 1325

(82.7%)
2 Moderada 1662

(68.7%)
3 Fuerte 1617

(75.2%)
a Control 1520
5 Moderada 1432

(68.4%)
6 Fuerte 1628

(75.9%)
7 Control 1637
8 Muy Fuerte 1546

(83.0%)
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Dg (cm)
AC DC
12.41  14.30
11.40  11.63
10.97  11.46
10.41  10.45
10.10 = 11.00
10.75 | 11.77
11.35  11.45
11.21 1117

y Resiliencia

AC

5.01

4.79

4.54

4.42

4.09

4.53

4.96

4.45

h (m)

DC

5.78

4.83

4.63

4.42

4.22

4.79

4.96

4.48

I. Hart-Becking

AC DC
46.34 98.70
42.88  76.20
4542 89.83
47.85 47.94
52.67 91.09
4533 88.32
4192 42.02
47.33  113.97
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Anexo fotografico

Control (sin intervenir)

Clara moderada (550 pies/ha)
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Clara fuerte (400 pies/ha)

Clara muy fuerte (260 pies/ha)
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