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RESUMEN

En este trabajo se analizan las ventgjas y los inconvenientes de utilizar parcelas con distinto
grado de permanencia en los ensayos de crecimiento de las masas forestales. Se propone el uso de
parcelas de intervalo, con sblo dos mediciones, para recoger las ventajas de los métodos cléasicos
(parcelas permanentes y parcelas temporales) evitando sus inconvenientes.
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INTRODUCCION

En este trabajo se pretende dar respuesta a una cuestién de importancia
crucial en la investigacion forestal: ¢Cud es el disefio més apropiado para
obtener datos sobre el desarrollo de las masas forestales?

En general, y segin € objetivo de investigacion, se pueden distinguir los
siguientes tipos de ensayos forestales de crecimiento:

— Ensayos de masa: apartir de los cuales se construyen las tablas de produccion.

— Ensayos de tratamientos. para obtener informacion sobre los efectos de
distintos tratamientos selvicolas, incluidos claras y podas.

— Ensayos de introduccion de especies: para investigar la conveniencia de
arboles exdticos.

— Ensayos de procedencias: para evaluar el crecimiento de diferentes
procedencias de una misma especie.

— Pruebas de fertilizacion: para ensayar posibles aumentos de crecimiento.
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Los conocimientos actuales sobre la dinamica de las masas forestales se
fundamentan, en gran parte, en los resultados derivados de parcelas medidas
reiteradamente. Sin embargo, la insuficiencia de fondos y el aumento de la
complejidad de los objetivos de la investigacién hacen necesario realizar
evaluaciones continuas de los disefios de ensayos que se aplican. Por tanto ¢Es
imprescindible contraer la obligacion de mantener parcelas permanentes
durante largos periodos de tiempo?

En las parcelas de ensayo de introduccion de especies, de procedenciasy de
fertilizacion, resulta imprescindible realizar un seguimiento permanente con
varios inventarios, debido a la existencia de una evidente interaccion con el
tiempo, por 1o que es necesario esperar a que los resultados sean consistentes
para conocer |la especie, procedencia o abonado ptimos.

Por el contrario, en los ensayos de masay en los de tratamientos, en los que
se centra este trabajo, son posibles diferentes disefios del dispositivo
experimental.

El estado de una masa forestal viene definido, principalmente, por los
factores de la estacion, por un lado, y por la estructura y densidad de la
poblacién por otro, dependiendo estos dos ultimos, en gran medida, de los
tratamientos selvicolas aplicados. Los cambios de estado de una masa pueden
deberse a su propio crecimiento ininterrumpido (sin intervencion de ningin
tratamiento) y alos tratamientos selvicolas que se le apliquen. El principio de
desarrollo multiple del monte implica que no existe un Unico tratamiento
selvicola “correcto” que se pueda aplicar en cada caso (Gadow, 1996). Asi,
para cada rodal hay diferentes posibilidades de evolucién, que no se reducen
a unos pocos tratamientos normales. De esta manera, para evaluar esas
distintas alternativas de una masa, serd necesario tener la capacidad de
predecir la reaccion de los arboles a diferentes tratamientos selvicolas, es
decir, sera preciso contar con datos que describan cambios de estado
conocidos y el disefio del experimento juega un papel decisivo a la hora de
obtener esos datos.

PARCELAS PERMANENTES

Hasta el momento, la informacion derivada de parcelas permanentes o a
largo plazo (aguellas medidas, al menos, tres veces sucesivas) representan la
base mas importante para obtener resultados sobre el crecimiento y la
produccién de las masas forestales.

En este tipo de parcelas se miden reiteradamente diferentes variables
dasométricas, obteniendo asi series de datos (una en cada parcela) muy valiosos
para la construccion de modelos de crecimiento, ya que representan
exactamente |la verdadera evolucion de las masas estudiadas (Figuras 1y 2).
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Fig. 1.-Una parcela permanente, o a largo plazo, con tres medidas sucesivas (los arboles blancos
han sido cortados). El gje “t” representa el tiempo.
A permanent plot with three sucessive measurements (white trees are removed during thinning
operations; the time axisis designed “t”).

Altura(m) 40
mR
350 o aA A
o A A o O
30+ A 5@
O <O
25 ob o
A
20+ o ©
A © A parcelal
15+ %\ o
O parcela2
10+ ﬁ &
0 & parcela3
5+ <><>
0
g | | ] | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Edad (afos)

Fig. 2—Series hipotéticas de datos obtenidas en tres par celas permanentes o a largo plazo.
Hypothetical data series derived from three permanet plots.
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A partir de los datos de parcel as permanentes es posible describir el desarrollo
de cada serie (parcela) por separado; por gjemplo, en el caso de que la variable
analizada sea la altura dominante, la evolucion de cada parcela puede
representarse por la ecuacion de Richards (1959), que es € modelo més
ampliamente utilizado y aceptado en la actualidad (Goelz, Burk,1992):

Ho =2 [ 1-e71] [1]

donde: H, = atura dominante (m)
t = edad (afios)
8y, & Y & = parametros empiricos del modelo

Se pueden gjustar asi |0s parametros independientemente para cada parcela,
por lo que seria posible construir un modelo polimdrfico de crecimiento en
altura. Los parametros de forma de la curva (a, y &) pueden ser determinados
para los diversos factores de la estacién y para cada calidad de estacion. El
modelo polimoérfico de crecimiento en altura para rodales de haya (Fagus
sylvatica), utilizado por Jansen et al. (1996) para construir tablas de produccién
de la especie en Holanda, representa un ejemplo tipico.

Las parcelas permanentes representan, por tanto, una base muy importante
para obtener datos sobre la relacién entre los factores de la estacién y el
crecimiento.

Otro ejemplo de tablas de produccién basadas en parcelas permanentes, y en
las que se ha utilizado el método anterior, son las de Schober (1995) para
Alemania. En Espafia hay publicadas algunas tablas de produccién basadas en
parcelas permanentes, aunque en ninguna de ellas se ha obtenido la relacion
altura-edad siguiendo la metodol ogia comentada (Rojo, Montero, 1994).

Utilizando parcelas permanentes se recoge la verdadera tendencia de
crecimiento de una determinada masa a lo largo de todo su ciclo productivo, lo
cual es muy conveniente, pero sin embargo la necesidad de mantenerlas a tan
largo plazo es uno de sus principal es inconvenientes. No es infrecuente que, en
tan prolongado periodo de tiempo, los cambios de los investigadores o de los
gestores de |os montes donde se encuentran |as parcelas 0, més frecuentemente,
la falta de personal o de presupuesto por muy diversas causas, den al traste con
el objeto de la investigacion. Ademas, existe una alta posibilidad de que
algunas parcelas de ensayo sean destruidas prematuramente por un incendio o
por un temporal de viento o nieve, o que sufran alguna plaga o enfermedad
importante que obligue a desecharlas para la investigacion. En otras ocasiones,
se pueden perder parcelas por cambios en el uso del suelo donde se asientan.
Otra desventaja es el largo plazo de tiempo que es necesario esperar para
obtener una cantidad de datos suficientemente extensa para poder elaborar un
modelo de crecimiento.

Ademas, la variedad de estados iniciales (conjunto de diferentes condiciones
de estacion, densidad y estructura de la masa) es, en el caso de parcelas
permanentes, muy limitado, ya que cada serie de datos (cada parcelad) solo
representa uno de ellos y un determinado tratamiento selvicola
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A pesar de €llo, en la actualidad son numerosos |os centros de investigacion
forestal que tratan de mantener, con un elevado esfuerzo econémico y de
personal, redes de parcel as permanentes. Por egemplo, en Alemania, el Centro de
Investigaciones Forestales de Baja Sajonia, situado en Gottingen, mantiene més
de 4.000 parcelas de ensayo, la mayoria permanentes, comprendiendo una
superficie de 2.780 hectéreas (Niedersichsische Forstliche Versuchsanstalt,
1996). En ellas se investigan 89 especies y la parcela de investigacion més
antigua se instal6 hace 113 afios.

En Espafia, el extinto Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias
(I.F.I.E.) comenzé ainstalar parcelas permanentes de ensayo en |os afios veinte
del presente siglo, a partir de las cuales se construyeron las primeras tablas de
produccion espafiolas (Echeverria, 1942, 1952; Echeverria, Pedro, 1948).
Aungue la mayoria de estas parcelas se han perdido, los datos de algunas de
ellas se han utilizado recientemente en la elaboracién de nuevas tablas de
produccion (Rodriguez Soalleiro, 1995). A comienzos de la década de | os afios
sesenta el |.F.I.E. inicié el segundo estudio a gran escala del crecimiento y la
produccion de las masas espafiolas, y comenzo a instalar una amplia red de
parcelas permanentes en masas regulares de 8 especies forestales. En la
actualidad, el Centro de Investigaciones Forestales del Instituto Nacional de
Investigaciones Agrarias, sucesor del I.F.1.E., intenta mantener parte de esared,
formada por cerca de 400 parcelas permanentes de produccion, establecidas en
masas de Pinus sylvestris, P. pinaster, P. nigra, P. halepensis y P. pinea, junto
con 15 sitios de ensayo de claras (con varias parcelas cada uno) de las tres
primeras especies.

PARCELASTEMPORALES

Una solucién habitual a los problemas de las parcelas permanentes, rapida
aunque poco satisfactoria, es el disefio de ensayos con parcelas temporales o
volantes.

Las parcelas temporales se instalan, para la especie y ambito geogréfico
estudiado, en masas de todas |las edades, calidades de la estacion y densidades,
y se inventarian una sola vez. Por tanto, representan un conjunto de estados de
la masa diferentes, pero medidos puntualmente. Asi, una parcela permanente,
con medidas sucesivas, se sustituye por varias parcelas temporales (Assmann,
1955; Madrigal, 1991).

Sin embargo, este procedimiento no es nuevo. Ya se habia usado mucho
durante el siglo pasado en Alemania, donde el “Weiserverfahren” y el
“Streifenverfahren” fueron los métodos més populares para obtener informacién
répida sobre el crecimiento (Kramer, 1988, p. 97). Con € “Weiserverfahren” el
crecimiento erareconstruido por medio de andlisis de tronco (Hartig, 1868). Con el
“Streifenverfahren” los datos se obtenian de numerosas parcelas temporales
“normales’ (“normal stocking”) de diferentes edades y calidades. De estas
observaciones puntuales se deducia el crecimiento (Baur, 1877).

Hoy todavia se siguen usando parcelas temporales, que sustituyen la sucesion
temporal de datos de |as parcel as permanentes por una serie espacial simultanea de
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diferentes estados de desarrollo. El principio se muestra en la Figura 3. En €lla,
parcelas de varias edades se han separado por una vertical; € ge “X” indica, de
forma muy simplificada, las posiciones de los &rboles, y €l gje “t” el tiempo. Los
pares de valores atura-edad que se obtienen en las diferentes parcelas temporales
son, por tanto, independientes (Figura 4).

Entonces, si se quiere explicar el crecimiento durante periodos anteriores
concretos, es necesario reconstruir las condiciones pretéritas, como la densidad
o la competencia. Por ejemplo, dentro de la parcela 3 (Figura 3), puede haber
existido un antiguo competidor (sefialado con un signo de interrogacién) del
cual no se conoce nada, excepto quizd el tocdn. Es posible, aunque con
restricciones severas, reproducir estados pasados con ayuda de muestras de
barrena Pressler o andlisis de troncos.

A pesar de ello, con el establecimiento de una metodologia basada en el
inventario Unico de una red suficientemente extensa de parcelas temporales
(Decourt, 1964) se abrié una nueva etapa para la elaboracién de tablas de
produccion. Asi, desde la década de los sesenta varios paises europeos
construyen sus tablas de produccién mediante una red de entre 50 y 100
parcelas temporales (Madrigal, 1991). Tal es el caso de la mayoria de lastablas
de produccién de Francia (Vanniere, 1984) o de las de Gran Bretafia
(Hamilton, Christie, 1971). En Espafia, una gran parte de las tablas de
produccion estan construidas de esta forma.

Estos modelos obtenidos a partir del inventario Unico de una red de
parcelas temporales son de caracter estético, por lo que tienen algunas
importantes limitaciones: los datos deben ser todos representativos de un
determinado tratamiento (lo cual casi nunca se cumple) y, ademas, no pueden
establecerse predicciones para diferentes alternativas de selvicultura (Alder,
1980). Esto implica que las tablas de produccion que se construyen con
parcelas temporales solo reflejan la selvicultura que realmente se ha venido
aplicando en las masas estudiadas, y por tanto son tablas de produccion de
selvicultura media observada o, como mucho, tablas de produccion de
selvicultura de referencia, que son modelos basados en los anterioresy en los
cuales, mediante alguna hipétesis sencilla de simulacion, se presentan
tratamientos selvicolas mas intensos, como alternativas razonables a la
selvicultura media

Con parcelas temporales no pueden obtenerse tablas de produccion de
selvicultura variablel ni modelos de gestion?, que son modelos de carécter
dinamico, pues consideran que la variacién del érea basimétrica no es
independiente de la selvicultura que se practique, a contrario de lo que se supone
en los dos tipos de tablas de produccion anteriores (Decourt, 1974).

1 Lastablas de produccion realizadas en Esparia que se autodenominan de densidad variable son,
en realidad, tablas de selvicultura de referencia (Rojo, Montero, 1994).

2 Los modelos de gestion intentan predecir la produccién en funcién de diversos tratamientos y
representan el futuro de las tablas de produccién. En ellos se incluyen mdltiples variables (distintas
densidades de plantacién, tratamientos culturales, dafios por plagas, etc).
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Fig. 3—Tres parcelas temporales de varias edades. El /e “ X" indica las posiciones
delosérboles, y e “t” e tiempo (segln Biber, 1996, p. 27).
Three temporary plots of varying age; the x-axis signifies the tree position; the symbol “t” indicates
the time axis (after Biber, 1996, p. 27)
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Fig.4.—Datos independientes de alturasy edades obtenidos en diferentes parcelas temporales.
Independent height-age data obtained in temporary plots.
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Este tipo de model os dinamicos requieren, entonces, parcelas con més de un
inventario, para contar con datos reales de crecimiento.

Por tanto, con parcelas temporal es no es posible usar técnicas nuevas (efectivas
y muy précticas) basadas en ecuaciones diferenciadles al carecer de datos de
crecimiento (Garcia, 1988).

PARCELASDE INTERVALO

Las parcelas de intervalo son aquellas que se miden solamente dos veces, y
gue se instalan en masas de diferentes edades, calidades de estacion vy
densidades, dentro de la zona geografica estudiada.

La duracion del intervalo entre las dos medidas depende de la rapidez de
crecimiento de la especie. Para absorber las condiciones climéticas anormales
gue ocurren en determinados afios, parece conveniente considerar intervalos de 3
afnos en especies como Eucalyptus globulus, Pinus radiata o P. pinaster ssp.
atlantica y, al menos, 5 afos para €l resto de las especies.

Ademés, la medicion debe coincidir con el momento anterior a de
realizacién de una clara, obteniendo asi no solo el cambio de estado como
resultado del propio crecimiento de la masa, sino también el debido a la propia
clara. De esta manera, se pueden tasar las modificaciones originadas por la clara
tanto en la fecha de la primera medicion (t;) como en la segunda (t,). La
situacion estailustrada en la Figura 5.

W,

Wl ......................

v

t1 t2 t

Fig. 5.-Dos medidas sucesivas para obtener el cambio del estado de una masa como
resultado de una intervencion selvicola (a) o de su propio crecimiento (b). “W” representa
cualquier variable de la masa (altura, area basimétrica, volumen, espaciamiento medio, €tc.),
y “t” esel tiempo.

Two successive measurements for obtaining the change of state variables resulting from (a)

a thinning and (b) natural growth. “W’ is some stand variable (height, basal area, volume, etc.),
and “t” isthe time axis.
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Durante el intervalo de tiempo (At) no deben existir perturbaciones al
normal desarrollo de la masa. Por tanto, no se debe hacer ninguna intervencion
selvicola entre las dos mediciones, con €l fin de que sea posible explicar de
manera precisa el cambio del estado de la masa, como reaccién al estado inicial,
en funcién exclusivamente de su propio crecimiento.

Es decir, una parcela de intervalo encarna ala vez las caracteristicas de las
parcelas permanentes o a largo plazo (medidas sucesivas del mismo objeto) y
de las parcelas temporales (que abarcan muchos estados iniciales diferentes),
como se apreciaen las Figuras 6y 7.

El disefio de este tipo de parcelas a corto plazo ofrece una gran flexibilidad.
En cualquier momento las parcelas se pueden abandonar, en cuanto al objeto del
ensayo, cuando se hayan realizado los dos inventarios. Por otra parte, no setiene
que esperar largo tiempo, porque es posible disponer de datos utilizables
después de un corto intervalo de tiempo (5 6 3 afos). Ademas, pueden obtenerse
muchos estados iniciales diferentes.

Volviendo a ejemplo de la atura dominante, un procedimiento de estimar los
pardmetros de la ecuacion (1) muy conveniente cuando se poseen datos de
parcelas de intervalo, es utilizar una forma especial de la misma, denominada
“algebraic difference” (Clutter et al., 1983; Ramirez-Maldonado et al., 1988) que
se basa en larelacién entre dos mediciones sucesivas:

H,=H;. [1'9‘*-‘1] 2 (2]

l-eat,

donde: H;y H, = aturadominante alas edadest; y t, respectivamente.
&, = parametro del modelo, funcién lineal del indice de sitio
(altura dominante ala edad tipica).
& = parametro del modelo.

La informacion de este tipo de parcelas también permite utilizar el sistema
multidimensional de ecuaciones diferenciales propuesto por Garcia (1988), en el
cual el desarrollo de la masa depende Unicamente del estado inicial, por lo que
para poder aplicarlo es necesario tener datos que describan esos estados iniciales
y los cambios asociados. Esta metodologia evita los inconvenientes de
dependencia de errores y posible heteroescedasticidad de las técnicas de
regresion por minimos cuadrados.

CONCLUSIONES

Utilizando parcelas de intervalo se consiguen las ventajas de |os otros dos
tipos de parcelas, evitando sus inconvenientes. Por todo ello parece preferible,
en general, establecer una nueva parcela de intervalo frente a remedir una
parcela permanente. |gualmente, resulta méas conveniente remedir una parcela
que ya existe que establecer una nueva parcela temporal. El objetivo es obtener
intervalos de crecimiento para una elevada variedad de estados iniciales.
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Fig. 6.-Tres parcelas de intervalo (los arboles blancos han sido cortados).
Three interval-plots (white trees are removed during a thinning operation).
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Fig. 7.—Datos procedentes de parcelas de intervalo.

Interval data for obtaining rates of change of observed state variables.
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Sin embargo, al plantearse la instalacién de nuevas redes de parcelas para el
estudio del crecimiento lo mas recomendable es instalar las parcelas como si
fuesen permanentes, susceptibles de inventariarse en varias ocasiones. Con €l
primer inventario es posible construir tablas de produccion de selvicultura media
observada (las clasicas) y de selvicultura de referencia (a partir de alguna
hipétesis de simulacion sencilla), que son modelos muy simples, pero impres-
cindibles cuando no se posee otra herramienta de gestion.

Si ademas es posible mantener la red de parcelas (o0 una parte importante de
la misma) y realizar un segundo inventario, se contaria ya con datos que
permitiesen la elaboracion de tablas de produccion de selvicultura variable y
modelos de gestion, mucho mas flexibles, ya que posibilitan la consideracién de
varias alternativas reales de selvicultura.

Cuando una parcela se haya inventariado en varias ocasiones, tendra escasas
posibilidades de proporcionar mayor informacién. Si los objetivos de lainvestigacion
estdn cumplidos puede abandonarse la parcela, aunque siempre es necesario
considerar la posibilidad de obtener datos acerca de, por ejemplo, regeneracién
natural o evolucion de la produccion en rotaciones sucesivas. En tales casos podria
mantenerse la parcela, pero con una frecuencia menor entre inventarios sucesivos.

En definitiva, 1a base de los ensayos de crecimiento y produccion deberia ser
unared de parcelas de intervalo, con € apoyo de parcelas temporales para buscar
situaciones poco frecuentes, y de algunas permanentes cuando sea posible.

Por otra parte, constituye una pérdida importante de informacion aplicar
técnicas adaptadas para parcelas temporales cuando se cuenta con datos de dos
0 maés inventarios.

SUMMARY

Growth experiment trials. Permanent, temporal and interval plots

The paper evaluates three types of temporal design of growth experiments: permanent,
temporary and interval. Among the disadvantages of permanent plots are the high costs of the
research infrastructure and the long wait for data while temporary plots cannot provide
information about the rates of change of state variables. Interval plots, measured twice and spread
over arange of growing sites, development stages and silvicultural treatment categories, combine
the advantages of the permanent and the temporary designs.

KEY WORDS: Forest research
Growth models
Yield tables
Inventory
Permanent plots
Temporal plots
Interval plots
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