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RESUMEN

Se presenta un modelo de crecimiento obtenido mediante una metodologia dindmica, basada en la predic-
cion del incremento anual del area basimétrica, que se ha obtenido a partir de datos de parcelas permanentes y
temporales en rodales regulares de Pinus pinaster Ait. en Galicia. Se plantea como indice para definir €l tipo de
clara unarelacion de extraccion del area basimétrica, mediante la cual se obtiene el cambio instantaneo del rodal
por efecto de esas cortas. Se discuten las ventajas de este tipo de modelos y su posible uso préactico en la gestion
forestal.
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INTRODUCCION

La mayoria de los estudios de crecimiento y produccién (tablas de produccion) rea-
lizados en Espafia corresponde a modelos anivel de rodal, en los que se consideran ecua-
ciones que dan la evolucion en el tiempo de las principales variables dasométricas de
masa.

Dichos modelos son de naturaleza estética, en el sentido de que no predicen, directa-
mente, tasas de cambio de ninguna de las variables de masa. Las relaciones obtenidas se
refieren siempre a una determinada evolucion de la densidad, que en € caso de las tablas
de produccion de selvicultura media es fija mientras que en las tablas de selvicultura de
referencia se proponen alternativas diferentes (Madrigal, 1991).

Por el contrario, los modelos de caracter dinamico (tablas de selvicultura varia-
ble) predicen fundamentalmente tasas de cambio, es decir, crecimientos de alguna
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variable dasométrica que, normalmente, es el didmetro medio cuadrético, el areabasi-
métrica o el volumen. A partir de estas ecuaciones se obtiene, bien por integracién o
por aplicacion sucesiva de incrementos, la evolucién del rodal en el tiempo (Alder,
1980).

El fundamento de este Ultimo tipo de modelos debe buscarse en la teoria matemética
de sistemas, que establece |os siguientes pilares basicos (Garcia, 1988):

— Una descripcién del estado del rodal en un momento dado, paralo cual se emplea
ran variables dasométricas que lo definan perfectamente y a través de las cuales se
puedan determinar otras variables de interés. Los estados futuros del rodal quedan
asi marcados por su estado actual y por las actuaciones que se realicen sobre €.

— Unasfunciones de transicién, que definan latasa de cambio del sistemay que depen-
dan del estado actual. Esas funciones estan representadas en el model o por ecuacio-
nes de incremento o en formaintegrada.

— Unas funciones de control, que regulen las modificaciones provocadas en las varia-
bles de masa por cambios instanténeos de estado originados por tratamientos cultu-
rales.

L as ventajas més importantes de los model os dinamicos son (Alder, 1980):

— Resultan més representativos de la verdadera dependencia causa-efecto entre la den-
sidad de la masa y la produccion, sobre todo porque el crecimiento se ve directa
mente influido por las cortas de clareo o clara. Sirven, por tanto, para plantear un
amplio abanico de alternativas selvicolas.

— Pueden usarse para analizar y sintetizar datos de muy diversos tipos y correspon-
dientes atratamientos selvicolas muy variables (sitios de ensayo de tratamientos sel-
vicolas, parcelas temporales o parcelas permanentes).

A estas ventgjas podria afadirse la facilidad para desarrollar programas informéticos
basados en este tipo de modelos, |0 que posibilita su uso directo por los propietarios y ges-
tores forestales, que pueden simular tratamientos y analizar sus posibles consecuencias en
términos de crecimiento.

Si hien el empleo de esta metodologia es alin reciente en nuestro pais, pueden citarse
algunos interesantes ejemplos.

Para Pinus radiata en el Pais Vasco se ha desarrollado un modelo de smulacion de
rodales regulares, con estimacién adiciona de distribuciones diamétricas (Espinel et al.,
1997). Se ha seguido la metodol ogia descrita por Pascoa (1987), analizando por separado
la evolucion del rodal hasta la primera clara, €l efecto de la claray la evolucion entre dos
claras. Para este Ultimo caso se usa una funcion de crecimientos del &rea basimétrica en
forma integrada.

Unametodologiasimilar se ha usado recientemente en el estudio de producciony efec-
to de las claras en Pinus sylvestris en los Sistemas Central e Ibérico (Rio, 1998). Las ecua
ciones de transicion usadas en este caso permiten predecir tanto el area basimétrica como
el volumen a partir de valores anteriores de esas variables, de las edades y del indice de
sitio, tratdndose del mismo sistema de ecuaciones empleado por Sullivan y Clutter (1972)
para Pinus taeda. En particular, se emplea la forma integrada de la conocida ecuacion de
incrementos:
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IG:%(a+b-S-LnG) [1]

Donde | ; es el incremento anual del area basimétrica, G el area basimétrica a la edad
t, Sel indice de sitioy a'y b dos parametros a gjustar.

En el Centro de Investigaciones Forestales de Lourizan se ha desarrollado un modelo
dindmico para rodales de Pinus pinaster que es objeto del presente escrito

MATERIAL Y METODOS
Dispositivo experimental

El dispositivo total de sitios de ensayo empleado corresponde a una recopilacion de
cuatro grupos de parcelas, instaladas en masas regulares gallegas por diferentes grupos de
investigacion y en diferentes épocas, totalizando 555 inventarios.

El primer grupo de parcelas corresponde alas instaladas por €l Instituto Forestal de
Investigaciones y Experiencias (I.F.I.E.) en Pontevedra con el objetivo de elaborar
tablas de selvicultura media (Echeverriay De Pedro, 1948). El segundo corresponde a
las instaladas por el Centro de Investigaciones Forestales (C.1.F.) de Lourizén para el
estudio de la calidad de estacion y efectos de la fertilizacidn en pino pinaster (Baray
Toval, 1983). El tercer grupo corresponde a los sitios de ensayo de clara instalados por
el |.F1.E. entre 1965 y 1972, con los que se pretendia elaborar tablas de produccion en
funcion de la densidad de la masa. El cuarto grupo corresponde a parcelas temporales
instaladas en el &reainterior de Galicia durante 1993, en el marco del estudio de creci-
miento que se presenta.

Existe una gran heterogeneidad entre las parcelas, 1o que deriva de su caracter temporal
0 permanente, de larealizacion o no de claras durante € periodo de estudio y, sobre todo, de
ladiferente espesura existente, lo que es consecuencialégica de la evolucion temporal dela
selvicultura aplicada a esta especie. LaTabla 1 muestralos valores mediosy extremos de las
principales variables de masa de cada uno de |os cuatro grupos de parcelas.

A partir de los datos de inventario obtenidos en la parcelas, se han calculado los paré-
metros dasométricos de masa siguientes. densidad, drea basimétrica, area basimétrica
extraida, altura media, altura dominante, edad y volumen total. Se ha seguido para €llo la
metodologia expuesta por Madriga et al. (1992), especiamente en lo referente a la cons-
truccion de tarifas de cubicacion de dos entradas y tablas de una entrada para cada parce-
la. Los datos elaborados se han usado para el gjuste de las relaciones fundamental es.

Ambito de aplicacion

Se ha considerado la realizacion de dos modelos de crecimiento: uno relativo alas
masas de la Galicia costeray otro para las del interior. La division entre las dos zonas
es coincidente con las éreas de mejora de la especie marcadas por e Plan de Mejora
Genética Forestal de Galicia (Vegaet al., 1993), que a su vez se fundamento en estudios
climaticos previos (Toval y Vega, 1982).
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TABLA1

VALORESMEDIO Y EXTREMOSDE LAS PRINCIPALESVARIABLES
DE MASA DE LASPARCELASEMPLEADASEN EL AJUSTE DEL MODELO

Mean and limit values of the principal stand variables describing sampling plots

Grupo . Area Altura Indice
de parcelas Valor (iggg) ?el':/ﬂgsj basimétrica  dominante de

(n.° inventarios) P (m?/ha) (m) sitio*
Méximo 67 6.576 55,8 21,8 194
1(147) Medio 17,7 2.035,1 25,7 12,8 13,7
Minimo 10 336 39 5,6 81
Maximo 50 3.237 72,44 24,58 21,9
2(119) Medio 21,9 1.206,1 29,64 12,65 14,2
Minimo 8 363 1,36 4,22 7,1
Méximo 27 4.642 64,36 14,42 18,8
3(267) Medio 18,7 1.776,7 29,98 10,65 134
Minimo 11 701 12,07 6 7,5
Méaximo 48 1.225 54,86 24,27 15,6
4(22) Medio 34,5 615 38,14 19 125
Minimo 12 275 20,71 135 7,6

* Definido como la atura dominante que alcanza la masa a la edad de referencia de 20 afios.

Resulta evidente la diferente pauta de crecimiento de la especie en cada zona, deriva
da tanto de condiciones climéticas como del diferente origen del material empleado en la
repoblacion forestal. Asi, para muchos montes del interior se aprecia un mayor crecimien-
to en didmetro de los pies, mayores porcentajes de cortezay desarrollos mediocres en atu-
ra, que no encajan en la evolucion tedrica de los rodales costeros (Pitay Moreno, 1973).

Construccion del modelo

Para la construccion del modelo dindmico se considera € estado del rodal en un
momento determinado definido por tres variables de estado: la densidad, N; la altura domi-
nante, H_; y €l areabasimétrica, G.

La evolucién de la primera variable de estado no se somete arestriccion en € modeo, de
modo que puede plantearse cualquier evolucion posible, eligiendo marcos de plantacion y regi-
menes de clareo o clarasiempre que esa evol ucion estuviese representada en las parcelas emple-
adas para gjustar € modelo. El ambito total de densidades mangjado se presentaen laTabla 2.

En las parcelas permanentes empleadas, muchas de ellas con niveles muy elevados de
densidad, se comprobd que la mortalidad de arboles entre inventarios era muy reducida e
incluso nula, por lo que no fue posible gjustar una ecuacion de reduccion de densidad por
mortalidad natural.
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TABLA 2

INTERVALOS DE DENSIDAD EN PIESJHA PRESENTES EN
LASPARCELASY UTILIZADASEN EL DESARROLLO DEL MODELO

Density values (stems/ha) describing sampling plots

Edad 10 15 20 25 30 40
Zona Costera 1.200-5.500 700-3.600 500-2.400 500-1.900 400-1.600  400-1.200
Zona Interior 1.600-5.500 1.100-3.700 800-2.200 500-2.200 400-1.7000 400-1.200

Larelacion altura dominante-edad se ha obtenido mediante el ajuste de un modelo
de evolucion de dicha altura en el tiempo, que constituye la primera relaciéon funda-
mental.

Para el ajuste de dicha relacion se emplearon las ecuaciones de Hossfeld,
Schumacher, Richards y Biging y Wensel (1985), derivada, esta Ultima, del modelo
general de Richards en el que el valor de la asintota se parametriza en funcion del indi-
ce de sitio, definido, en este caso, como la altura dominante alcanzada por lamasa ala
edad de 20 afos.

2
Hossfeld Hz=— [24]
a+b-t+c-t?
oo (1)
Schumacher H =e"" (t) 2b
0
Richards Hy=a-|1- _e%JT)C [2c]
d
Biging y Wensel H,=a-&- (1—&) [2d]

Siendo H, la altura dominante (dm), Sel indice de sitio (dm), t laedad (afios) y &, b, ¢
y d parametros a determinar en €l gjuste.
Para modelizar la evolucion del area basimétrica fueron necesarias tres ecuaciones:

— Enlas primeras edades, a no contar con datos de incremento anual de érea basimétri-
Ca, Se gjustd una ecuacion que proporcionaba su valor en funcién de ladensidad y de
la dtura media o dominante. Constituye la segunda relacion fundamental y es similar
ala que se emplea en model os estéticos. Se han empleado cuatro modelos diferentes:

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 8 (2), 1999
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100 -
dg:a+b-——+c-H [34]
N
100 —
dg:a+b-— +c-H [3b]
NO,S
d —a+b- 100-—+<:+TO [3c]
9 NI
100
dg=a+b-———+c-H0 [3d]
Nk

— Siendo d_ el diametro medio cuadrético (cm), N la densidad en pies/ha, H la atura

media (n%, H, la altura dominante (m), con a, b, ¢ y k parametros a estimar.

A partir de los 10 afios de edad se emplea la funcion de transicién principal, que pre-
dice incrementos anuales del areabasimétrica (1) en funcion del valor de partida de dicha
variable (G) y de la edad del rodal (t). Esta relacién permite proyectar hacia €l futuro el
estado del rodal y constituye la tercera relacion fundamental del modelo.

1= (G, 1) [4]

— Lamodificacion instanténea en el estado del rodal, derivada de laredlizacidn de un
clareo o clara, se traduce en unareduccion del érea basimétrica que puede obtener-
se mediante la cuarta relacion fundamental o funcion de control. El uso de esta ecua
cion requiere una seleccion previa de la densidad de los pies extraidos y del tipo de
clareo o claraaredizar.

La quinta relacién fundamental es una tarifa de cubicacion de masa que actia como
funcidn de salida, a proporcionar una variable adicional, €l volumen total, en funcién de
variables de estado, en este caso €l &rea basimétrica y la altura media o dominante. En €l
gjuste de esta quinta relacién fundamental se probaron tres model os:

V=a+b-G-H, [5a]
V=a+b-G-H [5b]
V=a+b -G Hd [5c]

_ DondeV esd volumen maderable con corteza (m®/ha), G es el dreabasimétrica (m?#/ha),
H la aturamedia (m), H, la altura dominante (m), con a, b, ¢y d parametros a estimar.
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Las principales diferencias con respecto al sistema de relaciones fundamentales,
empleado tan frecuentemente en tablas de produccién espafiolas, consisten en la ausencia
de una Unica ecuacion de evolucién de la densidad y en la consideracion de las funciones
detransicién y de control.

RESULTADOSY DISCUSION
Ajuste de las relaciones fundamentales comunes con los model os estéticos

En el guste del modelo de evolucidn atura dominante-edad, la ecuacion de Biging y
Wensel (1985) fue la que presentd los mejores resultados. El proceso de ajuste se expone
en Rodriguez et al. (1993).

El principal inconveniente de estarelacién es que no cumple lacondicion de que acada
curva, alaedad de 20 afios, |e corresponda como altura el indice de sitio. Por ello se pro-
cedi6 a condicionar el modelo mediante un cambio en el valor del indice de sitio incluido
en el modelo, de modo que las ecuaciones finalmente obtenidas son:

1,4061
Costa H,=2,2878 S . (1. 02194 ) con S=0,7612 - S0
eb t
1,3762
Interior H, = 2,5385 - S0 . 1T%19) con S=0,8537 - SL0%6
el t

Siendo H, laaltura dominante (dm), Sel indice de calidad modificado (dm), S, € indi-
ce de calidad real (dm) y t la edad (afios). En la Tabla 3 se muestran los resultados de los
gjustes para cada zona.

TABLA 3

RESULTADOSDEL AJUSTE DE LA ECUACION (2d)
PARA CADAAMBITO DE APLICACION

Results of the fitting of equation (2d) for the coastal and interior zone

Estimacion de parametros , Tamafio
a b c d a a, R MSE  demuestra
Costa 2,2878 09433 02549 14061 0,7612 1,0601 0,9552 0,0186 193
Interior 25385 0,9656 0,0419 13762 0,8537 1,0356 0,9517 0,0188 185

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 8 (2), 1999
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En el gjuste de la segunda relacién fundamental, los mejores resultados, en térmi-
nos del valor del coeficiente R? y del andlisis de residuos, se obtuvieron con la ecuacion
[3d] empleada por Madrigal et al. (1992) en Fagus sylvatica. Los gjustes para cada una
de las zonas de estudio se muestran en la Tabla 4 y las ecuaciones definitivas son las
siguientes:

100

Costa d =-1,9018 + 14,838 - +0,8806 - H,
[¢] N 0,75
. _ 100
Interior d =-14,3258 + 0,7606 - +1,1432 - H,
9 N 0,2

Donde d, es el diametro medio cuadrético (cm), N ladensidad en pies’hay H_ laaltu-
ra dominante (m).

TABLA 4

RESULTADOS DEL AJUSTE DE LA ECUACION [3d]
PARA CADAAMBITO DE APLICACION

Results of the fitting of equation [3d] for the coastal and interior zone

Estimacion de parametros

Tamafio
a b c % R? MSE de muestra
Costa -1,9018 14,838 0,8806 0,75 0,9811 3,3047 259
Interior -14,3258 0,7606 1,1432 02 0,8669 5,3032 272

Los mejores resultados al gjustar la tarifa de masas (quinta relacién fundamental) se
obtuvieron con la ecuacion [5a], aunque prescindiendo del término independiente al no
poder rechazarse la hip6tesis nula de que su valor esigual a cero. La Tabla 5 muestra los
resultados de |os gjustes de dicha ecuacién para las zonas costera e interior. Las relaciones
definitivas son las siguientes:

Costa V=04215-G-H,
Interior V=04348-G-H,

Siendo V €l volumen maderable con corteza (m®/ha), G el érea basimétrica (m?/ha) y
H, la altura dominante (m).
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TABLAS

RESULTADOSDEL AJUSTE DE LA ECUACION [5a] SIN TERMINO
INDEPENDIENTE PARA CADAAMBITO DE APLICACION

Results of the fitting of equation [5a] without intercept for the coastal and interior zone

Estimacion 2 Tamafio
parametro b R MSE de muestra
Costa 0,4215 0,9967 10,0345 228
Interior 0,4348 0,9990 6,1104 268

Los andlisis de residuos de las rel aciones gjustadas no mostraron, en ningulin caso, ten-
dencias andmalas que hicieran suponer un incumplimiento en las hip6tesis de normalidad,
homogeneidad de varianzas e independencia.

Relacion de extraccion de area basimétrica

Larealizacién de cortas de mejora (clareos o claras) provoca un cambio instantaneo en
€l rodal, que afectaraaladensidad y a area basimétrica, pudiéndose considerar que la altu-
ra dominante permanece inalterada.

Se considerd aconsejable, en este caso, la obtencidn de una ecuacion que proporciona-
se €l area basimétrica extraida en la clara partiendo de la eleccion previa del peso de ésta
(evaluado mediante la proporcion de pies extraidos) y del tipo de clara arealizar. Con el
mismo objetivo, Alder (1980) propone la"proporcién de clara' como relacion para definir
€ tipo de clara, que tiene la siguiente expresion:

N -G
Po=—— [6]
N-G
Donde P, es la proporcion de clara, N* la densidad después de clara, N la densidad
antes de claray Gy G los valores de &rea basimétrica antes y después de clara respecti-
vamente.

El propio Alder (1980) establece el rango de variacion de la proporcion de clara de la
siguiente forma:

Claraspor lobgjo:  0,6-0,8
Claras mixtas: 0,8-1,0
Claras por lo alto: 1,0-1,3

Sin embargo, la aplicacion de este indice alas parcelas permanentes de ensayo de cla-
ras en pino pinaster no produjo resultados satisfactorios, ya que en lainmensa mayoria de
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los casos los valores de Pc se concentraban en un intervalo muy reducido y correspondiente
a claras mixtas (0,8-0,9), lo que no se corresponde con la realidad. Este efecto se debe a
gue en claras de peso débil, muy representadas en los datos de partida, el valor de Pc tien-
de a hacerse excesivamente alto.

Otro indice muy empleado para describir €l tipo de clara es la razon de clara R,
(Carvalho, 1985), definida como €l cociente entre el diametro medio cuadratico de los pies
extraidos (d, ,,,) y € diametro medio cuadratico antes de clara (d ). Se ha probado su uso y
los valores que adopta oscilan entre 0,6 y 1,0 para las claras manejadas en las parcel as uti-
lizadas.

R=—— (7]

Sin embargo, se ha encontrado que la relacién entre la proporcion de area basimétrica
extraida (G/G) y la proporcion de pies extraidos (N/N) constituye un indice que puede
usarse con mejores resultados, puesto que su rango de variacion es mayor (de 0,4 a1,0), lo
gue facilitala caracterizacién de los tipos de clara. Este indice, a que se le podria denomi-
nar "relacion de extraccion de area basimetrica’ (R), se haempleado de formainversacon
buenos resultados (Gadow y Hui, 1997):

G/G
R=—— [8]
N/N

El indice toma valores que oscilan entre 0,35 y 0,95. Los valores situados entre 0,35 y
0,60 son representativos de claras por |0 bgjo. En las claras mixtas oscila entre 0,60 y 0,90;
siendo superior a 0,90 en las claras por |0 alto, muy poco representadas en los datos y que
carecen de sentido selvicola en esta especie. En el caso de clareos o claras sisteméticas, €l
valor de R, esigud al.

La consideracion de distintos valores de R, permite simular cualquier tipo de claras. Si
ademas se determinala densidad a extraer, podra calcularse con la ecuacion anterior el area
basimétrica extraida, estableciendo la modificacion instantanea en el estado del rodal.

Relacion deincremento del &rea basimétrica

Una funcion de transicion corrientemente empleada en los modelos dinamicos es
la ecuacion de incremento anual del area basimétrica, | ;. Si se representan los valores
de |5 en funcion de la altura dominante para un determinado nivel de area basimétrica,
se obtiene una curva que crece rapidamente hasta alcanzar un maximo, que se sitlia
normalmente a edades tan pequefias que no suelen estar reflejadas en las parcelas de
muestreo.
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A partir del méximo se tiene una zona de decrecimiento de | ;, con diferencias impor-
tantes seguin los niveles de espesura. Esta es la parte de la curva normal mente presente en
los datos y puede ajustarse con distintos modelos matematicos (Kivisie 1988). Para las
edades previas a maximo puede gjustarse una ecuacion de evolucion de G o d en el tiem-
po, como las usadas normal mente en los model os estéticos.

Esta separacion en dosintervalos de edad resulta aceptable si consideramos que la edad
derealizacion del primer clareo o clara es normalmente superior a aquella en la que se pro-
duce el maximo de | ; (entre siete y nueve afios para el pino pinaster gallego), con lo que €
intervalo de uso de la forma dinamica del modelo coincide plenamente con €l de redliza
cion de cortas de mejora.

El gjuste de la ecuacion de incremento requiere el uso de datos de crecimiento, y por
tanto procedentes de parcelas con mas de un inventario. Para pino pinaster gallego se con-
taba con 260 datos de crecimiento del area basimétrica, correspondientes a periodos entre
inventarios de tres a seis afos.

Para reducir el efecto de fluctuaciones climéticas y de errores instrumental es se obtu-
vieron los incrementos anuales a partir de los datos de incrementos periddicos (Alder,
1980).

El guste de esta ecuacion se realizé por minimos cuadrados "stepwise” empleando el
modelo de Bertalanffy e incluyendo como variables dependientes, ademas del &rea basi-
métricainicial, laedad y € indice de calidad. Este Ultimo fue excluido en los gjustes al no
mejorar significativamente el valor del coeficiente de determinacién, por lo que las expre-
siones de las ecuaciones definitivas son las siguientes:

Costa | = 27,7833 - GOSIT . {13407

Interior I = 16,8123 - GO46>4 . 1-1.24%3

Siendo I . el incremento anual del area basimétrica (m?/ha), G el area basimétri-
cainicial (mcj/ha) y tlaedad inicial (afios). En la Tabla 6 se presenta el resultado del
gjuste paralas zonas costera e interior. Los analisis de residuos (Figs. 1y 2) no mos-
traron tendencias anémalas indicativas de incumplimientos de las hip6tesis de par-
tida.

TABLA 6

RESULTADOSDEL AJUSTE DE LA ECUACION
o~ f(G, ) PARA CADAAMBITO DEAPLICACION

Results of the fitting of equation | ; = f (G, t) for the coastal and interior zone

Estimacion de parametros Tamafio

a b c R? NS de muestra
Costa 27,7833 0,3367 -1,3407 0,5749 0,3494 136
Interior 16,8123 0,4654 -1,2493 0,6042 0,2123 124
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Fig. 1.-Distribucién deresiduos frente a valores predichos obtenidos del ajuste
dela ecuacion deincremento del &rea basmétrica en la zona interior
Residuals plotted over predicted values obtained from the fitting of equation |5 = f (G, t) for theinterior zone
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Fig. 2-Distribucién de residuos frente a valores predichos obtenidos del ajuste
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Residuals plotted over predicted values obtained from the fitting of equation | ; = f (G, t) for the coastal zone
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Los vaores del coeficiente de determinacion maltiple, R?, resultaron de 0,60 en zona
costera (MSE = 0,3494) y 0,55 en zonainterior (MSE = 0,2123). Si bien son valores bgjos,
resulta dificil obtener mejores resultados en estas ecuaciones, especialmente si no se parte
de una gran cantidad de datos de parcelas permanentes.

En las Figuras 3 y 4 se representan las curvas obtenidas del incremento de é&rea basi-
meétrica, considerando seis niveles de area basimétrica inicial: 5, 15, 25, 35, 45 y 55
m?/ha.

Validacién del modelo y desarrollos futuros

Para proceder a la autovalidacion del modelo se han comparado los valores del volu-
men total observados en el Ultimo inventario de las parcelas permanentes con el volumen
predicho por el modelo, después de considerar el estado de la parcela antes de clara en €l
primer inventario y simular con el modelo larealizacion de las claras que en cada inventa
rio se practicaron.

Se han calculado los errores relativos y absolutos correspondientes a los interval os de
tiempo entre el primer y el Ultimo inventario de cada parcela. Para determinar los errores
relativos anuales se han considerado estos como acumul ativos.

En la zona costera €l valor medio del error relativo anual es de 1,69 %, lo que indica
una pequefia subestimacion de | as existencias futuras; mientras que, en lazonainterior ese
valor es de 0,64 %. Se ha analizado el comportamiento de los errores frente a la edad, €l
indice de calidad y €l peso de clara, obteniéndose distribuciones homogéneas sin compor-
tamientos sisteméticos.

El ambito de aplicacion del modelo viene dado por los datos presentes en las parce-
las de inventario. Respecto ala edad, el limite de empleo serian los 40 afios en zona cos-
teray los 50 en zonainterior. Respecto alos valores de densidad, estos estan incluidos en
laTabla 2. No estén presentes en las parcelas claras de peso extremadamente fuerte (supe-
rior al 50 % del nimero de pies), por lo que e modelo no deberia usarse para comprobar
el efecto de esas intervenciones.

A partir de las ecuaciones del modelo se ha desarrollado un programa ejecutable que
permite generar tablas de produccion de selvicultura variable a partir de los datos suminis-
trados por el usuario através de un sistema de menus (Rodriguez et al., 1994).

Pueden considerarse evoluciones preestablecidas de la densidad, realizando una simu-
lacién a partir del estado inicial del rodal, o bien elegir una opcidn de "selvicultura a la
carta’, en la que se fijan valores minimos para las extracciones de claray para las dimen-
siones de los arboles en corta final. El modelo es, sin embargo, susceptible de muy diver-
sas implementaciones informéticas.

Las posibilidades de uso practico del modelo se derivan de su flexibilidad, pudiendo
plantearse diferentes intervenciones selvicolas, con clareos y claras de diferente tipo y
peso, distintas densidades iniciales y turnos de corta final, comprobando la evolucion del
rodal y los productos obtenidos, |0 que permite realizar una evaluacién econémica de dis-
tintas alternativas selvicolas en montes regulares.

El modelo se ha aplicado recientemente, con buenos resultados, al proyecto de orde-
nacion del Parque Natural del Monte Aloia (Pontevedra), o que ha permitido evaluar las
calidades de estacion de los rodal es existentes y realizar |os célculos de existencias y posi-
bilidades de corta.
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Fig. 3—Curvas de crecimiento anual del &rea basmétrica en m%ha parala zonainterior

obtenidas a partir de unos valoresiniciales de dicha variable de 5, 15, 25, 35, 45y 55 m%ha
Annual increment of basal area (n?/ha) for interior zone obtained frominitial values of 5, 15, 25, 35, 45y 55 n#/ha
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Fig. 4—Curvas de crecimiento anual del &rea basmétrica en m%ha para la zona costera obtenidas a partir de

unos valoresiniciales de dicha variable de 5, 15, 25, 35, 45y 55 m%ha
Annual increment of basal area (m?/ha) for coastal zone obtained frominitial values of 5, 15, 25, 35, 45y 55 n?/ha
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Algunos desarrollos recientes del modelo consisten en la obtencion de "funciones de
salida" para determinar las distribuciones diamétricas a partir de las variables de estado
(Alvarez, 1997), asi como los trabajos que actuamente se llevan a cabo en € C.I.F. de
Lourizan para enlazar este modelo con nuevos modelos de arbol individual, lo que deter-
minaria una descripcion més detallada del estado del rodal y la posibilidad de aplicacion a
rodales semirregulares.

SUMMARY

Development of a dynamic growth model of even-aged Pinus pinaster Ait.
Standsin Galicia

A growth model obtained from a dynamic methodology based on the prediction of the annual basal area
increment is presented. The sample data come from permanent and temporary plots installed in even-aged
stands of Pinus pinaster Ait. in Galicia (Northwestern Spain). A basal area removed-total basal area ratio is
used to define the type of thinning and this ratio allows to obtain the instantaneous change of the stand due to
the treatment. The adventages of this type of models and their practical use in the forest management is dis-
cussed.

KEY WORDS: Pinus pinaster
Dynamic model
Basal area growth
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