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RESUMEN

En una masa natural regular de pino silvestre de calidad de estacion media situada en el Sistema Central se
ha realizado un ensayo en el que se comparan cuatro tratamientos, tres regimenes de claras en los que varia la
intensidad y un tratamiento testigo (masa no aclarada), mediante un disefio experimental de bloques al azar. En
este trabajo se presentan los efectos de los distintos regimenes de claras en la produccién en volumen total, asi
como en las caracteristicas del arbol medio y en la estructura de la masa. Los resultados muestran que con las
claras mas intensas el volumen total es ligeramente inferior, aunque esta pérdida es pequefia en las primeras eda-
des. Por otra parte, las caracteristicas del arbol medio y de la estructura de la masa son mas favorables cuanto
mas intensas han sido las claras. Con la aplicacion de claras fuertes se obtienen mayores dimensiones y se elimi-
nan los individuos dominados y con coeficientes de esbeltez elevados, mejorando la estabilidad y el vigor de la
masa junto con su valor productivo.

PALABRAS CLAVE: Claras bajas

Intensidad de claras
Pinus sylvestris L.

INTRODUCCION

El pino silvestre es una especie de gran importancia en el sector forestal espafiol, tan-
to por la extension que ocupan sus masas naturales y artificiales, como por las funciones
productivas, ecolégicas, protectoras y paisajisticas que desempefian los montes de esta es-
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pecie. Para cumplir adecuadamente estas funciones se requiere un régimen de claras flexi-
ble y adaptado a cada circunstancia que permita optimizar las diferentes demandas socia-
les sin poner en riesgo la persistencia y estabilidad de la masa.

Ademas de los objetivos selvicolas definidos en cada monte, las caracteristicas eco-
légicas y tecnoldgicas de la especie influyen a la hora de decidir el régimen selvicola,
ya que de ella dependen aspectos tan importantes como la resistencia a dafios, creci-
miento de la masa principal, comercializacion de los productos obtenidos en las claras,
etc. Como corresponde a una especie de temperamento intolerante, el pino silvestre pre-
senta un rapido crecimiento en sus fases juveniles, culminando su crecimiento corriente
en volumen entre los 40 y 50 afios segun calidades de estacion. Esta distribucion del
crecimiento refleja que las intervenciones mas decisivas deben situarse en la primera
mitad del turno, puesto que la capacidad de reaccion a las claras de la masa principal es
més acusada en masas jovenes, como indican Burschel y Huss (1997) para el pino sil-
vestre en Alemania.

Otro aspecto de la especie que condiciona su selvicultura es su baja resistencia a la
acumulacién de nieve en sus copas, que conlleva la rotura de fustes. En varios estudios
que comparan la susceptibilidad a este tipo de dafios en masas con distinta composicion
especifica se concluye que los mayores dafios se producen en masas monoespecificas de
coniferas, y dentro de las especies europeas, la mayor susceptibilidad se da en Picea abies
L. sequida de Pinus sylvestris (Cremer et al., 1983; Rottmann, 1985; Mangold y Spell-
mann, 1989; Polley, 1995). A pesar de que los riesgos de este tipo de dafios en Espafia no
son excesivamente elevados, esporadicamente se producen fuertes nevadas que ocasionan
dafios, como las grandes pérdidas que se dieron en el Sistema Central en el invierno de
1996 (Montero et al., 1997, Del Rio et al., 1997a). Con la realizacién de claras se modifi-
ca la estabilidad de la masa a través de sus efectos en la densidad y en el desarrollo de los
arboles.

Dentro de los condicionantes ecolégicos de la especie, también se deben considerar
las frecuentes enfermedades, especialmente en edades avanzadas, producidas por los hon-
gos Phellinus pini y Cronartium flaccidum (Rojo y Montero, 1996). La aparicion de estas
afecciones condiciona el turno de la masa y, en ocasiones, provocan que la masa se abra
en exceso tempranamente. Desde el punto de vista de las claras, hay que tener presente
que en la segunda mitad del turno se pueden producir este tipo de enfermedades que obli-
guen a extraer cierto nimero de individuos. Las masas de pino silvestre pueden sufrir ade-
mas otros dafios bioticos y abioticos, como plagas e incendios, que no se deben olvidar a
la hora de programar las claras.

Tecnolégicamente, la madera de pino silvestre es de mediana a alta calidad, por lo
que con una selvicultura adecuada puede competir en el mercado con especies como el
haya y los robles de calidad media (Montero et al., 1996). Sin embargo, si no se logra ma-
dera apta para la obtencion de chapa y tablon de primera en porcentajes suficientes, se si-
tla en desventaja frente a otras especies de pinos de mayor crecimiento. La cantidad de
madera apta para chapa varia con el grosor del arbol, situandose el limite inferior en
38-40 cm y aumentando el porcentaje por encima de esta clase diamétrica, con un maxi-
mo de 29 % entre los 65 y 70 cm de diametro (Montero et al., 1992). Por lo tanto, el obje-
tivo tecnoldgico sera obtener al final de turno arboles con didmetros superiores a 40 cm y
de la mejor calidad posible.

La mayor parte de las investigaciones sobre claras en esta especie se han realizado en
centroeuropa, existiendo experiencias de claras desde principios de siglo (Assmann,
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1970). Todos estos estudios han contribuido al desarrollo de una serie de conceptos vali-
dos para Pinus sylvestris en dicha region y que son la base de los principales regimenes
de claras propuestos actualmente (Burschel y Huss, 1997). Esta selvicultura se puede re-
sumir en: densidad inicial de la masa inferior a 10.000 pies/ha; claras fuertes en la fase de
latizal, aprovechando la méxima capacidad de respuesta que presenta la especie en esta
fase; seleccion temprana de arboles de porvenir y realizacion de podas en estos pies para
obtener madera de alta calidad; llegar a la mitad de turno con un nimero de pies cercano a
la densidad final, limitandose las intervenciones posteriores a la extraccion de los arboles
dominados o dafiados. Dentro de estas tendencias existen varios modelos selvicolas que
se diferencian fundamentalmente en la densidad inicial, edad de iniciacién de las claras y
nimero de pies a dejar en la segunda mitad del turno (Szymanski, 1986; Dittmar, 1988;
Kramer y Rods, 1989; Seibt, 1990).

En Espafia, el comienzo de la aplicacion generalizada de claras en pinares de silves-
tre fue mas tardio, no contemplandose esta posibilidad hasta bien entrado el siglo xx.
En nuestros dias, esta practica resulta cada vez mas frecuente, realizdndose claras en
gran parte de los pinares gestionados. No obstante, no existia un modelo de claras gene-
ral adaptado a esta especie, por lo que fue necesario estudiar mas profundamente estas
intervenciones. Con el objetivo de establecer normas selvicolas que permitan planificar
y optimizar las intervenciones de claras en masas con caracteristicas diferentes y de va-
rias especies, entre ellas el pino silvestre, el Departamento de Selvicultura del INIA
mantiene una red experimental de parcelas de claras desde 1968. Actualmente, parte de
los resultados de esta red de ensayos de claras se encuentran publicados (Madrigal et
al., 1985; Gémez y Montero, 1989; Ortega et al., 1997; Rio et al., 1997a; Montero et
al., 1999).

En este trabajo se analizan los resultados del sitio de ensayo «Pinar de Navafria»
perteneciente a la red de parcelas de claras mencionada. El objetivo principal es estudiar
los efectos de los distintos regimenes de claras en la evolucion de la masa con el fin de
determinar el régimen mas idoneo atendiendo a criterios ecoldgicos, selvicolas y econd-
micos.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion del sitio de ensayo

El presente ensayo de claras se ha desarrollado en el Pinar de Navafria, término mu-
nicipal de Navafria (Segovia), a una altitud de 1.750 a 1.800 m, con orientacién noroeste
y pendientes suaves. Se trata de una masa regular procedente de regeneracion natural con
una edad media de 35 afios en el momento de la instalacion de la experiencia (1971). La
densidad inicial era variable de unas parcelas a otras, oscilando entre los 4.874 arboles
por hectirea como media en las parcelas sometidas al régimen de claras moderado (D) y
los 6.486 arboles por hectéarea correspondiente a la media de las tres parcelas sometidas al
régimen débil de claras (C). La altura media oscilaba entre los 6,4 y 7,3 m y el didmetro
medio cuadratico entre 9,3 y 10,0 cm. La calidad de estacion es 23, segln las curvas de
calidad propuestas por Rojo y Montero (1996).
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Disefio experimental

El disefio experimental del ensayo es en bloques completos al azar con tres bloques y
cuatro tratamientos, con un total de 12 parcelas. El factor blogue se incluy6 ante la posi-
ble variacion en la masa debido a cambios en el medio (microcalidades de estacion). Los
tratamientos consisten en tres intensidades de claras que se comparan con un tratamiento
testigo:

— Testigo (4): No se realizan claras y s6lo se cortan y extraen los pies muertos 0 mo-
ribundos, que se contabilizan como mortalidad natural.

— Clara débil (C): Clara débil y por lo bajo que afecta casi exclusivamente a los arbo-
les mas delgados de la distribucién diamétrica. En ocasiones puede afectar a arboles
mas gruesos si éstos estan atacados por hongos, puntisecos, ahorquillados, torcidos
0 cuando la calidad comercial es muy baja. En la primera clara (1971) el area basi-
métrica queda reducida al 86 %, en la segunda (1981) al 78 % y en la tercera (1991)
al 71 % respecto a la de las parcelas testigo.

— Clara moderada (D): Clara moderada y por lo bajo que afecta a los arboles mas
delgados de la distribucion diamétrica, a algunos arboles codominantes y en ocasio-
nes a dominantes si tienen alguna de las caracteristicas comentadas en el tratamien-
to anterior. El area basimétrica queda reducida al 72 % respecto a las parcelas testi-
gos en la primera clara, y al 66 % y 58 % en la segunda y tercera clara.

— Clara fuerte (E): Clara fuerte y por lo bajo que afecta a los &rboles més delgados
de la distribucion diamétrica, aunque al tratarse de una clara fuerte afecta de for-
ma importante a arboles codominantes y dominantes, por lo que toma ciertas ca-
racteristicas de clara mixta. En la primera clara el area basimétrica queda reducida
al 59 % respecto a las parcelas testigos, en la segunda al 55 % y en la tercera al
48 %.

Instalacion de las parcelas y toma de datos

La metodologia seguida en la instalacion de las parcelas corresponde a la desarro-
Ilada por la Forestry Commission (Hummel et al., 1959). La superficie de las parcelas
es de 1.000 m? (25 x 40 m) y cada parcela esta rodeada de una franja de 10 m en la que
se mantiene la misma densidad de arboles para evitar el efecto borde en los arboles si-
tuados en la zona perimetral de cada parcela. Todos los arboles estdn numerados y
marcados a 1,30 m de altura para asegurar que el diametro se mide siempre en el mis-
mo punto.

Desde la instalacion de la experiencia en 1971 se han realizado cinco inventarios en
los afios 1971, 1981, 1986, 1991 y 1996. La masa extraida de los afios 1986 y 1996 co-
rresponde exclusivamente a la mortalidad natural producida desde el anterior inventario,
ya que en esos afos no se realizé clara. La abundante mortalidad registrada en 1996 no se
debe a la mortalidad natural propia de la densidad y edad de la masa, sino que se vio fuer-
temente incrementada por un fuerte vendaval de nieve y viento que rompio y arrancé nu-
merosos arboles, sobre todo en las parcelas testigos y sometidas a claras débiles (Rio et
al., 1997a).

En cada inventario se tomaron los siguientes datos: diametro normal de todos los
arboles, en dos direcciones perpendiculares; altura total medida con hipsémetro en
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una muestra de 30 arboles por parcela, repartida proporcionalmente al nimero de pies
por clase diamétrica a lo largo de la distribucién diamétrica, para estimar la altura me-
dia; altura total de los 10 arboles més gruesos de cada parcela para estimar la altura
dominante.

La estimacion de las alturas de los arboles en los que no se mide directamente esta
variable se ha realizado mediante un modelo ajustado que estima la altura en funcion del
didmetro normal y la edad (Curtis, 1967). Este ajuste se realizd para cada parcela indivi-
dualmente y asumiendo una edad comun para toda la parcela, ya que se considerd que la
estimacion de la altura no justifica la medicion de la edad de cada individuo en una masa
regular. Se ajustaron un total de 12 ecuaciones de regresion segln el modelo 1, en las cua-
les el coeficiente de determinacion (R?) es siempre mayor de 0,85.

1

ht =a, +a Dl+a Dl+a 0— 1
1 *a, T ra  th+a, B [1]
Donde:

ht = Altura total del arbol (m)

t = Edad (afios)

d = Diametro normal (cm)

a,, a, a; a, = Parametros a estimar

Una vez calculada la altura total de cada arbol se estimo el volumen individual de to-
dos los arboles mediante la tabla de cubicacion de doble entrada (h, d) propuesta para esta
especie por Martinez Millan et al. (1993).

Caracterizacion de las claras
Caracterizacion cuantitativa

El peso de clara se ha medido por el indice denominado &rea basimétrica residual
(AB,%), que expresa el porcentaje de area basimétrica depués de la clara, respecto al area
basimétrica media de las parcelas testigos en la misma fecha. Este indicador cuantifica a tra-
vés del area basimétrica las extracciones realizadas en cada clara, y es especialmente Gtil para
estimar la intensidad de la clara cuando se han hecho varias intervenciones consecutivas, tal
como sucede en este trabajo (Tabla 3). Para cuantificar cada clara con respecto a ese mismo
tratamiento antes de la intervencién se han incluido los pesos de cada clara expresados en
porcentaje de masa extraida con respecto a la masa principal antes de la clara en nimero de
pies (PN%), area basimétrica (PAB%) y volumen (PV%).

Caracterizacion cualitativa

Para caracterizar cualitativamente cada clara se han empleado dos indices: 1) el co-
ciente entre diametros (Dge/Dgac), en el que Dge y Dgac son los didmetros medios cua-
draticos de la masa extraida y de la masa principal antes de la clara; 2) y el cociente entre
volimenes (Vme/Vmac) donde Vme y Vmac son los volimenes del arbol medio extraido
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y de la masa principal antes de la clara. El valor de ambos indices sera menor que la uni-
dad en las claras bajas, creciendo a medida que la clara afecta a arboles mas gruesos por
aumento del peso de la misma.

Otro indice cualitativo interesante para comprender mejor el efecto de la intensidad
de la clara sobre el crecimiento en didmetro es el denominado «crecimiento técnico»
(ItDg) que expresa el incremento que se produce en el valor del diametro medio cuadrati-
co de la masa principal por el mero hecho de realizar una clara baja.

Tratamiento estadistico de los datos

Se ha estudiado el efecto de los tratamientos en las principales variables de masa me-
diante analisis de varianza. No se ha empleado analisis de medidas repetidas, debido a
que hemos comprobado que al analizar aisladamente cada inventario se aprecian mejor
las diferencias entre tratamientos para cada edad y el efecto de cada clara aplicada inde-
pendientemente del resto. Por otra parte, las intervenciones anteriores a un determinado
inventario quedan reflejadas implicitamente en las variables de masa. El modelo matemé-
tico correspondiente al disefio de blogues completos al azar, en el que se asume que no
existe interaccion tratamiento por bloque, viene dado por la expresion:

X; =m+T,+B, +ek, (2]
Donde
X; = Variable analizada
m = Media general para dicha variable
T, = Desviacion constante de la media debida al tratamiento, i varia entre 1y 4
B, = Desviacion constante de la media debida al efecto bloque, ; varia entre 1y 3
ek = Error aleatorio de media 0 y varianza constante a2 (k = 1, una repeticion)

En todos los analisis de varianza realizados se han comprobado las hipdtesis de inde-
pendencia, normalidad y homogeneidad de la varianza u homoescedasticidad de los erro-
res, realizandose cuando ha sido necesario transformaciones de variables para que se
cumplan dichas hipétesis (Sabin y Stafford, 1990). Las pruebas utilizadas han sido el test
de normalidad (W) de Shapiro y Wilk y el test de homogeneidad de la varianza de Leve-
ne. Cuando existen diferencias significativas entre tratamientos, el test de separacion de
medias empleado ha sido la prueba de rango maltiple de Duncan.

Dada la gran complejidad de la comparacion de distribuciones diamétricas atendiendo
a un disefio en bloques aleatorios, se ha realizado este estudio a través del comportamien-
to de los pardmetros de la funcion Weibull. La estimacion de estos pardmetros se ha reali-
zado con el método de los momentos, mediante el algoritmo dado por Burk y Burhart
(1984). Es necesario mencionar la alta correlacion existente entre los tres parametros de la
funcién Weibull, aspecto que limita la interpretacion de los resultados al comportamiento
de los pardmetros, y no a las distribuciones obtenidas.

Debido a la variabilidad de las distribuciones diamétricas al inicio de la experien-
cia, las diferencias entre tratamientos en un inventario dado aportan poca informacién,
ya que la distribucidn diamétrica final depende en gran medida de la situacién inicial.
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Por este motivo, se ha empleado andlisis de varianza de medidas repetidas, que permi-
te conocer el efecto del factor tiempo en la evolucion de los parametros. EI modelo de
medidas repetidas para un disefio en bloques completos aleatorios viene dado por la
expresion:

X; =m+T +B, +A, +AT, +AB, +e, [3]
Donde:
X; = Variable analizada
m =  Media general para dicha variable
T =  Desviacion constante de la media debida al tratamiento, i varia entre 1y 4
B =  Desviacion constante de la media debida al efecto blogue, j variaentre 1y 3
Ay =  Desviacion constante de la media debida al tiempo
AT, = Desviacion constante de la media debida a la interaccion tiempo x trata-
miento
AB;, = Desviacion constante de la media debida a la interaccion tiempo x blogue

€iy =  Error aleatorio

Los datos procedentes de medidas repetidas pueden ser analizados con las técnicas de
anélisis univariante siempre que se cumpla la hip6tesis de simetria compuesta de la matriz
de covarianza, es decir, se asume que dentro de una parcela las correlaciones son iguales.
Para comprobar esta hipdtesis se utiliza el test de Mauchly, en el que se debe obtener una
probabilidad mayor al 0,05. Si no se cumple esta hipdtesis, se procede a analizar su grado
de violacion a traveés de la épsilon de Huynh-Feldt (1970, en Moser, Saxton, 1990). Cuan-
do ésta es proxima a la unidad y coinciden los valores corregidos de Huynh-Feldt y de
Greenhouse-Geisser del andlisis univariante, se acepta por valido este analisis (Potvin et
al., 1990). Si la épsilon de Huynh-Feldt es mucho menor de la unidad, la violacién de la
hipotesis es grande y es necesario recurrir al analisis multivariante. En este estudio de las
distribuciones diamétricas ha sido posible aplicar analisis univariante.

Todos los andlisis estadisticos efectuados en este trabajo se han realizado con el pa-
quete estadistico SAS/STAT™(1988).

RESULTADOS

En las Tablas 1, 2 y 3 se presentan los datos medios por tratamiento que resumen los
resultados del ensayo. En la primera se describe la evolucion de las variables de la masa
principal antes y después de la clara, de la masa extraida y de la masa total; en la segunda
los crecimientos medios, corrientes y relativos, y en la Gltima se caracteriza cuantitativa y
cualitativamente las claras realizadas.

La aplicacion de claras en masas jovenes produce importantes efectos selvicolas, que
pueden diferenciarse en: efectos sobre la produccion de la masa, efectos sobre el arbol y
efectos sobre la distribucion diamétrica. En este trabajo presentamos los resultados segin
esta clasificacion.
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TABLA 1

EVOLUCION DE LAS VARIABLES DE MASA ENTRE LOS 35Y 60 ANOS (1971-1996). TRATAMIENTOS: A-
TESTIGO (SIN ACLARAR); C- CLARA DEBIL; D- CLARA MODERADA; E- CLARA FUERTE

Development of the main stand attributes from the age of 35 to 60 (1971-1996). Treatments: A- Control (unthinned); C-
Light thinning; D- Moderate thinning, E- Heavy thinning

vS1

MASA PRINCIPAL DESPUES DE LA MASA

MASA PRINCIPAL ANTES DE LA CLARA MASA EXTRAIDA CLARA TOTAL

Dg Do H Ho AB Vm v N.°/ha Dg H AB Vm N N.%ha Dg H AB Vm v AB v

Wit G Nellim - o cm m m  m%ha dm’/pie m’/ha cm m  m%ha dmpie m*/ha cm m  mYha dm’/pie m*/ha | m¥ha m*ha

35 5723 100 200 73 88 448 30,7 1734 0o 00 00 00 0,0 005723 100 73 448 30,7 1734| 448 1734
45 5723 119 232 95 121 628 561 3164|1187 79 82 58 19,8 1235|4537 127 99 570 66,0 2928|628 3164
A 50 4537 136 251 10,8 135 656 836 370,1(1.137 83 88 64 244 27,6)3.400 149 115 59,2 1003 3425 71,3 3936
55 3400 154 259 123 145 632 1145 390,7| 137 89 100 09 34,1 4,713.263 156 124 62,4 1180 386,1| 754 4418
60 3263 164 273 132 154 693 1393 4556|1213 13,7 124 182 92,4 1154(2050 179 13,7 51,1 167,7 3403| 823 5114

35 648 93 194 68 86 430 250 15841163 68 61 43 122 1441|5323 97 70 387 281 144,0| 43,0 1584
45 5323 119 227 96 116 572 557 2830(2158 87 86 125 265 545|3.166 135 102 448 744 2285|615 2974
C 50 3.166 14,7 245 113 128 530 966 2966| 139 91 93 09 30,6 4,213.026 149 113 521 99,1 2924|698 3655
55 3.026 156 256 122 13,7 56,8 1154 3404 (1044 127 115 128 733 72,8|1983 169 126 44,0 1378 267,7| 745 4135
60 1983 180 264 134 145 503 1668 323,7| 467 153 129 87 1165 5391515 188 135 416 1816 269,8| 80,7 4695

35 4874 98 203 66 84 365 273 1313|1048 73 59 44 134 1413826 104 68 321 310 117,2| 365 1313
45 3826 133 247 94 120 526 686 259,7(1735 105 85 150 386 6682091 152 102 37,6 946 1929| 57,0 2737
D 50 2091 16,7 26,7 115 134 455 1268 259,0 33 106 93 02 46,0 1,1]|2.057 16,8 115 452 1281 2579| 64,8 3399
55 2057 176 27,7 125 145 49,7 1519 3056| 718 158 11,8 13,7 1178 815|1339 186 129 36,0 1698 2241 69,3 3875
60 1339 20,0 285 139 154 418 2112 279,0| 272 165 131 57 1362 356|1.067 208 141 36,2 2301 2434 751 4424

712 Z3TYZNOO O43LNON O

35 4898 97 202 64 87 354 261 1254|1859 80 57 92 16,2 29,4|3.039 105 68 263 321 959|354 1254
45 3039 13,7 240 93 118 446 721 2159|1347 112 84 132 435 5821692 154 10,0 314 941 157,7| 53,8 2453
E 50 1.692 17,1 259 112 13,0 38,7 1280 2146 3 115 93 00 47,1 021689 171 11,3 38,6 1281 2145| 61,0 3023
55 1.689 183 272 122 140 442 157,7 2641| 628 159 115 12,7 1139 726|1.061 196 126 315 1833 1915| 66,6 3519
60 1.061 21,3 289 136 149 373 2316 2421 73 192 132 21 1838 134 988 215 13,7 352 2384 228,7| 72,4 4025

N.%/ha: NUmero de pies por hectarea H: Altura media Vm: Volumen del arbol medio
Dg: Didmetro medio cuadratico Ho: Altura dominante V: Volumen por hectéarea
Do: Diametro dominante AB: Area basimétrica por hectarea
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TABLA 2

EVOLUCION DE LOS CRECIMIENTOS ENTRE LOS 35 Y 60 ANOS
(1971-1996). TRATAMIENTOS: A- TESTIGO (SIN ACLARAR);
C- CLARA DEBIL; D- CLARA MODERADA; E- CLARA FUERTE

Development of the growth from the age of 35 to 60 (1971-1996). Treatments.
A- Control (unthinned),; C- Light thinning; D- Moderate thinning; E- Heavy thinning

CRECIMIENTOS MEDIOS CRECIMIENTOS CORRIENTES
ImDg ImHg ImABT ImVT IcDg IcHg IcAB IeV
i L5kl cm/aiio m/aio m?/ha/afic m3/ha/aiio cm/aiio m/aio m?/ha/afio m3/ha/afio
35 0,29 0,21 1,28 4,95
45 0,26 0,21 1,39 7,03 0,19 0,23 1,80 14,30
A 50 0,27 0,22 1,43 7,87 0,18 0,19 1,71 15,44
55 0,28 0,22 1,37 8,03 0,10 0,17 0,81 9,65
60 0,27 0,22 1,37 8,52 0,17 0,16 1,38 13,91
35 0,26 0,19 1,23 4,53
45 0,26 0,21 1,37 6,61 0,21 0,26 1,86 13,90
c 50 0,29 0,22 1,40 7,31 0,24 0,22 1,64 13,62
55 0,28 0,22 1,35 7,52 0,13 0,17 0,94 9,61
60 0,30 0,22 1,34 7,83 0,23 0,16 1,25 11,21
35 0,28 0,19 1,04 3,75
45 0,29 0,21 1,27 6,08 0,29 0,26 2,05 14,24
D 50 0,33 0,23 1,30 6,80 0,30 0,25 1,57 13,22
55 0,32 0,23 1,26 7,04 0,16 0,19 0,89 9,52
60 0,33 0,23 1,25 7,37 0,29 0,20 1,17 10,99
35 0,28 0,18 1,01 3,58
45 0,31 0,21 1,20 5,45 0,32 0,26 1,83 12,00
E 50 0,34 0,23 1,22 6,05 0,34 0,24 1,46 11,40
55 0,33 0,22 1,21 6,40 0,24 0,20 1,11 9,92
60 0,36 0,22 1,21 6,71 0,34 0,20 1,16 10,12
ImDg: Crec. medio en diametro IcDg: Crec. corriente en didmetro
Im Hg: Crec. medio en altura IcHg: Crec. corriente en altura
IMABT: Crec. medio en area basimétrica total IcAB: Crec. corriente en area basimétrica
ImVT: Crec. medio en volumen total IcV: Crec. corriente en volumen

Efectos de la intensidad de la clara sobre la produccién de la masa

El area basimétrica y el volumen de la masa principal después de la clara seran meno-
res cuanto mas intenso sea el régimen de claras aplicado, pues légicamente se extrae ma-
yor porcentaje de la masa principal. Para analizar si la produccion de la masa varia entre
los distintos regimenes de claras es necesario estudiar los crecimientos corrientes en area
basimétrica y en volumen, ya que reflejan la verdadera produccion de la masa desde el
comienzo del ensayo. Se ha realizado analisis de varianza para estos dos crecimientos y se
ha encontrado que no existen diferencias significativas entre tratamientos en ninguno de
los cuatro intervalos.

Otra variable de gran interés en el estudio de la produccion de la masa es el volumen
total, definido como el volumen actual més la suma de los volimenes extraidos hasta el
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TABLA 3

CARACTERIZACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA DE LAS CLARAS.
TRATAMIENTOS: A- TESTIGO (SIN ACLARAR); C- CLARA DEBIL;
D- CLARA MODERADA; E- CLARA FUERTE

Quantitative and qualitative characteristics of thinning. Treatments: A- Control
(unthinned),; C- Light thinning, D- Moderate thinning; E- Heavy thinning

- CARACTERIZACION
CARACTERIZACION CUANTITATIVA AT A
frat Edad AB HART HARTd. PN PAB PV 1tD,
%res % a.c. % -C: % % % Dge/Dga.c.  Ve/Va.c. cmg
35 100,00 15,62 15,62 0,00 0,00 0,00 0,00
45 100,00 11,30 12,71 20,92 9,20 7,41 0,66 0,36 0,86
A 50 100,00 11,48 13,28 23,22 9,82 7,91 0,61 0,30 1,24
55 100,00 12,36 12,57 3,60 1,22 1,01 0,58 0,28 0,20
60 100,00 11,80 14,93 36,97 25,84 24,54 0,83 0,66 1,43
35 86,00 15,06 16,69 18,27 9,94 8,86 0,74 0,49 0,48
45 78,00 12,34 15,93 39,87 21,78 19,52 0,74 0,48 1,66
c 50 88,00 14,50 14,83 4,22 1,75 1,53 0,62 0,36 0,19
55 71,00 13,84 17,14 34,18 22,54 21,44 0,81 0,63 1,33
60 81,00 16,17 18,57 23,55 17,24 16,72 0,84 0,70 0,74
35 72,00 17,81 20,06 21,37 11,92 10,62 0,74 0,49 0,57
45 66,00 14,03 19,02 45,52 28,47 25,62 0,79 0,56 1,97
D 50 76,00 17,04 17,19 1,55 0,52 0,41 0,62 0,33 0,08
55 58,00 15,88 19,79 34,51 27,52 26,67 0,90 0,77 0,92
60 71,00 18,44 20,66 20,16 13,63 12,87 0,82 0,64 0,80
35 59,00 17,17 21,87 37,83 25,84 23,49 0,83 0,62 0,89
45 55,00 16,04 21,43 44,00 29,54 27,00 0,82 0,61 1,67
E 50 65,00 19,42 19,44 0,18 0,09 0,08 0,71 0,42 0,02
55 48,00 18,07 22,95 37,43 28,46 27,19 0,87 0,72 1,27
60 69,00 21,52 22,53 7,86 5,87 5,67 0,88 0,76 0,26
ABres: area basimétrica residual con respecto al testigo Dge/Dgac: Cociente del Dg de la masa
HARTa.c.: Indice de Hart antes de la clara extraida entre el Dg antes de la clara
HARTd.c.: Indice de Hart después de la clara Ve/Vac: Cociente del V de la masa
PN: Peso de la clara en nimero de pies extraida entre el Dg antes de la clara
PAB: Peso de la clara en area basimétrica 1tDg: Crecimiento técnico en diametro
PV: Peso de la clara en volumen medio cuadratico

momento. Los resultados del analisis de varianza para el volumen total (Tabla 4) indican
que existen diferencias significativas entre tratamientos, pero estas diferencias tienen lu-
gar desde el primer inventario, por lo que a priori no implican una menor produccion en
los regimenes de claras mas intensos. En el primer inventario el volumen total variaba
desde 173 m®/ha en las parcelas testigo hasta 125 m3%ha en las parcelas con claras mas in-
tensas, luego existia una diferencia de 48 m®/ha entre las medias (Tabla 1). En el dltimo
inventario los valores son de 511 m3/ha en el tratamiento testigo y de 402 m3/ha en el tra-
tamiento més fuerte (E), con una diferencia de 109 m%ha. Segun estas cifras, el creci-
miento del volumen total desde el primer inventario al Ultimo presenta una ligera dismi-
nucién a medida que aumenta la intensidad de la clara, creciendo un 7,9 % menos el trata-
miento E que el testigo.
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TABLA 4

ANALISIS DE VARIANZA Y RESULTADOS DEL TEST DE COMPARACION
DE MEDIAS DE DUNCAN PARA EL VOLUMEN TOTAL

Analysis of variance and Duncan’s tests of differences between means on total yield

Variable Inv.° 1 Inv.° 2 Inv.° 3 Inv.° 4 Inv.° 5

Volumen total ** A C D E! *ACDE *ACDE *ACDE *ACDE

1) Nivel de significacion del analisis de varianza: n.s. no significativo; * significativo al 5 %; ** significativo
al 1 %; *** significativo al 0,1 %.

El estudio de la variacion del crecimiento en volumen con los distintos tratamien-
tos se puede abordar mediante las areas basimétricas 6ptima, maxima y critica defini-
das por Assmann (1970). El area basimétrica maxima es la correspondiente a las par-
celas testigo en las que no se ha intervenido, la éptima es el area basimétrica con ma-
yor crecimiento en volumen y la critica es el area basimétrica con la que se pierde un
5 % de crecimiento en volumen con respecto al crecimiento del area basimétrica ma-
xima.

En la Figura 1 se ha representado el crecimiento corriente, en volumen expresado
en tanto por ciento del crecimiento de las parcelas testigo para cada intérvalo de tiempo
y tratamiento frente al area basimétrica residual, expresada como porcentaje del area ba-
simétrica maxima, para los cuatro intervalos disponibles. Debido a que para cada inter-
valo s6lo se dispone de tres datos (tratamientos C, D y E), no se pueden conocer con
exactitud las &reas basimétricas optima y critica, aunque si se puede indicar entre qué
cifras se tienen que encontrar. En el intervalo entre los 50 y 55 afios se observa que el
crecimiento en volumen relativo es mucho mayor que en el resto, rompiendo la tenden-
cia de los otros intervalos y, sin embargo, se produce un descenso del crecimiento co-
rriente en volumen (Tabla 2). Este comportamiento indica que en esta fase de bajo cre-
cimiento, el descenso del crecimiento corriente es mas acusado en las parcelas testigos,
lo que produce un aumento del crecimiento en volumen relativo en el resto de los trata-
mientos. Si se prescinde de este tercer intervalo claramente andmalo, se observa que se-
gun aumenta la edad de la masa las areas basimétricas Optima y critica son mayores.
Estas cifras reflejan que en los tratamientos D y E y en las edades mas avanzadas se
pierde produccion en volumen con respecto a las parcelas testigos. En el primer interva-
lo el area basimétrica critica debe estar situada entre el 60 y el 70 % (entre el tratamien-
to D y E), mientras que en el segundo y cuarto intervalo por encima del 80 % (con un
area basimétrica superior a la del tratamiento C), pues con este ya se pierde mas del 8 %
de crecimiento en volumen.
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Fig. 1.—Variacion del crecimiento corriente en volumen, expresado en tanto por ciento del
crecimiento de las parcelas testigo, con el area basimétrica residual. Origen (100,100): tratamiento
A: control; C: clara débil; D: clara moderada; E: clara fuerte

Volumen increment expressed as percentage of the increment
of the control treatment according to residual basal area. Treatment C: grey colour, treatment
A: control; C: light thinning, D: moderate thinning; E: heavy thinning
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Caracteristicas del arbol medio

En el estudio del efecto de las claras en las caracteristicas del arbol medio se han ana-
lizado el diametro medio cuadratico, la altura media, el volumen del arbol medio y la es-
beltez media. A estas variables se han afiadido el diametro y la altura dominante, que a
pesar de no representar al arbol medio tienen interés por reflejar otros aspectos de la
masa. En la Tabla 5 se exponen los resultados del andlisis de varianza y del test de com-
paracion de medias de Duncan para estas variables, con excepcion del didmetro dominan-
te y de las alturas media y dominante, ya que no existen diferencias significativas entre
tratamientos en ningun inventario. En el Gltimo inventario no se incluyen los resultados
de la masa después de la clara porque corresponden a la masa dafiada por el temporal de
nieve, resultados analizados en Rio et al. (1997b).

TABLA 5

ANALISIS DE VARIANZA Y RESULTADOS DEL TEST DE COMPARACION
DE MEDIAS DE DUNCAN PARA EL Dg, Vm y h/d

Analysis of variance and Duncan’s tests of differences between means on Dg, Vm, and h/d

Variable Tipo V Inv.’ 1 Inv.° 2 Inv.° 3 Inv.° 4 Inv.° 5
2) * * *
Diametro medio cuadratico (Dg) Sg nﬁsé 2: EnDS CA * % % EDCA
*
Volumen del arbol medio (Vm) S‘é 22 22 22 22 EDCA
. a.c. n.s. *** ACDE *** ACDE * ACDE ***ACDE
Esbeltez media (h/d) de. * ACDE *** ACDE ** ACDE *** ACDE -

1) a.c.: Antes de la clara; d.c.: Después de la clara.
2) Nivel de significacion del andlisis de varianza: n.s. no significativo; * significativo al 5 %; ** significativo
al 1 %; *** significativo al 0,1 %.

Al inicio del ensayo no existian diferencias significativas entre tratamientos en ningu-
na de las variables, luego las caracteristicas iniciales eran similares. En el diametro medio
cuadratico no aparecen diferencias significativas hasta el tercer inventario, es decir, tras la
realizacion de la segunda clara. A partir de este inventario existen siempre diferencias sig-
nificativas, siendo mayor el didmetro medio cuadratico cuanto mas intenso es el régimen
de claras. Se ha representado en la Figura 2 la evolucion del didmetro medio cuadratico
promedio de cada tratamiento, reflejando el efecto de los distintos regimenes de claras en
esta variable. A los 60 afios este diametro varia entre los 17,9 cm de las parcelas testigos y
los 21,3 cm de las parcelas sometidas a una régimen de claras fuerte (E).

Las claras bajas hacen aumentar, I6gicamente, el didmetro medio cuadrético de la
masa principal. Este incremento es mayor en las claras mas intensas por dos motivos: por
un lado, los arboles que se desarrollan mas espaciados crecen mas en diametro al concen-
trarse el crecimiento de la masa en menos individuos; y por otro, a medida que aumenta la
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Fig. 2.—Evolucién del diAmetro medio cuadratico segiin tratamientos
Mean squeare diameter development according to treatments

intensidad de la clara, la masa extraida incluye mas arboles gruesos, lo que hace que el
didmetro medio después de la clara sea mayor (crecimiento técnico). El primer aspecto es
uno de los objetivos que se persiguen al realizar una clara y para poder evaluarlo es nece-
sario analizar el crecimiento corriente en diametro, que refleja el verdadero efecto de las
claras en el aumento en didmetro. En la Tabla 6 se presentan los resultados de los analisis
de varianza de cada uno de los intervalos entre inventarios para el crecimiento corriente
en diametro. Segun estos resultados, en todos los inventarios existen diferencias significa-
tivas entre tratamientos, siendo mayor el crecimiento corriente en didmetro cuanto mas in-
tensas son las claras (Tabla 2).

El volumen del &rbol medio sigue una evolucion similar a la del didmetro medio cua-
dratico, a mayor intensidad de claras mayores volimenes medios. En esta variable las di-
ferencias entre tratamientos son menores, no siendo significativas hasta el dltimo inventa-
rio (Tabla 5).

Por Gltimo, en la esbeltez media, las diferencias entre tratamientos comienzan a ser
significativas después de la primera clara, siendo menor dicha variable cuanto mayor es la
intensidad del régimen de claras aplicado. En la Figura 3 se ha representado la evolucion
de la esbeltez media por tratamiento, donde se observa que con la mayor intensidad de las
claras y cuantas mas claras se hayan realizado menor es la esbeltez media, mientras que
en el tratamiento testigo la esbeltez aumenta con la edad.
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TABLA 6

ANALISIS DE VARIANZA Y RESULTADOS DEL TEST DE COMPARACION
DE MEDIAS DE DUNCAN PARA EL CRECIMIENTO CORRIENTE
EN DIAMETRO

Analysis of variance and Duncan’s tests of differences between means on current
diameter increment

Inventario Inventario Inventario Inventario
1.0-2.° 2.°-3.° 3.-4.° 4.°-5.°
Crecimiento
corriente en Dg ** EDCAY **  EDCA *EDCA *EDCA

1) Nivel de significacion del analisis de varianza: n.s. no significativo; * significativo al 5 %; ** significativo
al 1 %; *** significativo al 0,1 %.
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Fig. 3.—Evolucion de la esbeltez media segiin tratamientos
H/d ratio development according to treatments
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Estructura de la masa

Para analizar el efecto de los distintos regimenes de claras en las distribuciones diamétri-
cas, se ha realizado un analisis univariante de medidas repetidas para los tres parametros de la
funcion Weibull (Tabla 7), que previamente se han calculado para cada parcela e inventario.
Los parametros se han obtenido para la masa principal antes y después de la clara (Tabla 8) y
se han utilizado los valores antes de la clara en el analisis de medidas repetidas.

TABLA 7

ANALISIS UNIVARIANTE DE MEDIDAS REPETIDAS PARA LOS TRES
PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION WEIBULL (a, b, ¢)

Repeated measure univariate analysis on the three parameters of the Weibull function

Fuentes de variacion Parametro “a” Parametro “b” Parametro “c”
Bloque n.s.t n.s. n.s.
Tratamiento 0,0005 n.s. 0,0010
Tiempo 0,0001 0,0001 0,0001
Tiempo x Bloque n.s. n.s. ns.
Tiempo x Tratamiento 0,0001 0,0008 0,0001

1 n.s. no significativo

En la Tabla 7 se observa que para el parametro «a» (pardmetro de localizacion de la
distribucion) existen diferencias significativas al 1 % entre tratamientos, es decir, el valor
de este pardmetro varia con las distintas intensidades de claras. El efecto tiempo y la inte-
raccion tiempo x tratamiento son significativos al 0,1 %, indicando que este parametro
varia con el transcurso del tiempo, y que esta variacion es significativamente diferente en
los distintos regimenes de claras. Observando los valores de este parametro en la Tabla 8,
se comprueba que aumenta con la edad, incluso en las masas no aclaradas, y con la inten-
sidad de las claras. Este parametro se ha calculado como funcion del didmetro minimo de
la masa, luego légicamente, si las claras realizadas han sido siempre por lo bajo o mixtas,
el diametro minimo aumenta con la intensidad de las claras y con el nimero de claras rea-
lizadas, y por lo tanto, el parametro «a».

Para el parametro «b» no existen diferencias entre tratamientos, reflejando que este
pardmetro no depende de las claras aplicadas (Tabla 7). Sin embargo, el efecto tiempo y
la interaccion tiempo x tratamiento son significativos, indicando que este parametro varia
segun avanza la edad de la masa de manera diferente en cada tratamiento.

El pardmetro «c» (pardmetro de forma) presenta diferencias significativas entre trata-
mientos, asi como en el efecto tiempo y la interaccion tiempo X tratamiento. Este parame-
tro varia con la edad, y esta variacién difiere segun el régimen de claras. Todos los trata-
mientos parten en el primer inventario de valores inferiores a 3,6, es decir, con simetrias
positivas tipicas de masas jovenes no intervenidas (Tabla 8). En las claras bajas y mixtas,
los individuos extraidos corresponden principalmente a las clases diamétricas inferiores,
por lo que la simetria se torna negativa. Cuanto mayor sea el nimero de claras realizadas,
mayor es el valor de «c», ya que el aumento del pardmetro se produce sobre todo como
consecuencia de la clara. Si no se interviene, apenas aumenta este pardmetro con la edad,
como se puede observar en el tratamiento testigo.
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TABLA 8

MEDIAS POR TRATAMIENTO DE LOS PARAMETROS
DE LA DISTRIBUCION WEIBULL

Mean by treatments of the Weibull distribution parameters

Parametro “a” Parametro “b” Parametro “c”

A C D E A C D E A C D E

Inv.

1.ac 2,18 2,17 227 235 818 741 788 764 227 227 229 225
1de 218 228 245 258 818 7,84 833 841 227 240 241 248
2°ac 2,63 288 288 315 1064 986 1127 1134 256 258 272 290
2°de 263 352 373 398 1064 10,70 1230 1225 256 3,07 323 350
3.%ac 263 363 415 450 1156 11,84 1348 1351 245 309 324 3,65
3.°de 323 38 457 450 1239 11,83 1314 1352 294 3,18 319 3,66
4°ac 3,22 392 453 468 1294 1246 1404 1459 292 3,14 325 377
4°de 340 528 543 653 1299 1248 1410 14,00 301 364 382 4,05
5°ac 343 560 595 7,02 1383 13,38 1511 1532 293 360 380 4,26
5°de 437 570 627 732 1444 1406 1562 1528 3,18 390 4,13 4732

DISCUSION

Uno de los principales aspectos estudiados tradicionalmente en las experiencias de
claras es la produccion en volumen, existiendo cierta controversia sobre si las claras mo-
difican la produccién total de la masa. Para interpretar correctamente los resultados de
este trabajo, hay que tener presente que al inicio de la experiencia existian diferencias sig-
nificativas en el volumen total entre las parcelas de los distintos tratamientos, pudiendo
influir en la evolucion futura de la masa. Asumiendo que no hay diferencias en la calidad
de estacidn porque en ninguna variable es significativo el efecto bloque y la altura domi-
nante no varia entre tratamientos, las diferencias iniciales tienen que ser debidas a una
distinta evolucion anterior a la experiencia. Caben dos posibilidades: si estas diferencias
iniciales se debieran a una menor densidad del regenerado, el menor volumen total inicial
indicaria que las parcelas menos densas han aprovechado peor la capacidad de produccion
de la estacion; y si se debiera a distintas mortalidades entre tratamientos, necesitariamos
conocer el volumen perdido por mortalidad para poder comparar el volumen total. En
cualquier caso, la comparacion en crecimiento corriente desde el inicio de la experiencia
es valida, ya que nos interesa saber si en masas que se desarrollan con menor densidad se
produce una pérdida de produccidn en el intervalo que se esta estudiando.

Segun los resultados obtenidos en los analisis de varianza no existen diferencias en cre-
cimiento corriente en area basimétrica y en volumen, luego dentro del intervalo de edades
analizado y con las intensidades de claras ensayadas la pérdida de volumen no es significa-
tiva. En varias experiencias de claras en masas de pino silvestre europeas si se han observa-
do diferencias en crecimiento corriente en volumen, encontrando que cuando se aplicaban
claras muy fuertes, este crecimiento se veia reducido (Né&slund, 1936, cit. en Assmann,
1970; Hummel, 1950; Vuokila, 1962; Dittmar, 1991). Este hecho se explica porque en los
regimenes de clara mas intensos se produce una menor ocupacion de la estacion durante los

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 9 (1), 2000



164 G. MONTERO GONZALEZ et al.

primeros afios que siguen a cada clara. Observando los valores medios de los crecimientos
corrientes en volumen en los cuatro tratamientos se aprecia una ligera tendencia a una dis-
minucién del crecimiento cuando aumenta la intensidad de las claras (Tabla 2). En el tercer
intervalo, entre los 50 y 55 afios, se produce una excepcion a la tendencia mencionada debi-
da a un descenso brusco del crecimiento que fue menos acusado en el tratamiento mas in-
tenso (tratamiento E). Este comportamiento indica que las masas méas fuertemente aclaradas
se vieron menos afectadas en un periodo adverso de bajo crecimiento en volumen, proba-
blemente causado por la fuerte sequia reinante en aquellos afios.

En la Figura 1 queda reflejado que aunque las diferencias en crecimiento corriente en
volumen no son estadisticamente significativas, en las masas mas fuertemente interveni-
das el crecimiento es menor que en las parcelas no aclaradas. Las areas basimétricas criti-
cas estimadas en los intervalos 2.° y 4.° en este ensayo de claras coinciden con el intervalo
de area basimétrica critica que propone Assmann (1970) para esta especie, 80-90 %. Sin
embargo, en experiencias con masas jovenes, hasta 45 afios, se ha citado como &rea basi-
métrica critica valores entre el 65y 85 % del &rea basimétrica maxima (Erteld, 1960;
Chroust, 1979; Kramer y Jinemann, 1984; Kramer y R606s, 1989), quedando dentro de es-
tas cifras el area basimétrica critica obtenida para el primer intervalo en el presente ensa-
yo (Fig. 1). En otras experiencias de claras en los Sistemas Central e Ibérico se ha obser-
vado similar variacion del area basimétrica critica con la edad (Rio, 1998). De acuerdo
con estos resultados, en las edades tempranas la masa tiene una buena capacidad de reac-
cién a la clara y no se pierde apenas produccién, mientras que en edades avanzadas, si las
claras son fuertes, se pierde mas de un 5 % de crecimiento en volumen con respecto a las
masas no intervenidas. No obstante, la pérdida de produccidn total debida a las claras
siempre serd menor que el volumen perdido por mortalidad natural en masas no aclaradas.
Por lo tanto, este area basimétrica critica puede sobrepasarse siempre que no existan limi-
taciones selvicolas y ecoldgicas, como invasion de matorral, regeneracion adelantada, au-
mento de la escorrentia superficial, etc. Una selvicultura de grandes espaciamientos solo
estara justificada en especies productoras de madera de calidad y con gran capacidad pro-
ductiva, que necesite alcanzar elevadas dimensiones para su aprovechamiento como ma-
dera de chapa, tal como sucede en las estaciones de buena calidad de Pinus sylvestris.

Desde un punto de vista selvicola es interesante determinar cual debe ser el area basi-
métrica de la masa principal a diferentes edades para cumplir un objetivo selvicola prede-
terminado, como puede ser el didmetro medio de la masa a un turno dado o qué porcenta-
je de arboles nos interesa que hayan sobrepasado un didmetro determinado a ese turno,
por ejemplo 50-55 cm, tamafio a partir del cual comienza a producirse madera apta para
chapa en un porcentaje econémicamente interesante. Segun los datos de ésta y otras expe-
riencias (Rojo y Montero, 1996; Rio ef al., 1997a, Rio, 1998), podria decirse que el area
basimétrica para una masa de pino silvestre de calidad media-alta debe oscilar entre los
25 m?/ha después de la clara a los 25-30 afios, e ir creciendo hasta alcanzar los 50-55
m?/ha al final de turno. En esta experiencia del Pinar de Navafria, sobre una masa de cali-
dad media, las areas basimétricas han oscilado entre los 45 m?ha al inicio de la experien-
cia (35 afios) y los 62 m?/ha a los 55 afios como media de las parcelas testigos, y los 26
m2/ha y 31 m?/ha a las mismas edades como media de las parcelas sometidas a claras mas
fuertes (tratamiento E).

En lo que se refiere a la altura dominante, una vez mas se demuestra que las claras
por lo bajo no tienen efecto sobre ella. Esto indica que, al tratarse de arboles dominantes,
sufren muy poco la competencia de sus vecinos y su crecimiento en altura no se ve afecta-
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do. Este hecho, contrastado en numerosas ocasiones y que se mantiene en la préctica tota-
lidad de las especies, ha hecho que la altura dominante sea considerada como indicador
no sesgado de la calidad de estacién o capacidad productiva de la especie.

De acuerdo con los resultados, tampoco existen diferencias entre tratamientos para la
altura media. Esta altura crece con la intensidad de la clara como consecuencia de haber
extraido los arboles més delgados, que suelen corresponder con los dominados, pero esta
diferencia no es estadisticamente significativa. En masas muy regulares y homogéneas y
en masas procedentes de siembra o plantacion, la altura suele variar poco con el diametro,
lo que en ocasiones hace que, aun habiéndose practicado claras por lo bajo, la altura me-
dia no varia significativamente. En la experiencia que nos ocupa, por tratarse de una masa
procedente de regeneracion natural muy homogénea y que partio en sus primeras edades
de densidades muy altas, se ha producido una fuerte mortalidad natural. Obsérvese que las
parcelas testigo (A) pasan de una media de 5.723 arboles por hectéarea a los 35 afios a
3.262 a los 55 afios, sin contabilizar los muertos en 1996 (a los 60 afios) como consecuen-
cia del derribo por nieve. Con anterioridad a los 35 afios de edad, fecha en que se instala-
ron las parcelas y a partir de la cual tenemos contabilizada la mortalidad natural, se debi6
de producir con toda seguridad una mortalidad media superior a la registrada en los Ulti-
mos 25 afios, pues es frecuente que estas masas procedentes de regeneracion natural co-
miencen con densidades superiores a 10.000-15.000 arboles por hectarea hasta los 10-15
afios. Esta fuerte competencia hace que a la edad de 30-35 afios la préctica totalidad de los
arboles dominados, muy comprimidos y sumergidos hayan muerto; los que quedan, aun-
que sean delgados, tienen la parte superior de su pequefia copa casi en el mismo piso que
los arboles codominantes y dominantes, y si se mantienen vivos, aunque tengan un creci-
miento en didmetro mucho menor, es porque tienen esta parte de la copa no asombrada o
dominada por arboles de mayor vigor. Estos arboles van muriendo poco a poco o se van
extrayendo en las claras bajas y, como su altura es muy poco o nada inferior a las de sus
vecinos, su desaparicion no afecta apenas a la altura media. Esta pauta se mantiene a lo
largo de la vida de estas masas de pino silvestre y es quizé el principal motivo por el cual
se dice que las masas de esta especie tienden a «regularizarse» con el paso del tiempo. Es
decir, la fuerte diferenciacion de clases sociolégicas se produce en las primeras edades, y
a partir de los 30-40 afios, cuando suelen comenzarse las claras bajas, éstas ayudan a la
regularizacion, que se hace cada vez mas patente.

Dentro de los numerosos objetivos de las claras, uno de los mas importantes es conse-
guir arboles con mayores dimensiones con el fin de aumentar la calidad de los productos
obtenidos de la masa. En la Tabla 1 queda reflejado el mayor diametro medio cuadratico
y mayor volumen del &rbol medio en los regimenes de claras mas intensos. Ahora bien, al
tratarse de claras bajas, este crecimiento se debe en parte al crecimiento técnico producido
al eliminar de la masa los individuos mas delgados y dominados. Por este motivo, es en el
crecimiento corriente en diametro donde mejor se observa el efecto de la clara, compro-
bandose que cuanto mayor es la intensidad de la clara mayores crecimientos se producen
(Tabla 6). Este hecho, que parece trivial, tiene importantes consecuencias selvicolas de
tipo préactico, pues permite concentrar toda la capacidad productiva de la estacion en los
arboles més gruesos y de mejor calidad, ya que habitualmente han sido seleccionados por
sus mejores caracteristicas tecnolégicas. Si, como es frecuente, el turno final del pino sil-
vestre se determina atendiendo a criterios tecnoldgicos, las claras fuertes ayudan a acortar
el turno en 20-25 afios con respecto a las masas poco intervenidas o sometidas a claras dé-
biles (Montero ef al., 1992; Rojo y Montero, 1996).
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Por otra parte, la ausencia de diferencias significativas en el diametro dominante en-
tre las diferentes intensidades de claras indica que las claras realizadas no estimulan el
crecimiento de los pies dominantes, como ya encontrd Voukila (1962) en masas finlande-
sas. Kramer y R&6s (1989) estudiaron mediante analisis de regresion el efecto del diame-
tro inicial de cada individuo en su crecimiento tras una clara, obteniendo que cuanto ma-
yor es la clase diamétrica, menos diferencias hay entre las distintas intensidades de claras.
Segun estos resultados, las claras bajas favorecen el desarrollo de los arboles intermedios.

La esbeltez media es considerada por numerosos autores como el mejor indicador de
la estabilidad de la masa (Cantiani, 1989; Cremer et al., 1983; Vidulich, 1988; Slodicak,
1991), reflejando su valor la susceptibilidad de una masa a sufrir dafios por viento y nie-
ve. Como se observa en la Figura 3, con las claras bajas mas intensas se consigue reducir
la esbeltez media, existiendo diferencias significativas entre tratamientos a partir de la pri-
mera intervencion (Tabla 5). Esta rapida respuesta de la masa a la clara se puede deber a
una ligera diferencia en la esbeltez antes de realizar la primera intervencién (Fig. 3). En el
tratamiento testigo, la esbeltez se mantiene a lo largo del ensayo en valores superiores a
80, valor dado como limite de estabilidad frente a dafios abi6ticos para esta especie por
diversos autores (Abetz y Prange, 1976; Cremer et al., 1983; Rio et al., 1997b). A su vez,
en el tratamiento «C» (claras bajas débiles), la esbeltez media no desciende de este valor
critico hasta que no se ha realizado la tercera clara, indicando que desde el punto de vista
de la estabilidad de la masa este régimen de claras es demasiado débil.

Ademas de las caracteristicas del arbol medio, las claras modifican la estructura de la
masa. Una buena caracterizacion de la estructura permite conocer diferentes aspectos de
la masa, como son sus caracteristicas tecnoldgicas y los posibles riesgos de dafios bidticos
y abioticos. Estudiando el efecto de las claras en los parametros de la funcion Weibull
ajustada a las distribuciones diamétricas se puede indicar como varian éstas con los distin-
tos tratamientos. Segun los resultados, cuanto mas intenso es el régimen de claras mayor
es la clase diamétrica inferior y la asimetria de la distribucién diamétrica se torna mas ne-
gativa (hacia la derecha), es decir, se obtienen mas arboles en las clases diamétricas supe-
riores. Por lo tanto, se corroboran los resultados anteriores: cuando se realizan claras bajas
mejoran las dimensiones de los arboles que quedan en pie y se eliminan los arboles domi-
nados y moribundos, por lo tanto, se obtiene una estructura que favorece la estabilidad y
el vigor de la masa e incrementa la calidad de los productos.

CONCLUSIONES

En el régimen de claras mas intenso del ensayo, con un area basimétrica después de la
clara que pasa de 25 a 31 m?ha entre la primera y la Gltima clara se produce una pequefia
pérdida de crecimiento en volumen con respecto a las masas no intervenidas. No obstante,
esta pérdida es casi nula en edades tempranas, reflejando la mejor respuesta a la clara cuan-
do la masa es joven y aumenta ligeramente con la edad. Por lo tanto, este régimen de claras
esta proximo al limite de espesura por debajo del cual se pierde produccion en volumen. La
reduccion de la produccion se compensa por el efecto positivo de las claras bajas e intensas
sobre el crecimiento en diametro y sobre el volumen del arbol medio, que permiten obtener
productos de mayores dimensiones. Por Gltimo, con este régimen de claras se mejora sensi-
blemente el vigor de la masa y su resistencia frente a dafios abioticos, tanto por las mejores
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caracteristicas medias de la masa principal (indice de esbeltez medio inferior a 80) como
por la extraccion de los individuos mas sensibles a este tipo de dafios y con menor vitalidad.
Para calidades de estacion medias-altas se propone una edad de iniciacion temprana y claras
bajas fuertes.

SUMMARY

Thinning experiment in a Scots pine (Pinus sylvestris L.) natural regeneration
stand in the Central range

A thinning experience was carried out in a Scots pine natural regeneration stand in the Central range with a
site index of 23, according to the quality curves given by Rojo and Montero (1996). The age of the stand at the
beginning of the experience (1971) was 35 years, and 60 years at the last inventory (1996). The statistical design
of the trial was a randomised complete block with four treatments and three blocks. One treatment was a control
or unthinned (A), and the other three were low thinning with different intensities: light (C), moderate (D) and
heavy (E) thinnings.

In this work, effects of these treatments on stand yield, mean tree and stand structure are studied. Results
showed that with the heaviest thinning the total yield of the stand was a bit lower than in control treatment. This
lost in production was imperceptible at early ages, so heavy thinning should be applied when stand is still
young. According to these results the heaviest treatment of the trial is near the lower density limit for this spe-
cies (critical basal area of Assmann). On the other hand, mean tree and stand structure characteristics became
more suitable for increasing stand stability when thinning were heavy. The grater the intensity of thinning, the
lesser the h/d ratio and the larger the square mean diameter. Moreover, more dominated and dying trees are re-
moved. As conclusion we recommend low heavy thinning in early ages, reducing the intensity with age. Spe-
cially in stands of middle and high quality, the first thinning should be early, for instance at 20-25 years.

KEY WORDS: Low thinning
Thinning intensity
Pinus sylvestris L.
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