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Resumen

En este trabajo se presenta un diagrama de manejo de la densidad, como herramienta
para la gestion selvicola de las masas naturales de Pinus halepensis Mill. presentes en la zona
del Valle Medio del Ebro (Aragon). Un diagrama de manejo de la densidad es un modelo de
crecimiento forestal en el que se representa graficamente la relaciéon entre produccion y
densidad para los distintos estados de desarrollo de un rodal, con el que es posible disefar,
representar y evaluar, de forma sencilla, diferentes regimenes de claras considerando
diferentes propositos (produccion de madera de unas determinadas dimensiones, minimizar el
tiempo requerido para un objetivo especifico, etc.). El diagrama de manejo de la densidad que
se presenta se ha elaborado a partir de los datos del inventario de 924 parcelas (en 2001-02) y
del apeo de 111 arboles (en 2004), en las masas naturales de Pinus halepensis denominadas
“Grupo de montes de Zuera y Castejon de Valdejasa” y “Sierra de Alcubierre” (Huesca y
Zaragoza), que ocupan una superficie total aproximada de 40.000 hectareas.
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1. Introduccién

Las masas naturales de Pinus halepensis Mill. ocupan en Espafa unas 800.000 ha
(ORTUNO y CEBALLOS, 1977), lo que significa casi un 7% de la superficie forestal
arbolada del pais (HERRANZ, 2000). Dicha superficie representa aproximadamente un tercio
del total mundial ocupado por la especie, que se cifra en unos 3,5 millones de ha (CAMARA,
2001). Aunque el objetivo principal de las masas de esta especie es la proteccion, debido a su
baja productividad, su aprovechamiento maderero, unido a otros como el cinegético o el
micologico, pueden proporcionar importantes rentas para el desarrollo de algunas comarcas
espafiolas.

Cuando se dispone de datos de un solo inventario, que incluye un amplio rango de
edades, densidades y calidades, se pueden desarrollar modelos estaticos. Por el contrario,
cuando se dispone de mas de un inventario en diferentes periodos de tiempo se puede
desarrollar un modelo que se denomina dinamico. Los modelos de crecimiento estaticos
pueden dar buenos resultados para rodales no aclarados o para rodales sometidos a un rango
reducido de tratamientos estandar, de los cuales se disponga de un gran numero de datos
experimentales. Los modelos dindmicos predicen fundamentalmente tasas de cambio, es
decir, crecimientos de alguna variable dasométrica, que normalmente es el didmetro medio
cuadratico, el area basimétrica o el volumen, bajo condiciones distintas de densidad (Diéguez-
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Aranda, 2004). Dado que en este trabajo solo se dispone de un inventario a lo largo del tiempo
solo es posible desarrollar un modelo empirico estatico.

Desde un punto de vista productivo, entre las diferentes alternativas selvicolas que
pueden plantearse para una masa forestal, deberia escogerse aquélla que permita un maximo
aprovechamiento de los recursos de la estacion en la que se asienta. Este maximo
aprovechamiento puede conseguirse con un amplio rango de densidades, que varia entre un
limite superior y otro inferior. El limite superior se corresponde con aquel nivel de densidad a
partir del cual se produce la mortalidad natural por competencia. Por su parte, el limite
inferior se establece cuando todos los recursos de la estacion son utilizados por la masa de
modo que cada uno de los arboles asimila todo lo que su condicioén genética y edad le permite,
es decir, cuando los individuos desarrollan su maxima capacidad de crecimiento; por debajo
de ese limite inferior se pierde capacidad productiva (MADRIGAL, 1994; BARRIO-ANTA,
2003).

La adecuacion de esos limites de densidad a un objetivo selvicola concreto es uno de
los pasos mas dificiles en el manejo de la densidad de una masa. Sin embargo, la densidad es
uno de los pocos pardmetros de masa que se pueden controlar de manera eficiente y rentable
(ZEIDE, 2004), y ademas se puede utilizar para establecer unas reglas selvicolas sencillas
para la gestion. Asi, existen diferentes indices que relacionan la densidad con alguna variable
dasométrica con objeto de determinar los comentados limites superior e inferior de densidad,
siendo el indice de densidad de Reineke (REINEKE, 1933), la regla de autoaclareo de Yoda
(YODA et al.,, 1963), o el indice de Hart-Becking (HART, 1928; BECKING, 1954) los mas
conocidos y utilizados.

Pero una alternativa adecuada para establecer ambos limites son los diagramas de
manejo de la densidad, que son graficos en los que se representa la relacion entre produccion
y densidad para los distintos estados de desarrollo de la masa (TAKADI, 1963; ANDO, 1968;
DREW & FLEWELLING, 1979; LONG, 1985). A diferencia de las tablas de produccion, los
diagramas de manejo de la densidad presentan en forma gréafica toda la informacién, no
precisan de la utilizacién de las curvas de calidad de estacion y no fijan una evolucion de
antemano del numero de pies por unidad de superficie. La utilidad basica de los diagramas de
manejo de la densidad radica en que permiten realizar de una forma rapida y sencilla la
comparacion entre diferentes alternativas selvicolas de claras considerando diferentes
propositos (produccion de madera de unas determinadas dimensiones, minimizar el tiempo
requerido para un objetivo especifico, etc.). Por tanto, el uso de los diagramas de manejo de la
densidad es uno de los métodos mas efectivos para el disefio, representacion y evaluacion de
regimenes de claras en rodales regulares.

Segiin BARRIO-ANTA (2003), algunas de las caracteristicas que presenta la aplicacion
practica de los diagramas de manejo de la densidad son las siguientes:

- Permiten simular distintas alternativas de gestion, con lo que se convierten en una
herramienta complementaria de las tablas de produccion de selvicultura media observada,
que son mas rigidas, y de esta forma el técnico puede fijar una meta productiva y
seleccionar las combinaciones de espaciamiento inicial de la masa y las claras que
permitiran alcanzar ese objetivo (CAMERON, 1988; CHAUCHARD, 2001).

- Permiten el desarrollo rapido de esquemas de claras en un amplio rango de calidades de
estacion y de objetivos de manejo o gestion (DEAN & BALDWING, 1993).
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- Proporcionan informacion adicional sobre el volumen de la masa y sobre su didmetro
medio cuadratico, con lo que se pueden obtener sus valores antes y después de una clara.

- Son sencillos de aplicar y requieren variables de entrada que son faciles de obtener en
campo.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es elaborar un diagrama de manejo de densidad para las
masas naturales de Pinus halepensis Mill. Del Valle Medio del Ebro (Aragon). Con este
diagrama se pretende crear una herramienta de sencillo uso para el establecimiento de
regimenes de claras de esas masas en funcién de su espaciamiento medio, permitiendo al
gestor realizar estimaciones rapidas, incluso en campo.

3. Metodologia
3.1. Datosy area de estudio

Los datos utilizados en este trabajo proceden de una red de 924 parcelas instaladas por
el Servicio Provincial de Medio Ambiente de Zaragoza entre octubre de 2001 y junio de 2002
con el objetivo de caracterizar las masas de Pinus halepensis en las dos zonas de masas
naturales mas importante de la especie en la depresion del Ebro (CABANILLAS et al., 2005;
NOTIVOL et al., 2005). Dichas zonas se denominan “Grupo de montes de Zuera y Castejon
de Valdejasa” (Zuera en adelante) y “Sierra de Alcubierre” (Alcubierre en adelante). Ambas
pertenecen conjuntamente a las provincias de Zaragoza y Huesca y cubren, dentro del Valle
Medio del Ebro, una superficie total aproximada de 40.000 ha. En este inventario no se
incluyo la zona en regeneracion tras el incendio forestal ocurrido en 1995, que afect6 a unas
3.000 ha.

Concretamente se trata de una amplia zona dentro de la region de procedencia 6
(Monegros-Depresion del Ebro), seglin la clasificacion realizada por GIL et al. (1996) para
esta especie en Espafia, representando mas de tres cuartas partes de las masas de dicha region
de procedencia. Esta region constituye una de las peores zonas para Pinus halepensis, debido
a las condiciones climdticas. En la Figura 1 se muestra el mapa de la zona de estudio con las
parcelas objeto del inventario, y su relacion con el mapa de las regiones de procedencia de
Pinus halepensis (GIL et al., 1996).
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Figura 1. Zona de estudio, con las parcelas del inventario y su relacion con la region de procedencia en la que se encuentra
(Monegros-Depresion del Ebro).

En la Tabla 1 se presentan los estadisticos descriptivos, para todo el conjunto de
parcelas empleadas, de las variables de rodal habitualmente incluidas en los diagramas de
manejo de la densidad. Se observa una gran dispersion de los valores representativos, signo
inequivoco de una gran diversidad de estados selvicolas. Por ejemplo, los valores del indice
de Hart-Becking (/H) oscilan entre el 19 y el 990%, correspondiendo el valor medio a casi
118%, cifra muy elevada y que corrobora la defectiva cobertura en gran parte de la masa.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los datos de todas las parcelas, siendo N: densidad (n° pies/ha); d,: didmetro medio
cuadratico (cm); G :drea basimétrica (m*/ha); Hy: altura dominante (m); V: volumen (m*/ha); t: edad (afios); IH: indice de

Hart-Becking (%).
Estadistico N dq G Ho V t IH
Maximo 2.800,00 | 40,70 | 0,09 | 15,93 | 207,68 | 124,00 | 990,41
Minimo 18,83 | 7,32 143,69 | 2,50 0,27 | 25,00 | 19,59
Media 484,81 | 18,09 | 10,85 | 7,50 | 45,26 | 58,09 | 117,88
Desviacion estandar 446,72 | 535 7,99 | 2,30| 36,57 | 15,35 125,05
Coef. de variacion (%) 92 30 74 31 81 26 106

En general, se estima que las masas naturales se aproximan mas a una distribucion al
tresbolillo que a una en malla cuadrada (SCHUTZ, 1990; SERRADA, 1997), por lo que en
este trabajo, y en la Tabla 1, se ha utilizado la expresion del indice de Hart-Becking (/H) que
corresponde a la distribucion al tresbolillo:

20.000
N--J3
0
donde N es el numero de pies por hectarea y Hy la altura dominante (m).

(ec.l)

IH = -100

Dada entonces la gran variabilidad que presenta la densidad de estas masas, y teniendo
en cuenta que la obtencion de relaciones estadisticas adecuadas entre variables requiere cierta
homogeneidad en los estados selvicolas, se ha analizado la posibilidad de estratificar las
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masas en funcion de algin indice de espesura. Para ello se han elaborado graficos de
dispersion que enfrentan la densidad (V) con la edad (7) y la altura dominante (Hy), y también
el indice de Hart-Becking con la edad (Figura 2).
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Figura 2. Grdficos de la densidad frente a la edad y altura dominante, y del indice de Hart-Becking frente a la edad.

Como se puede observar, no existen unos limites claros que permitan una facil
estratificacion de la masa. Sin embargo, se ha considerado conveniente discriminar los datos
en dos grupos para reducir dicha heterogeneidad, y calcular el diagrama de manejo de la
densidad solamente para aquel grupo en el que el conjunto de datos permita el establecimiento
de unas relaciones entre las variables significativamente validas desde un punto de vista
estadistico. Se ha encontrado que esto ocurre para aquellas parcelas con valor del indice de
Hart-Becking inferior o igual a 70, aunque no se ha encontrado ninguna referencia
bibliografica que corrobore la eleccion de tal valor. En este sentido, para las masas densas de
las parcelas de produccion que estudio ERVITI (1991) el indice de Hart (en malla cuadrada o
marco real, y en %) tomaba valores comprendidos entre 20 y 60, valor éste Gltimo no muy
alejado del elegido en este caso. Igualmente, en las claras por lo bajo que se hicieron en las
parcelas de la especie establecidas por el antiguo Instituto Forestal de Investigaciones y
Experiencias (IFIE), la espesura se acomodo a valores del indice de Hart que variaban de 39,9
a 59,5 %, segun las diferentes calidades que establecié Pita (FERNANDEZ y MADRIGAL,
1977). Asi, de las 924 parcelas iniciales 404 poseen un valor del /H < 70, es decir un 44% de
las mismas. En la Tabla 2 se presentan los estadisticos descriptivos de esas 404 parcelas
seleccionadas finalmente para la elaboracion del diagrama de manejo de la densidad, y en la
Tabla 3 los correspondientes al resto de parcelas, con un /H > 70.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los datos de las parcelas empleadas para la realizacion de los diagramas de densidad,

con un valor del indice de Hart-Becking < 70, siendo N: densidad (n °pies/ha); d,: didmetro medio cuadrdtico (cm); G :drea
basimétrica (m*/ha); Hy: altura dominante (m); V: volumen (m’/ha); t: edad (anos) IH: indice de Hart-Becking (%).

Estadistico N dy G Ho V t IH

Maximo 2.800,00 | 36,56 | 43,69 | 14,99 | 207,68 | 124,00 | 69,86
Minimo 169,51 | 856 | 4,80 | 427| 16,23 | 37,90 | 19,59
Media 790,19 | 18,23 | 17,37 | 8,75 | 74,62 | 62,12 | 50,53
Desviacion estandar 473,72 | 4,62 | 6,51 | 2,08 | 3248 | 14,44 | 11,92
Coef. de variacion (%) 60 25 37 24 44 23 24

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los datos de las parcelas con un valor del indice de Hart-Becking > 70, siendo N:
densidad (n° pies/ha); d,: didmetro medio cuadrdtico (cm); G :drea basimétrica (m */ha); Hy: altura dominante (m); V:
volumen (m’/ha); t: edad (afios); IH: indice de Hart-Becking (%).

Estadistico N dq Ho G V t IH

Maximo 1.200,00 | 40,70 | 15,93 | 23,45 | 100,68 | 109,00 | 990,41
Minimo 18,83 | 7,32 2,50 0,09 0,27 | 25,00 | 70,66
Media 228,10 | 17,96 | 6,44 | 5,36 | 20,57 | 54,70 | 174,50
Desviacion estandar 186,34 | 590 | 191 | 397 | 15,51 15,29 | 147,17
Coef. de variacion (%) 82 33 30 74 75 28 84
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3.2. Construccion del diagrama

La estructura basica de un diagrama de manejo de la densidad esta compuesta por dos
ecuaciones y un indice de caracterizacion de la densidad. En este trabajo se ha considerado
mas adecuado el indice de Hart-Becking (ec.1), por su facil interpretacion y amplio uso en
Espafia para la determinacién de la necesidad y el peso de las claras. El indice de Hart-
Becking también es til para caracterizar la densidad, por ser independiente de la calidad de
estacion y de la edad (excepto para rodales muy jovenes), y también porque la altura
dominante (incluida en su formulacion) es el mejor indice para establecer los intervalos de
clara para una determinada especie desde un punto de vista bioldgico. La relacion existente
entre el crecimiento en altura dominante y la productividad forestal afiade una utilidad extra a
estos diagramas para propositos de gestion.

Para la construccion del diagrama de la densidad que se presenta en este trabajo se ha
seguido la metodologia propuesta por BARRIO-ANTA (2003) y por BARRIO-ANTA &
ALVAREZ GONZALEZ (2005) para la elaboracion de un diagrama para Quercus robur en
Galicia.

En primer lugar se establecen unos ejes de coordenadas, representando en el eje de
abcisas los valores de altura dominante (m) y en el eje de ordenadas los valores de densidad,
expresada en niumero de pies por hectarea y en escala logaritmica. En este caso, la escala de
alturas dominantes ha variado entre 4 y 20 m, y el nimero de pies entre 50 y 3.000 por
hectarea.

En segundo lugar se dibujan las curvas correspondientes a diferentes valores del indice
de Hart-Becking, que en este trabajo han variado entre el 18 y el 70%. De este modo, fijado
un valor del indice de Hart-Becking se sustituyen las alturas dominantes del eje de abcisas y
se van obteniendo los valores de densidad correspondientes de acuerdo con la siguiente
expresion, calculada despejando N de la ecuacion del indice de Hart-Becking (ec. 1):

_20.000-100°

\J3-IH* -H}?

En tercer lugar se realiza el ajuste simultaneo de las dos ecuaciones basicas de los

diagramas de manejo de la densidad: la primera relaciona el didmetro medio cuadratico d, con

la densidad N y la altura dominante H, (ec.3), y la segunda el volumen de la masa V,, con el

diametro medio cuadratico, la altura dominante y la densidad (ec.4). De este modo se pueden

incluir nuevas curvas en el diagrama, que permiten estimar didmetros medios cuadraticos y
volumenes de masa. El sistema de dos ecuaciones es el formado por las siguiente relaciones:

d, =, N"-H[ (ec.3)
V,=ps-d-H N (ec.4)

La ecuacion (ec.3) se basa en la relacion entre el tamafo del arbol, la densidad y un
indicador de la productividad. La ecuacion (ec.4) proporciona una estimacion de la
productividad en volumen de la parcela, basada en relacionar el volumen de masa con el
volumen del arbol medio (dado por el diametro medio cuadratico y la altura dominante) y el
numero de pies por hectarea (BARRIO-ANTA et al., 2006).

(ec.2)

Dado que las ecuaciones (ec.3) y (ec.4) forman un sistema relacionado, el ajuste se
puede efectuar mediante el empleo del método de maxima verosimilitud con informacion
completa (FIML), con el procedimiento MODEL del paquete estadistico SAS/ETS (SAS
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Institute Inc., 2001). Este método permite resolver los sistemas de ecuaciones simultaneos y
no recursivos, y a diferencia de otros métodos instrumentales, que usan en la estimacion de las
variables enddgenas solo una proporcion del modelo (variables exogenas), éste emplea todo el
modelo en la estimacion, aunque en ocasiones resulta complicado obtener la convergencia en
dicha estimacion.

Una vez ajustadas estas dos ecuaciones se obtienen las curvas de didmetro medio
cuadratico, estableciendo previamente un rango para esta variable (en este caso, entre 10 y 36
cm, de acuerdo con el maximo y minimo valor observado en las parcelas). De este modo,
fijado un valor del didmetro medio cuadratico, las ordenadas de la curva correspondientes a
dicho didmetro medio cuadratico se calculan sustituyendo en la ecuacion (ec. 3) los valores de

altura dominante del eje de abcisas, es decir:
1

N = ('Bc‘l}"_]ﬁz]ﬁl (ec.5)

Seguidamente se obtienen las curvas del volumen de la masa siguiendo el mismo
procedimiento anterior. En este caso, y de acuerdo con el valor maximo y minimo observados
en las parcelas, se ha fijado un intervalo para esta variable entre 20 y 230 m’/ha. Las
ordenadas de cada curva se calculan sustituyendo en la ecuacion (ec.4) el valor del didmetro
medio cuadratico obtenido en la ecuacion (ec.3), y despejando la densidad en funcion del
volumen de la masa fijado para esa curva y de los valores de altura dominante del eje de
abcisas, es decir:

1
N = Vm (Bi-PBa+PBs) (60.6)
(ﬂ3 . ﬂo 4 ) Héﬂz'ﬁﬂ'ﬂs)

4. Resultados

Como ya se ha comentado, para la construccion del diagrama de manejo de la densidad
ha sido conveniente la discriminacion de la masa en dos conjuntos de datos, con objeto de
obtener conjuntos de valores mas homogéneos y relaciones estadisticas entre las variables
mas satisfactorias. Se han diferenciado los dos conjuntos de datos antes mencionados,
distinguiendo las parcelas con valor del indice de Hart-Becking superior a 70 y aquellas con
un valor inferior. De esta manera, en el ajuste de la ecuacion que relaciona el diametro medio
cuadratico con otras variables (ec.3) se ha pasado de un valor de R’ 44j de 0,633 a 0,766, segliin
se realizasen los ajustes para el conjunto total de los datos o solamente para el conjunto de
datos con un /H < 70. De igual forma, el valor del error medio cuadratico (EMC) se ha
reducido practicamente a la mitad. Se han reducido también los coeficientes de variacion de
las variables de parcela, sobre todo para el grupo de datos con /H < 70. Todo esto confirma el
interés de separar los datos y la conveniencia de construir el diagrama exclusivamente para las
parcelas con un /H < 70.

En la Tabla 4 se presentan los resultados del andlisis de la varianza del ajuste
simultaneo de las dos ecuaciones (ec.3) y (ec.4), y en la Tabla 5 el resultado de la estimacion
de los parametros, su error estandar, el contraste de hipdtesis y el test de significacion de los
mismos. Puede observarse que los resultados de los ajustes son buenos, con valores de los
estadisticos aceptables, y que todos los valores de las estimaciones de los parametros son
significativamente diferentes de cero.
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Tabla 4. Tabla resumen de los errores de los residuos para el ajuste simultaneo de las ecuaciones (ec.3) y (ec.4) para las
parcelas con un IH < 70.

- Gradosde libertad Gradosde Sumade 2
Ecuacion delos modelos libertad del error cuadrados EMC | REMC | R
dy 3 419 2033,2 4,8526 | 2,2029 | 0,7726
Vi 4 418 3950,8 9,4516 | 3,0744 | 0,9910

Tabla 5. Parametros estimados en el ajuste simultaneo de las ecuaciones (ec.3) y (ec.4) para las parcelas con un IH < 70.

Parametro | Estimacion Erro_r es,tz_élndar T para Ho Pr_ob,>|_T|
asintético Par ametro=0 | asintético

Do 29,9668 4,1644 7,20 <,0001

b -0,2363 0,0126 -18,69 <,0001

5 0,4743 0,0328 14,47 <,0001

s 0,0001 0,0000 8,29 <,0001

By 2,1377 0,0327 65,37 <,0001

Js 0,5914 0,0160 36,88 <,0001

Ss 1,0149 0,0087 118,66 <,0001

Por ultimo, en la Figura 3 se representa el diagrama de manejo de la densidad para
Pinus halepensis para la zona estudiada, y basado en el indice de Hart-Becking (/H). En este
diagrama, entrando con la densidad N y la altura dominante H, de un rodal, se pueden obtener
como variables de salida el volumen V,,, el didametro medio cuadratico d, y el indice de Hart-
Becking /H en cualquier momento de su desarrollo y en funciéon del esquema selvicola
escogido. Aunque estas son quizas las variables de entrada mas logicas, se puede entrar con
cualquier otra combinacion de dos de las variables contempladas en el diagrama.
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Figura 3. Diagrama de manejo de la densidad, basado en el indice de Hart-Becking, para las masas naturales de Pinus
halepensis en la depresion del Ebro (Aragon).
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En BARRIO-ANTA & ALVAREZ GONZALEZ (2005) puede consultarse un detallado
ejemplo de la utilizacioén de los diagramas de manejo de la densidad para elaborar esquemas
de claras.

5. Discusion

Existen excepcionales trabajos en Espana sobre diferentes aspectos de la selvicultura de
Pinus halepensis (PITA, 1965; ERVITI, 1991; MONTERO et al., 2001) pero la mayoria de
ellos estan referidos a la especie a escala nacional, empleando las mismas 72 parcelas
permanentes que mantiene el INIA. Sin embargo, GANDULLO et al. (1972) consideraron
necesario realizar estudios de la especie en ambitos geograficos mas restringidos para reducir
la variabilidad genética, ya que concluyeron que factores de indole genético podrian explicar
la variabilidad del indice de calidad realizado por PITA (1965). Por todo ello se ha
considerado adecuado realizar un diagrama de manejo de la densidad para una zona mas
reducida del area de distribucion de la especie.

También existe un diagrama de manejo de la densidad para Pinus halepensis en la zona
catalana interior y aragonesa (VALBUENA et al., 2008), que se basa en el indice de Reineke
y contempla un limite superior e inferior de densidad. Con el objeto de valorar la adecuacion
de ese diagrama para la zona de estudio de este trabajo, asi como el grado de espesura de los
datos empleados, se representaron la densidad y el didmetro medio cuadratico del total de las
parcelas del inventario sobre el mismo, observandose que la mayor parte de las parcelas se
encuentran a la izquierda de la linea que representa el limite inferior de densidad (valor del
35% del indice de Reineke méaximo) de dicho diagrama de VALBUENA et al. (2008), por
debajo del cual teéricamente no hay ocupacion total del espacio. Por tanto, desde el punto de
vista productivo, la mayor parte de las parcelas de la zona de estudio tendrian una espesura
defectiva, por lo que no serian necesarias las intervenciones selvicolas de reduccion de la
densidad. Se considero, entonces, que no era suficiente ese diagrama para el planteamiento de
las intervenciones selvicolas en las masas naturales de Pinus halepensis del Valle Medio del
Ebro, pues resulta necesario aumentar la flexibilidad en la decision selvicola, permitiendo un
amplio rango del indice de densidad. Ademas, como ya se ha comentado, se decidi6 utilizar
como indice de densidad el indice de Hart-Becking (/H) en vez del de Reineke.

Por otra parte, en la Tabla 6 se presenta una comparacion de los valores medios de las
variables de masa empleadas para construir el diagrama de manejo de la densidad
(denominado en la tabla Diagrama /H) con los mostrados en otros trabajos existentes para
pino carrasco, como son el diagrama de VALBUENA et al. (2008), las tablas de produccion
de MONTERO et al. (2001), las de FRANZ & FORSTER (1980), las de COUHERT &
DUPLANT (1993) y las de CIANCIO (1986). Como se puede observar, las diferentes
variables presentan valores bastante proximos, a excepcion del valor maximo de densidad de
las tablas de produccion de COUHERT & DUPLANT (1993).

Tabla 6. Comparacion entre el rango de valores de las variables de masa utilizadas en la construccion del diagrama de
manejo de la densidad de esta tesis con los obtenidos en otros trabajos de selvicultura de Pinus halepensis, , siendo N:
densidad (n° pies/ha); d,: didmetro medio cuadrdtico (cm); Hy: altura dominante (m); V: volumen (m*/ha); t: edad (aiios);
IH: indice de Hart-Becking (%).

Diagrama Tablas Tablas
Diagrama VaI%uena Tablas Franz Cohuert | Tablas
Variable | Estadistico 9 Montero et Y y Ciancio
IH etal. g 2001) | PO | puplant | (1986)

(2008) (1980) (1993)
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N Méximo 3.000 2.400 2.103 2.409 15.000 2.222
Minimo 50 50 175 83 200 400

d Miaximo 36 44 37 57,1 -- --
g Minimo 10 7 5,9 1,6 -- --
Ho Méximo 20 22 23 22,8 20,9 --
Minimo 4 4 4,5 2,9 2,6 --

Vv Méximo 230 300 257 180 -- 300
Minimo 20 2 12,9 0 -- 100

I Miaximo 70 - 51 101 -- -
Minimo 18 -- 32 37 -- --

t -- -- 120 160 60 40

Respecto del indice de Hart-Becking, VIGNERON (1988) propone las claras para esta
especie cuando este indice alcanza valores inferiores al 30%, y aconseja llevarlo a valores
alrededor del 35%. También SERRADA (1992) indica como espesura normal para las masas
regulares de esta especie valores de este indice alrededor del 35%.

6. Conclusiones

Los diagramas de manejo de la densidad son unas herramientas selvicolas de gran
versatilidad y sencillez para disefiar programas de claras para un rodal, segun sus
caracteristicas y la concrecion de objetivos o destino de la madera en el momento de la corta.
Son especialmente interesantes ya que se dispone ademas de las curvas de calidad de estacion
para el area de estudio, a partir de las cuales es posible conocer otros datos como la edad, la
altura dominante o la calidad, segun los datos de origen que en cada caso se disponga.

En las masas de este estudio existe una gran heterogeneidad de espesura, incluso dentro
de una misma calidad, destacando el hecho de que hay gran nimero de parcelas con espesura
defectiva. En estas parcelas de baja densidad no debe aplicarse un programa de claras, pero
sin embargo resulta muy util también el diagrama de manejo de densidad, ya que permite al
gestor calcular facilmente la produccion en la corta final.
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