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INTRODUCCION A ESTE TRABAJO

Este trabajo ha sido disefiado y redactado en tiempos de confinamiento (marzo/junio 2020). Se integra en el
proyecto de innovacién SiGCa-PIMA, promovido por el Grupo Operativo “Sistemas de Gestidn forestal en bosques
productores de madera de Calidad” (SiGCa), creado en 2017 y dedicado en 2018-2019 a aumentar la competitivi-

Alejandro Cantero Amiano
HAZI Fundazioa

dad del sector forestal e industrial relacionado con el Pino Maritimo (Pinus pinaster Aiton ssp. atlantica).

En la redaccion de esta obra han intervenido ingenieros de Montes de tres generaciones: Fernando Otazua
Mendizabal -ya cercano a su merecida jubilacién-, Andrea Hevia Cabal -joven investigadora asturiana-, Esther
Merlo Sdnchez -emprendedora gallega interesada en las nuevas tecnologias- y servidor. Esta mezcla de proceden-

cias y experiencias ha ido enriqueciendo el texto por aproximaciones sucesivas.
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DENDROMETRIA APLICADA AL PINO MARITIMO

Una buena medicion de pardmetros forestales y una adecuada cubicacién son fundamentales en el caso de
pinares que llegan a su edad de corta final. En ellos, el propietario forestal ha ido invirtiendo durante décadas
muchos esfuerzos y ha depositado muchas esperanzas, por lo que no puede verse defraudado ni engafado en
cuanto al volumen de madera generado en el momento de la venta de su pinar.

El pino maritimo o pindster es una de las especies mas productivas del Sur de Europa y, en concreto, del
Arco Atléntico. En los aflos 2017 y 2018, el volumen de cortas de pino maritimo ha sido sobrepasado por el eu-
calipto y por el pino radiata en Espafia y en el Norte (o Noroeste) peninsular, aunque sigue siendo una especie
de primer orden en su valor econémico.

Ubicacion de los pinares de maritimo segun el dltimo mapa forestal (IFN del Norte).

En los ultimos afos se estd registrando un descenso paulatino en el volumen total de cortas de madera
de pino maritimo, como puede comprobarse en el cuadro, que compara las cifras del Atlas Forestal del Arco
Atlantico Sur del IEFC (http://www.eurosilvasur.org/) con las cifras del Anuario de Estadistica Forestal 2017 y con
las estimaciones mas recientes disponibles.

Corta anual (m?) 1999/2000 ‘ Corta anual (m?) 2017/2018
NOUVELLE AQUITAINE 8.201.556 6.000.000
EUSKADI - 22.214
ASTURIAS 70.616 82.817
GALICIA 2.308.293 2.285.482
NORTE PORTUGAL 1.149.000 871.620
CENTRO PORTUGAL 3.333.000 2.528.380
ARCO ATLANTICO 15.062.465 11.790.513

Nouvelle-Aquitaine, Galicia y Portugal partian en el afo 2000 de una masa total de pino maritimo cercana al
millén de hectédreas en cada uno de esos territorios, aunque ha ido descendiendo en los tres casos. Las existencias
totales y las cortas de madera de pino varian sensiblemente en esos tres territorios, dominados por la propiedad
forestal privada y el minifundismo.

La regién de Nueva Aquitania o Nouvelle-Aquitaine, resultante de la fusién de Aquitania, Limusin y Poitou-
Charentes en 2016, es una de las primeras regiones forestales de Europa. Hay que tener en cuenta que en 2000 se
estaban empezando a recuperar de los dafios de la tormenta de diciembre de 1999y que, al igual que volvié a suceder
en 2009, se produjeron fuertes incrementos en el volumen de madera cortada como consecuencia de estos desastres
naturales. El descenso registrado en Portugal, en cambio, hay que asignarlo a otro tipo de desastres, mas ligados a
los incendios y a los efectos del nematodo del pino. Como curiosidad, en 2000 las cortas totales de pino maritimo
doblaban a las de eucalipto en el Arco Atlantico y en los tltimos afios se ha ido registrando el proceso inverso.

Este proyecto, centrado en la madera de calidad del pino, no puede olvidar el apartado de estimacién o medi-
cién de esa misma calidad de la madera. Por ello, esta publicacién incluye un capitulo centrado en las herramien-
tas disponibles para la medicion de la velocidad de trasmision del sonido a través de la madera y en los resultados
conseguidos en campo y en aserradero.


http://www.eurosilvasur.org/
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Al integrarse esta obra en un proyecto de innovacién colectivo como es SiGCa-PIMA, tampoco se puede obviar
la labor coordinada del resto de socios. Asi, al final de esta publicacién se han incluido diversas presentaciones de
los distintos socios de este proyecto explicando sus logros alcanzados en la recta final del proyecto (junio 2020).
La web del proyecto (https://www.sigcamaderadecalidad.info/) sera el repositorio de la informacién final del pre-
sente proyecto.

Breves notas sobre el empleo de Pinus pinaster en el Pais Vasco

Las masas forestales que se pueden disfrutar en la actualidad son consecuencia de las decisiones que se to-
maron en el pasado, afos o decenios atras. Si se conoce la historia o el origen de los pinares actuales, se podra
tomar mejores decisiones futuras sobre su tratamiento, su aprovechamiento o su regeneracién. En una especie
tan plastica y de tantos posibles origenes genéticos como el pino maritimo, conocer esa historia es fundamental,
aunque no se suelen encontrar muchos datos por escrito.

Mario Michel Rodriguez publicé su Tesis Doctoral en 2003 (El pino radiata (Pinus radiata D.Don) en la historia
forestal de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco: andlisis de un proceso de forestalismo intensivo) y posteriormente
la amplio por medio de otra obra semejante en 2013 (La transformacion histérica del paisaje forestal en la CAE). En
ambas obras proporciona diversos datos de interés sobre el empleo y el origen de muchas masas de Pinus pinas-
ter en el Pais Vasco durante los siglos XIX y XX y, sobre todo, enumera las primeras repoblaciones de los servicios
forestales de las Diputaciones. En resumen, en orden cronoldgico:

En 1861, José de Mazarredo, propietario de la ferreria Huacar en Arrazua (Bizkaia), compra en Paris dos sacos con
semilla de pino maritimo y silvestre.

El vitoriano Thomas Lépez de Arroyabe, becado por la Diputacion para cursar estudios forestales en la Real
Academia de Montes de Tharandt en Sajonia, gestiond en 1867 la adquisicion de la semilla de coniferas mas apropiada
para los montes alaveses, realizando las compras de Pinus pinaster Ait. en un establecimiento de Bayona.

El primer inventario disponible sobre el estado de los montes vascos se confecciona en 1878, tras la abolicion foral.
En 1877, el ministerio de Fomento comisiona a varios ingenieros de montes para clasificar el estado de los montes
publicos vascos y calculan una superficie total de 6.588 ha para Pinus sylvestris L., de 100 ha para Pinus pinaster Ait.
y de 5 ha para otras coniferas.

Segun Isidoro Escaguiés de Javierre (1956), Francisco de Elorza utiliza en 1880 el pino maritimo con éxito en Ofati
(Gipuzkoa), lo que podria considerarse como una de las primeras introducciones de coniferas en el Pais Vasco.

En 1887, Severo Aguirre-Miramon elige el pino maritimo como especie principal en el cuartel B del monte Irisasi
(Usurbil) por el buen aspecto que presentaba una repoblacién cercana.

En ese mismo monte, en la memoria correspondiente a 1907/1908, se informa que ademas de las plantaciones
de roble y pino maritimo programadas en la ordenacion, se iban a continuar ensayos con coniferas exéticas, ya que
se disponia de planta de Pinus radiata D.Don, Pinus pinaster Ait. de Corcega, Cedrus deodara G. Don fil. y Cedrus libani.

Entre las primeras repoblaciones de Mario Adan de Yarza, hay que citar el empleo en 1897 de 77.000 plantas de
pino radiata, pino maritimo y alerce en el monte Pinoaga de Bedia.

De los registros existentes en Zubieta, solar de los Adan de Yarza, se obtiene que en la demarcacién oriental du-
rante los afios 1897-1925 se plantaron 11 millones de coniferas, con una media de 400.000 plantas/afio. El nimero
de plantas de pino radiata puro era 4,1 millones, de mezcla de pino radiata y maritimo de Corté 4,4 millones y de
pino maritimo de Corté 1,5 millones.

Elinforme de Antonio Ganuza (1902) para la Diputacion comenta el escaso nimero de repoblaciones en montes
comunales de Gipuzkoa e inventaria la presencia de Abies alba, Picea abies, Larix decidua, Pinus pinea, Pinus sylvestris,
Pinus montanay Pinus pinaster.

Un Informe-Memoria de la Diputacion de Gipuzkoa sobre las plantaciones que, en plan de ensayo, realiz6 su
Servicio Forestal en parcelas de 100 montes de 28 municipios, resaltaba que Pinus pinaster suponia el 13% de las
625 ha repobladas en el periodo de 1906-1912, con 545.000 plantas.

José Ma Adan de Yarza, sobrino de Mario Adan de Yarza, es citado en el libro «Corografia botanica» de Federico
Gredilla (1913): «las especies por el Sr. Addn importadas son: el Pinus insignis Dougl., Cupressus macrocarpa Hartw., Abies
DouglasiiLindl., Thuya gigantea Nutt. y el pino de Corté 6 sea el Pinus hamiltonii 6 Pinus maritima Lamk., considerado hoy
como variedad del Pinus pinaster Ait. De todas ellas las que dan mayores y mds fructiferos resultados son el Pinus insignis,
Pinus maritima y Cupressus macrocarpa; este tltimo en los buenos terrenos, mientras que los otros dos, especialmente
el segundo, en todos».


https://www.sigcamaderadecalidad.info/
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En 1916, el Ayuntamiento de Durango autoriza al Servicio Forestal a instalar un vivero central para Bizkaia en
el monte publico La Dolometa, proyecto ejecutado por José Elorrieta entre marzo-mayo de 1916. Las especies
inicialmente sembradas fueron Pinus radiata D.Don, Pinus nigra hispdnica Arn. ssp, Pinus nigra Arn. ssp laricio Maire,
P. pinaster Ait., Larix kaempferiy Castanea crenata Siebold & Zucc.

En 1919 se nombra a Julian Echenique nuevo ingeniero jefe del servicio forestal de Alava y en 1920 se refo-
restan 190.500 plantas en los montes alaveses, siendo Pinus pinaster la segunda especie (29%), sélo superada por
Pinus sylvestris (42%).

En el marco del IV Congreso Sindical Regional Agrario del Cantabrico (Vitoria 1956), Martin Tosantos presentd
una ponencia forestal en la que resaltaba que Bizkaia contaba con 50.000 ha de pino radiata (5.000 de ellas en
MUP) y 2.000 ha de pino maritimo (todas ellas en montes privados).

El mapa forestal de Luis Ceballos (1966) cifraba en 4.521 ha la extension del pino maritimo en el Pais Vasco
(3.160 ha en Bizkaia). En 1971, el IFN1 asignaba a esta especie 5.424 ha, solo en Bizkaia. Los sucesivos mapas fores-
tales han ido aumentando lentamente esa superficie de pinar hasta las 6.767 ha del mapa forestal vasco de 2019
(53% en monte publico): 827 ha en Alava, 1.620 ha en Gipuzkoa y 4.320 ha en Bizkaia.

SN " s ig

Ubicacion de las masas de pino maritimo segun el mapa forestal de Ceballos.

Igualmente, se ha creido conveniente recoger los testimonios de tres ingenieros de Montes felizmente jubi-
lados y que han ejercido de Jefes de Servicio de Montes en el transito entre los siglos XX y XXI, uno por Territorio
Histérico: Manuel Ruiz Urrestarazu en Alava, Eduardo Aguirre Pascual en Bizkaia y Jorge Askasibar Zubizarreta en
Gipuzkoa. Sus anotaciones, junto con las de Maria Teresa Pascual, gran conocedora de la mejora genética forestal
vasca y actualmente en Basalan, han permitido publicar estas lineas a modo de recordatorio.

Parece estar claro que tanto las procedencias de Cércega (de fuste mas recto), como las de las Landas, emplea-
das desde las primeras repoblaciones de fines del siglo XIX y especialmente en las décadas de 1920y 1930, dieron
lugar no sélo a formaciones boscosas interesantes, con buena regeneracién natural en terrenos sueltos, sino tam-
bién al mismo nombre de este pino maritimo, de influencia francesa.

Sobre el origen aquitano, La Papelera Espaiiola solia importar en los aflos 1973-77 sacos de semilla de P. pinas-
ter de Las Landas, que preferentemente se utilizaba en Las Encartaciones, como la gran masa actual de consorcio
del monte Grumeran (Galdames). Estos pinares de pinaster de consorcio con la Papelera no presentaban una bue-
na forma, de crecimientos medios entre 10-15 m3/ha/afio, troncos defectuosos y poca altura, aunque en algunos
casos podrian achacarse esos defectos a la altitud, a la exposicién norte o a dafios provocados por la nieve o el
ganado en los primeros afios de la masa.

En cambio, otras plantaciones de la Diputacion de Bizkaia, que utilizd6 ampliamente esta especie en montes
con suelos arenosos, han destacado por la forma esbelta de los fustes, como las que se pueden encontrar en el

1 Disponible en: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/
mfe400_informacion_disp.aspx


https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/mfe400_informacion_disp.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/mfe400_informacion_disp.aspx
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monte Covardén en Muskiz, en el monte Jatamendi en Bakio y en el monte Artxanda en Galdakao, procedian de
importaciones de semilla de pino de Cércega.

Otras pequenas plantaciones particulares en Gernikaldea también presentan fustes rectos y provenian del
sequero de Gernika y de semilla importada. Y en esta zona es donde se ha podido apreciar la resistencia de la es-
pecie a la enfermedad de las bandas, tanto en arboles adultos con en ejemplares jévenes de regeneracion natural.

Conviene recordar que en los Ultimos afos son escasas las superficies plantadas con esta especie, generalmente
reemplazada por el eucalipto.

En cuanto a los pinares alaveses y sin olvidar a la autéctona“pina’, asi llamada, del occidente alavés (desde Sobrén
hasta Artziniega), de conformacién algo tortuosa, destaca el Pinar de Artza, en Artzinega, plantado entre 1923y
1935, siendo Ingeniero de la Diputacion Julian Echenique Albero, que por su porte parece pino de Corté. Desde los
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afios 1974 se emplearon en repoblaciones y siembras Pinus pinaster del suroeste de Alava (Valdegobia y Riberas),
semillas de poblaciones del Valle del Tiétar (Avila) y en menor proporcion de la variedad hamiltoni.

Ademas de en Valdegobia y Riberas, se empleé también pinaster en el monte publico de la Antigua Hermandad
de Laguardia, destacando una siembra de semilla de la variedad hamiltoni a media ladera tras un incendio hacia
1990, en las cercanias de la ermita de Berberana, al N-NE del pinar viejo de los afos 1930. De esa época, afos 80-
90, proceden también las extensas plantaciones de Pinus pinaster de la variedad hamiltoni entre los municipios de
Salinillas de Buraddn y Labastida, en los términos de Montemala y Tabuérniga.

Al norte del embalse de Ullibarri-Ganboa, entre Marieta y Landa, también se reforesté después de la Guerra Civil
con Pinus pinaster, aunque trayendo semilla de zonas resineras de Castilla y Ledn.

Alolargo delas Ultimas décadas, el programa de mejora genética francesa de Pinus pinaster comenzado en 1962
ha ido mezclando los caracteres mas favorables del pino maritimo de Las Landas con los procedentes de rodales
antiguos de pino maritimo hamiltoni o de Corté, variedad nativa de Cércega (Francia) pero plantada en diversas
localizaciones de Francia continental.

Desde los afios 1993-1996, los contratistas vascos empezaron a importar planta de pino maritimo procedente
de mejora genética para emplear en las reforestaciones, lo mismo que empezé a hacer desde 2005 la Asociacion de
Forestalistas de Bizkaia. Hay que anotar que en Francia el material genético de Pinus pinaster esta reconocido por
su Ministerio correspondiente como semilla local no autéctonay se puede exportar legalmente dentro de la UE.

La ubicaciéon actual en el Pais Vasco de estos pinares, naturales o plantados, esta unida a las litologias con are-
niscas. Actualmente, los 10 municipios vascos con mayor superficie de pino maritimo suponen el 45% del total del
Pais Vasco tanto en extensidon como en existencias maderables estimadas. Galdakao (308 m3/ha), Galdames (281 m3/
ha) y Larrabetzu (274 m3/ha) son los municipios con mayores existencias maderables medias, frente a Valdegovia/
Gaubea, con las menores (83 m*/ha).

Superficie de pino maritimo (ha) por municipio y altitud

Municipio 0-200m 200-400m 400-600m 600-800m <800m Total ha
Hondarribia 334 154 16 504
Galdames 1 42 343 41 427
Amorebieta-Etx 118 218 66 2 403
Mungia 142 185 11 338
Galdakao 127 130 11 268
Valdegovia 64 110 51 225
Bakio 69 106 49 223
Larrabetzu 133 71 204
Lezama 86 83 2 170
Pasaia 98 48 8 154
Total CAPV 2.061 2.621 1.350 563 114 6.708

Existencias maderables estimadas (m3) por municipio y altitud

Municipio 0-200m 200-400m 400-600m 600-800m <800m Total m?
Hondarribia 57.453 24777 3.171 85.401
Galdames 326 12.528 97.122 10.174 120.150
Amorebieta-Etx 27.717 59.652 11.094 171 98.634
Mungia 36.386 45.363 1.944 83.693
Galdakao 39.000 40.254 3.185 82.438
Valdegovia 4.627 7.890 6.048 18.565
Bakio 16.036 28.476 13.310 57.823
Larrabetzu 37.883 18.018 55.901
Lezama 24.395 19.933 325 44,652
Pasaia 18.247 7.265 963 26.475
Total CAPV 484.618 600.789 298.791 88.171 12.642 1.485.012
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Los proyectos europeos Espacio Atldntico REINFFORCE (2007-2013) y POCTEFA Acclimafor (2019-2022) han per-
mitido a HAZl instalar plantaciones experimentales en montes publicos del Pais Vasco, destinadas a ir comparando
en el futuro el crecimiento de diversas procedencias de Pinus pinaster (mejora genética francesa VF2 y VF3 y otras
variedades comerciales) frente a plantas procedentes de semilla indigena (no autdctona) seleccionada por Basalan
en diversos rodales sobresalientes de Bizkaia.

Esta seleccién basada en sus dimensiones, su rectitud del fuste y su escasez de ramas se realizé en 2019 y
supuso la toma de semilla de un rodal sobresaliente que se corté en Lazpide (Amorebieta-Etxano) y de dos pinos
elegidos como plus en el MUP 170 Burutoetzagana (Galdakao). Ambos pinos, Ay B, presentan un diametro normal
en torno a 70 cm y una altura total de unos 32 m y los rodales en los que se ubican fueron plantados respectiva-
mente en 1960y 1970.

y e

Ubicacion y aspecto de los pinos plus By A en Galdakao.

11



DENDROMETRIA APLICADA AL PINO MARITIMO

Breves notas sobre la mejora genética francesa de Pinus pinaster

Las siguientes cronologias y anotaciones proceden de la web francesa https://www.planfor.fr/sylviculture,ame-
lioration-genetique-du-pin-maritime.html.

1926: Instalacion del primer arboreto de procedencias de pino maritimo de diferentes areas naturales de Francia.

1960-1969 / 1972-1974: Campana de seleccidn para el cultivo y ajuste de &rboles plus, que resulté en la plantacién
de 246 hectareas de huertos semilleros de primera generacién. La cantidad limitada y el alto costo de las semillas
genéticamente mejoradas han cambiado el método de reforestacion al reemplazar gradualmente la siembra por
la plantacion. La semilla se sembrard en el vivero para producir plantas genéticamente mejoradas. De hecho, 1
hectérea de siembra consume 3 kg de semillas o 45.000 semillas. En el vivero, 45.000 semillas sembradas dan
origen a 40.000 plantas, por lo que unas 30 hectareas seran reforestadas plantando en lugar de 1 hectérea por
siembra directa.

1978-2000: Uso gradual en la reforestacion mediante la siembra de semillas de huertos de primera generacién
(VF1). La variedad Landas x Cércega es el resultado de la polinizacién controlada de dos variedades de pino: ori-
gen Landas y origen Cércega.

1986-1995: Instalacion de huertos semilleros de segunda generacién en 200 hectéreas.
1998: Comienzo del empleo gradual de semillas de huertos de segunda generacion.
2003-2006: Instalaciéon de huertos semilleros de tercera generacién (VF3)

2006: Instalacion por PLANFOR de un huerto de semillas de 32 generacién de 17,60 hectdreas en la ciudad de
Carcans (33). La ruta de implantacion elegida por PLANFOR permitird una cosecha temprana de pifias en 2012-
2013.

2012: Primera cosecha en huertos VF3.
2013: Comienzo del empleo gradual de semillas de huertos de tercera generacion.

2025: Comienzo del empleo previsto de semillas de huertos de cuarta generacion.

Pollisization s "
oy e aiboraar
Eclaircie [:'3’{ erkiareeny ]
. : I claircies
VF1 e ginitigues -
l YFC Pallinisation
Pallinization —_—
E con’ comire Résulrars des
R amelinratinng
Croismtnts VEC Pallinksation ﬂfﬂnwun
polversss Equivalent —_— o
Clones libre
VPC Pollinisation
Pollinisativn comriiia
T confribée
VF3
VEC Pollinkation
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Clones libre

12


https://www.planfor.fr/sylviculture,amelioration-genetique-du-pin-maritime.html
https://www.planfor.fr/sylviculture,amelioration-genetique-du-pin-maritime.html

1.- CUBICACION DE ARBOLES. UNA EXPERIENCIA EN
EL PAIS VASCO

Fernando Otazua Mendizabal
GEBE (Gipuzkoako Baso Elkartea)

Trato en estas lineas de exponer mi experiencia en el establecimiento y particularidades de un sistema de
cubicacién de la madera en pie en el Pais Vasco. Me centraré en Gipuzkoa toda vez que conozco de primera mano
el desarrollo de esta labor en la Asociacion de Propietarios Forestales de Gipuzkoa (GEBE) donde he desarrollado
toda mi labor profesional.

1.- Primeros pasos 1986

GEBE nacié a raiz de las inundaciones de 1983 desarrollando una labor encaminada a gestionar las ayudas para
el restablecimiento de las infraestructuras dafiadas. Tras un pequefio parén, se doté a la Asociaciéon de una estruc-
tura técnica para dar servicio a una masa social de 60 socios y con la idea de crecer en socios y servicios.

En aquellos tiempos, la venta de la madera era algo cadtica. A la sensacién general de los propietarios foresta-
les de que la madera del monte no se podia vender a resultas (en funcién de la madera pesada en industria) por
la desconfianza del propietario cimentada por malas experiencias (camiones de madera no contabilizados, malas
pesadas, malas clasificaciones de la madera) se unia la necesidad de proceder a una cubicaciéon imparcial que en
la mayor parte de los casos era dificil conseguir.

En general, los cubicadores eran pocos y utilizaban en las mediciones la intuiciéon derivada de la experien-
cia. La altura del arbol, por lo general, era al punto en que el arbol alcanzaba los 20 cm, habida cuenta de que
la clasificacién de la madera era para sierra (diametro normal > 20 cm) o papelera (< 20 cm). Esta altura, como
decia, por lo general era obtenida a ojo y la circunferencia a la mitad de la altura se obtenia a partir de la cir-
cunferencia a 1,3 m a la que se sumaba 60 cm y se dividia entre dos. Los mas experimentados tasadores suma-
ban mas de 60 o menos de 60 en funcién de las caracteristicas del arbolado y consecuencia de la experiencia
acumulada. También habia tasadores que derribaban el drbol medio y median la altura maderable del arbol
y la circunferencia en el centro. En Gipuzkoa, esta segunda modalidad era bastante extendida y tenian una
particularidad en relacién con los otros Territorios (Araba y Bizkaia) y es que, si median la circunferencia en el
centro de la altura del arbol con corteza o eliminada ésta, se obtenian metros ciibicos a la cuarta con corteza
o0 metros cubicos a la cuarta sin corteza. Si tenemos en cuenta que el fundamento de la medida a la cuarta
es asimilar la circunferencia en el centro al perimetro de un cuadrado inscrito (que no se corresponde con la
realidad) de tal modo que el volumen obtenido se aproximara a la madera que se obtendria en el aserrado,
esta distincién entre metro clbico a la cuarta con corteza o sin corteza no tiene ninguin sentido ya que en el
volumen obtenido serian eliminados los costeros, por lo que el metro cubico seria siempre sin corteza. Ahora
bien, este tipo de mediciones estan tan arraigadas que hoy en dia se siguen usando por los compradores de
madera bien sean rematantes o industriales.
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Como decia, la inexistencia de tasadores controlados llevaba a situaciones ridiculas como el hecho de que el
comprador de madera exigiera para cerrar el trato la medicién de tal o cual tasador o lo que podia ser mas san-
grante, que el comprador de la madera tuviera su tasador oficial.

En aquellos tiempos, la Administracion Forestal, que recae en las Diputaciones Forales, exigia, para la tala del
arbolado, la notificacion, que no permiso. El guarda forestal tramitaba la notificacién y estimaba el volumen de
madera que se iba a cortar. Luego llegarian los fuegos de 1989 que llevaron a la prohibicion de corta de madera
verde instaurdndose la necesidad del permiso de corta que se mantiene a dia de hoy.

Con este panorama, GEBE creé un servicio de tasacion dirigido a los socios. Se establecié una metodologia
y el uso de aparatos para la toma de alturas. Se utiliza la forcipula con medicion de dos diametros en cruz
en lugar de la medicién de la circunferencia con cinta métrica. Se toma el diametro a todos los arboles de
la parcela. En cuanto a la altura a medir a los arboles, se obtiene la altura a la punta con lo que se elimina la
arbitrariedad de estimar donde alcanza el arbol un determinado didmetro. Se mide un minimo del 10% de los
arboles de cada clase diamétrica. El aparato utilizado en esos tiempos era el hipsémetro que normalmente
dispone de dos escalas a 15 y 20 m. La distancia se media con cinta autorrecogible de 25 m. La medicién de
la distancia conllevaba gran dificultad como consecuencia de la vegetacion. Por otro lado, en los inicios se
obtenia la altura directamente posicionandose el medidor a la distancia de 15 o 20 m en horizontal. Habida
cuenta de la orografia del terreno con fuertes pendientes, la correccién de la pendiente y la restriccion de
la distancia hacia que esta labor resultara realmente penosa ya que después de realizar los calculos de la
distancia paralela al terreno a la que habia que colocarse para realizar la medicién, sucedia que no se veia la
punta al arbol. La necesidad agudiza la cabeza y de esta situacién pasamos a coger una altura a una distancia
cualquiera que luego corregiamos en gabinete. Se apuntaba la distancia a la que nos posiciondbamos y se
hacia una primera lectura a los ojos de la persona que se encontraba en la base del arbol (de altura similar al
que realizaba la medicién o de lo contrario al punto en el que se situaran los ojos del que realiza la medicién)
con la escala de los 20 m. Esta primera lectura nos da la pendiente del terreno ya que cada unidad de la escala
de los 20 m viene a ser un 5% de pendiente. Seguidamente se hacia la lectura a la punta del arbol. La suma
de las dos lecturas nos da la altura de un arbol situado a la distancia que nos habiamos situado pero medido
con una escala que da la altura de un arbol situado a 20 m. Con esos datos podiamos obtener la altura real
en oficina habiendo mejorado y mucho el trabajo de campo. Se multiplicaba la primera lectura por 0,05 y
calculdbamos su arc tangente. Obtenido el dangulo del terreno se obtenia su coseno y se multiplicaba por la
distancia medida sobre el terreno. Teniamos ya la distancia horizontal por lo que ya solo quedaba dividir por
la distancia de la escala con la que habiamos obtenido la altura, en nuestro caso 20, y el resultado lo multipli-
cabamos por la altura obtenida en campo y finalmente se le suma la altura a los ojos de la persona que realiza
la medicién.

La cubicacion se realizaba utilizando tablas de cubicacion obtenidas a partir de la tala y medicién en el suelo
de una potente muestra de arboles y aplicando un modelo estadistico de minimos cuadrados.

Los datos aportados por las mediciones asi realizadas convencieron a los propietarios y se peleé para que las
mediciones fueran asumidas y conocidas por los compradores. En un inicio, para cada venta de un lote se realizaba
la medicion del comprador y la medicién que nosotros realizabamos para el propietario. No fueron pocas las dis-
cusiones entre los resultados obtenidos por unos y por otros, pero desde GEBE siempre se ofrecia la posibilidad de
realizar comprobaciones en el monte para defender cada parte su medicién. Que yo recuerde, en cinco ocasiones
se fue al monte a realizar comprobaciones y en todas ellas pudimos reafirmarnos en las mediciones que apunta-
bamos. Propietarios que realizaron tasaciones con equipos tradicionales y con la Asociacion y las cuales diferian
en los volumenes y que finalmente vendieron con el volumen obtenido por GEBE fueron la mejor propaganda. En
poco tiempo, pasamos de una masa social inicial de 60 socios a los mas de 1.000 socios empujados principalmente
por este nuevo servicio que hemos mantenido hasta el dia de hoy en el que agrupamos a mas de 2.600 socios y
mas del 60% de la superficie forestal privada de Gipuzkoa.

2.- Tipos dendrométricos

Un hecho habitual entre los tasadores tradicionales era la no diferenciacion de especies para la determinacién
del volumen de madera. Es decir, se utilizaba el mismo método para cubicar un Pino laricio que un Pino insignis.
Consecuentemente se hablaba de densidades de madera para el Pino laricio que resultaban cuando menos lla-
mativas. Logicamente, si obtenemos la circunferencia en el centro de la troza maderable igual que para el Pino
insignis (circunferencia a 1,3 m mas 60 entre dos) estaremos dando una circunferencia mucho menor que la que
corresponde a una madera de Pino laricio.

No se tenia en cuenta los tipos dendrométricos. Todas las formas responden a una formula del tipo Y2=px" .
Dando valores a n obtendriamos los distintos tipos:
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Cilindro-n=0 mmmp Y’=p

Paraboloide-n=1 mmmp Y’=px

Cono-n=2 mmmp Y’=px’

Neiloide.- n=3 mmmp Y’=px’

_
:

Una seccién cualquiera a la distancia x de la punta del arbol tendra una superficie:

S=ny?=npx"

La seccion de la base que corresponde a una altura h del &rbol tendra por expresion:

S,=mph"

La seccion que corresponde a la mitad de la longitud del tronco del &rbol, valdria:

S_=np(h/2)"=(1/2)"S,

Dando valores a n, tendremos para secciones y diametros:

Cilindro S, =S, d =d,
Paraboloide S =1/25, d =0,71d,
Cono S, =1/4S, d _=0,50d,
Neiloide S =1/85, d _=0,35d,

Es decir, dependiendo del tipo dendrométrico de que se trate, la relacién que viene siendo utilizada para la
obtencion del didmetro en la mitad para las diferentes especies sera mas o menos exacta en funcién del tipo den-
drométrico de que se trate. Por lo general, los arboles adoptan diferentes tipos en el mismo tronco.

El volumen de un tronco en funcion del tipo dendrométrico de que se trate sera:

dy=s5d,=apx"d,
}: i "
! R X il — X, "
F = mxdy = m 2 o
J-‘I ¥ < n+1
g  F L e
1T : s, n+l
e[ dx
/_,r‘f 'f En particular, cuando se trata del tronco
4 completo de altura h, seria;
N X o= S
R“‘”i sh
~ Yoz b o] = ——
n+l
T x-| = ';l
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Aplicando la férmula obtenida a los diferentes tipos dendrométricos:

Cilindro.- V= Soh
Sh

Paraboloide.- V= "2
S,h

Cono.- V:T
o S,h
Neiloide.- :T

Todos estos tipos dendrométricos tienen una expresion comun para la obtencion del volumen en funcién de la
altura a la cual el didmetro se hace la mitad del didametro normal. Se le conoce como férmula de Pressler:

V=2%Sh

Parametros dendrométricos del arbol
Diametro normal.- Didametro a 1,3 m. del suelo
Altura total.- Altura a la punta del arbol
Altura de fuste.- Altura utilizable para madera. Normalmente 7 cm
Espesor de corteza

Flecha: Distancia del eje de la troza en relacién con la vertical

Parametros dendrométricos de una masa forestal

Didmetro medio cuadratico medio.- Es la media cuadratica de los arboles de la masa

Altura media.- Altura correspondiente al arbol de didametro cuadratico medio
Altura dominante.- Altura de los 100 arboles mas gruesos por ha.

Area basimétrica.- Es la suma de las areas de las secciones de los arboles a 1,3 m. de altura del suelo y referida
a una superficie de terreno. Normalmente el drea basimétrica viene dada en metros cuadrados por hectarea.

A=Y ydin=7 Y dn,

3.- Cubicacion de un arbol apeado y un arbol en pie

Arbol apeado

Tradicionalmente, el arbol apeado se ha cubicado obteniendo la seccién en el centro de la troza maderable
(didmetro >20 cm) y multiplicada por la longitud total de la troza. Como veremos, esta forma de cubicar da un
volumen por defecto. Esta disminucién del volumen real es mayor cuando la longitud de la troza es mayor.

Hay dos férmulas tradicionales que se aplican a la cubicacién de las trozas:
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7T
Formulade Huber V =S l = _dZZ
m 4 m

S. +8S
Formula de Smalian V= ITZ l: %l(d12+ d22)

Las formulas de Huber y Smalian son exactas para las trozas cilindricas y paraboloides. En el caso de trozas coni-
cas y neiloidicas se producen errores por defecto con Huber y por exceso con Smalian. En el caso de trozas conicas;

_ mpP
12

El error por defecto aplicando Huber es de EH

El error por exceso aplicando Smalian es de

npl
-

En trozas conicas, el error por exceso aplicando Smalian podria llegar a ser el doble que el error por defecto
aplicando Huber y dichos errores aumentan exponencialmente con la longitud de la troza.

Desde GEBE, cuando se ha derribado un arbol para su cubicacion como consecuencia de que no existian tablas
de cubicacion obtenidas en el Pais Vasco, se ha utilizado la formula de Huber en trozas de un metro.

F!'*D]: l axD .’ 1 }‘T*Djl !
*-|- e i —+ E +oeeeaen

4 4 4

Im. Im.

D1 | D2

H

Arbol en pie
Dos medidas son fundamentales: el didmetro normal y la altura total.

La medicién del didmetro no es problema, pero si la altura maxima cuando se quiere obtener hasta un deter-
minado diametro.

El hipsémetro proporciona la altura alli donde apuntemos
El relascopio permite obtener la altura hasta un didmetro prefijado.

La cubicacién la obtenemos mediante la formula de Pressler 6 el uso de coeficientes morficos especificos para
la especie (Se define como el cociente entre el volumen del arbol y el de un cilindro de didmetro y altura igual a los
del &rbol) 6 ecuaciones de cubicacion.

En la toma de alturas de los arboles hay que tener precaucién y detectar si un arbol se inclina hacia la persona
que mide o su inclinacién hace que se aleje del mismo, habida cuenta de que en el primer caso obtendremos una
altura por exceso y en el segundo caso por defecto. Las diferencias pueden ser sustanciales. Si necesitamos medir
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la altura de un éarbol con exactitud, lo mas conveniente es medirlo desde dos direcciones opuestas y obtener la
media de las dos mediciones.

| dotde  milh
| ﬂl’:n o = o = = iAot
o - 2 4
- i
'-' ' V' =——""coef marfico
| 4
[ [} : _
= 2 mlih,
| : s o ——
%1
)
i L " "

Los aparatos de medicion han evolucionado y siguen evolucionando. Se ha eliminado la cinta métrica que,
como decia, en las condiciones habituales de nuestros montes es un elemento que genera mucha incomodidad.
Los hipsémetros modernos tipo Vertex o Nikon son elementos que se van haciendo imprescindibles para la reali-
zacion de las cubicaciones de montes dirigidas a la venta de la madera en pie.

i Iy

4.- Establecimiento de un Registro Oficial de tasadores

Un hito importante en el tema de la estandarizacion de las mediciones de la madera fue el acuerdo adoptado
en la Mesa Intersectorial de la madera de implementar un Registro Oficial de Tasadores. Se inici6 su gestacion
a finales de 1994 y finalizé en 1995. En Gipuzkoa se concreté con la publicacion del Decreto Foral 1/1996 de 9
de Enero sobre cubicacién de aprovechamientos forestales siendo similares los Decretos publicados en Araba y
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Bizkaia. El acuerdo fue justificado por la necesidad de mantener vivo el Inventario Forestal y afianzar los voliume-
nes de los aprovechamientos. Por parte de los representantes de la Propiedad Forestal, suponia la responsabilidad
en las mediciones de la madera que se ponia a la venta.

En los Decretos publicados no se exigia dar el volumen de madera, habida cuenta de las diferentes formas de
cubicar imperantes, pero si se firmaba por el tasador oficial el nimero de arboles por didmetro, asi como la media
de las alturas a punta por clase diamétrica. Esta informacion es suficiente para obtener el volumen de madera a
partir de unas tablas de cubicacién.

Los Decretos publicados incluian el establecimiento de una Comisién de Control que debia comprobar, aleato-
riamente, la veracidad de la informacion apuntada en los Impresos de Tasacion. En dicha Comisién intervenian una
representacion de los diferentes subsectores que integraban la Mesa Intersectorial, asi como la Administracién
competente en la gestién del Registro de Tasadores, en este caso las Direcciones de Montes de las respectivas
Diputaciones Forales. El buen funcionamiento, desde el inicio de publicacién del Decreto en Gipuzkoa, hizo que
se consolidara el Impreso de Tasacién en el cumplimiento de sus funciones.

Al mismo tiempo y en paralelo, la empresa publica IKT desarrollé un programa informatico dirigido a los tasa-
dores oficiales que, ademas de elaborar el Impreso Oficial de Tasacion, ofrecia la posibilidad de cubicar el monte
con las férmulas de cubicacidn existentes para las diferentes especies. Asi mismo, establecia una serie de parame-
tros que, obtenidos de forma visual y/o automatica a partir de los datos introducidos, pudiera definir la calidad de
los arboles medidos.

B

WOLUMEM REAL COM CORTEZA.  [20) INY FORESTAL 1986
WOLUMEN REAL COM CORTEZA. MADRIGAL

7 impaimin informaciin por fiboles Laleula
' '+ Con altwas de regeosiin
7 Con alwas do campo

Las incorporaciones al Registro se solicitan a la Direccion de Montes de cada una de las Diputaciones. Dicha
incorporacion es automatica para los solicitantes que acreditan estudios y/o conocimientos teéricos y/o practicos.
Dichos conocimientos podran ser sustituidos por la realizacién de una prueba de aptitud o un curso de formacién
que a dia de hoy se viene realizando con caracter periédico.

Posteriormente, la USSE' presenté un proyecto Europeo dentro del Programa RECITE 2 denominado
EUROSILVASUR en el que participaban diversas regiones de Francia, Espafia y Portugal. Fue definitivamente apro-
bado por la Comisién en Junio de 1999 con una duracién de tres afos. Entre las Acciones a desarrollar presentadas,

1 USSE = Unién de Selvicultores del Sur de Europa, https://www.usse-eu.org
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la Accion 2, iba encaminada a la unificacion de criterios de cubicacion, homologacidon de medidas y creacion de
un Observatorio y un Atlas forestal.

En el Pais Vasco dicho proyecto sirvié para unificar criterios en la cubicaciéon y en el establecimiento consen-
suado de los parametros que definen la calidad de la madera en pie. En concreto se realizaron reuniones en el
monte en el que se visitaron plantaciones y se derribaron arboles en Llodio (05-05-2001) en lurreta (10-05-2001)
y en Onati (07-06-2001) participando las Asociaciones de Propietarios Forestales, Rematantes, Industrias, IKT y
tasadores acreditados. Tras estas reuniones se celebré un Seminario en Derio el 30 de Enero de 2002 en el que
se repasaron los datos obtenidos y se extrajeron una serie de conclusiones, de entre las que destaca la necesaria
ampliacién de la muestra de arboles para mejorar las tablas de cubicacién, la posibilidad de introducir un nuevo
parametro como es el didmetro a la altura de 4 m o la creacién de diferentes tablas de cubicacion en funcién de las
calidades de estacion. Se definieron los parametros que pueden dar una idea de la calidad de la madera a partir de
una serie de datos faciles de obtener en la propia medicion realizada por el tasador y que se concretan en:

El didmetro medio cuadratico de la masa

La relacién altura dominante-edad

El n° de verticilos entre 1,3my 6 m

El diametro maximo de rama dentro de los cuatro primeros metros.

En el caso del Pino insignis, la combinacién de estos pardmetros debia agruparse de tal modo que se obtuvie-
ran cuatro calidades para la madera en pie.

Con posterioridad, IKT (1989-2012) y luego HAZI han ido ampliando la muestra de arboles para la mejora de las
tablas de cubicacién de Pino insignis y la obtencién de tablas de cubicacion para el resto de especies. La aplicacién
de nuevas tecnologias no destructivas, como el laser terrestre, ha facilitado la realizacion de esta labor. Asi mismo,
quedaba pendiente el calculo de los volimenes esperados para los diferentes destinos de la madera.

5.- Calculo de volumenes maderables para diferentes especies del Pais Vasco

Una herramienta importante para el sector, en el tema de las cubicaciones y mediciones, ha sido el estable-
cimiento de funciones a partir de las cuales nos permiten estimar la altura del fuste a la cual se encuentra un
determinado didmetro y funciones de razdén que nos permiten estimar el porcentaje del volumen total que se
encuentra por encima de un didmetro determinado. Luis Mario Chauchard y Alejandro Cantero son los autores de
estos trabajos.

En los inicios, la madera se clasificaba como madera de sierra (didmetro mayor de 20) o de papelera el resto. En
la actualidad, el arbol maduro contiene madera que en el mejor de los casos acabara en tres industrias diferentes.
Para que el comprador de esa madera pueda ofertar un precio por la madera en pie y dado que los precios de la
madera entregada en esos tres destinos difieren de forma importante, tiene que saber del volumen total existente
y en funcién también de los largos de la madera que solicitan los diferentes destinos, el porcentaje que va aira
cada uno de ellos. Estas formulas le permiten hacer estas estimaciones.

Para finalizar, transcribo el ejemplo de aplicacion que se adjunta a la publicacion de estas funciones para el
Pino insignis:

R=1-0,323372 (df33627* / dn 3%5%3) Razdn de voliimenes (1)
hr=(0,997014 - 0,0644698 dr 2?°)3'>> Funcion altura maderable (2)
df=dn ((hr'?'55- 0,997014)/-0,0644698)"%% (3)

Imaginemos un Pino insignis que presenta las siguientes medidas
dn=40cm

ht=26m

df pretendido = 20 cm

Los largos de trozas comercializables se consideran: 2,10 m; 2,55 m; 4,10 m y 4,55 metros.
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Paso 1: Calculo de la altura maderable a la que se encuentra la punta delgada pretendida (20
cm) (funcion 2)

TABLA DE ALTURAS MADERABLES
df: 20 cm

Altura Total [m]
dn 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 |
3 | 101 11,2 122 132 142 152 162
3 | 105 116 126 137 147 158 168
37 | 109 120 130 141 152 163 17,4
38 | 112 123 134 146 157 168 17,9
39 | 115 127 138 150 161 173 184
40 | 11,8 130 14,2 165 17,7 189
41 | 121 133 145 157 169 181 19,4
42 | 124 136 148 161 173 185 19,8
43 | 126 139 151 164 17,7 189 20,2
44 | 129 141 154 167 180 193 20,6
45 | 131 144 157 170 183 196 20,9

Paso 2: Calculo del largo util del fuste disponible hasta el diametro a punta delgada de 20 cm
(15,4 m).

Dos rollos de 4,55 m de largo + 1 rollo de 4,10 m + 1 rollo de 2,10 m, alcanzan 15,30 m, que-
dando una diferencia de 0,10 m para otro destino.

Paso 3: Calculo del diametro a punta delgada o final de un fuste de 15,3 m (funcién 3)
df =20,1 cm.

Paso 4: Calculo del volumen total, con corteza:

Volumen Total [dm3 c/c] = exp(-3,01274 + 1,86004 * Ln(dn) + 1,01378 * Ln(ht)) (4)

Nota: extraida del informe “Ecuaciones de cubicacién para pino radiata en el Pais Vasco” HAZI,
Vitoria. Tamano de la muestra: 808 drboles, R2aj: 99,4 %.

Paso 5: Calculo del volumen maderable ahora a punta delgada de 20,1 cm, con corteza (fun-
cion1y4).

Volumen Maderable =1,151 m3c/c
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Normas de medicién del perimetro/didmetro y de la altura total, entresacadas respectivamente de http://unigis.sbg.ac.at/files/
Mastertheses/Full/1499.pdf y de http://www.reddccadgiz.org/documentos/doc_66453255.pdf
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CUBICACION DE ARBOLES. UNA EXPERIENCIA EN EL PAIS VASCO
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2.- VARIACIONES DE LA RELACION ALTURA-DIAMETRO

Alejandro Cantero Amiano
HAZI Fundazioa

Los arbolados forestales son dinamicos, cambian a lo largo del tiempo. Los arboles siempre crecen en cuanto
a grosor de sus fustes (didmetro o perimetro) y a las dimensiones de su copa (altura), ya que suene crecer com-
pitiendo con los vecinos y en busca de la luz. Factores como la espesura o densidad a la que vegeta un arbolado
y su ritmo especifico de crecimiento segun la calidad o estacién condicionan ese ritmo de crecimiento en altura.

La curva de didmetro-altura o curva de alturas de un arbolado es una funcién que trata de cuantificar la rela-
cién existente entre los diametros normales y las alturas totales de los arboles que forman ese arbolado, del tipo
h=f(d). El didmetro normal, a 1,3 m o “a la altura del pecho” (d 6 D, normalmente en cm), también es llamado DAP
o DBH. Esa curva no es constante en el tiempo para ese arbolado, ya que puede variar segun perturbaciones natu-
rales (como derribos) o la selvicultura realizada (densidad inicial de plantacién, mezcla de especies, podas, claras,
abonados). Dentro de la misma especie, existen otros parametros que hacen variar esa curva, como los efectos
de la mejora genética, la edad, la calidad de la estacion o la exposicidn a agentes causantes de daios, bidticos o
abioticos-climatolégicos.

Es importante ajustar bien esa ecuacion h=f(d), porque en muchas tasaciones se emplean ecuaciones de cu-
bicacion del tipo V=f(d,h). Como en muchos inventarios se miden los diametros normales de todos los pies, pero
s6élo una muestra de alturas, contar con una buena ecuacién h=f(d) puede ser clave para realizar una cubicacién
ajustada.

En una masa homogénea de la misma especie, coetanea o regular, con una curva de alturas tipica, se suele
ajustar una ecuacion polindmica, exponencial o logaritmica, de forma que a los pies de mayor didmetro les corres-
ponden mayores alturas. A la derecha de la curva, con los mayores didmetros, se suele tender a una asintota plana
o de baja pendiente.

Como muestran Pardé y Bouchon (Dendrométrie 2° ed., 1988) y Mercedes Bertomeu (Manual de Dasometria,
2011), a medida que una masa regular envejece, su curva de alturas se desplaza hacia la derecha (mayores dia-
metros en el eje x) y hacia arriba (mayores alturas en el eje y), de forma que los arboles medidos en inventarios
sucesivos presentan, para el mismo didmetro normal, alturas cada vez mayores.

El analisis de la curva altura-didametro se relaciona con varios aspectos de la gestién forestal:

o Enla dasometriay cubicacion de arbolados, ya que no resulta aconsejable emplear siempre las mismas ecua-
ciones para estimar la altura media de un arbolado o para cubicar ese arbolado. En este capitulo se va a tratar
de analizar esa variacion temporal y espacial.

 En la estabilidad de los arbolados. Un parametro clasico para estimar el riesgo de derribo segun laedad y la
selvicultura seguida en una masa forestal es el indice de esbeltez (h/d*100, relacidn altura/didmetro). Valores
altos, por encima de 80-100 dependiendo de la especie, suelen estar relacionados con un alto riesgo de
derribos.
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» Enlacalidad de la madera, ya que los drboles mas esbeltos, los mas altos y a la vez de menores diametros nor-
males, desarrollan entrenudos mds largos, mayor porcentaje de madera libre de nudos y mayores médulos
de elasticidad en sus trozas basales. La genética, la especie, la calidad de la estacion, la edad y la selvicultura
influyen en estos parametros.

Ante la falta de parcelas permanentes de experimentacion de pino maritimo en el Pais Vasco, se van a emplear
los datos de otras coniferas semejantes: pino radiata, pino laricio de Cércega y abeto Douglas. En las siguientes pa-
ginas se van a emplear datos procedentes de distintos proyectos europeos en los que han participado IKT y HAZI
alolargo de los ultimos afos: Espacio Atlantico REINFFORCE 2007-2013, LIFE HEALTHY FOREST 2016-2019, SUDOE
PLURIFOR 2016-2019 y POCTEFA Canopée 2016-2019. Estos proyectos han permitido remedir diversas parcelas
permanentes de distintas coniferas instaladas desde 1990.

El Inventario Forestal Nacional (IFN) también permite disponer de un gran nimero de arboles y parcelas reme-
didos desde hace décadas.

prmmate |
e S

Remedicion de una parcela IFNN (IFN del Norte) de pino maritimo en Durango.
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1.- Variacion a nivel local/monte

Las curvas de didmetros-alturas son un instrumento util en los inventarios forestales. En su mayoria, tanto en
parcelas de muestreo como en inventarios pie a pie, se suelen medir todos los didametros de los arboles incluidos y
una muestra de alturas representativas, que suelen abarcar un minimo del 10% de los pies medidos en sus didame-
tros y que deben incluir pies de las clases extremas, inferiores y superiores. Obviamente, las alturas fuera de rango
u outliers, como los fustes rotos, puntisecos o anémalos (forma extraia, situados en los bordes, de gran didmetro
0 escasa altura, ...) no deben incluirse en la muestra de alturas para evitar desajustes de la curva, sobre todo en
sus extremos.

Estas curvas permiten cubicar mediante ecuaciones V=f(d,h) todos los arboles, ya que a los arboles cuya altura
no se ha medido en campo se les asigna la altura correspondiente a esa curva de alturas. Es el mismo fundamento
de las cubicaciones incluidas en muchos planes de ordenacién forestal o de programas de tasacién forestal como
CubicaWeb (https://cubica.hazi.eus/).
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Se aconseja construir una Unica curva para cada rodal monoespecifico, dado que dependen de diversos facto-
res como la especie principal, su edad, su calidad de estacion o la existencia de dafos biéticos o abiéticos. Como
ejemplo de estas curvas, se muestra ejemplos elaborados para Pinus pinaster en el proyecto de ordenacion del
monte Irisasi (IKT, 1998). El cantén 119, plantado en 1962 y con 36 afnos en el ailo de inventario, presentaba una
gran superficie (44,64 ha). La existencia de dos zonas con calidad muy diferenciada en la altura de los pinos obligé
a elaborar dos curvas: la zona de menor altitud (300-450 m), con mejores suelos, presentaba mayores didmetros y
alturas, mientas que la zona mas cercana a la cumbre de Andatza (450-550 m) presenta suelos arenosos mas some-
ros y una mayor exposicion al viento y a la nieve, lo que se deriva en un menor desarrollo de los pinos.

En este mismo inventario de 1998 no sélo se tomaron alturas totales, sino también se midieron las alturas
maderables o alturas de fuste de los pinos muestreados en la distintas parcelas, es decir, la altura hasta 20 cm en
punta delgada. La citada existencia de dos zonas con calidad muy diferenciada también se reflejaba en la curva
de alturas de fuste.
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Sin embargo, estas curvas de alturas no son invariables, no sélo porque pueden variar en funcién de la muestra
de alturas medidas en campo, sino fundamentalmente porque a lo largo del tiempo se deben recalcular y adecuarse

al arbolado existente en cada momento.

Como ya se ha comentado, en un arbolado coetdneo o regular la curva de alturas se desplaza con la edad hacia
la derecha (mayores didmetros) y hacia arriba (mayores alturas). Obviamente, los arboles crecen en didmetro vy al-
tura, pero todos no lo hacen al mismo ritmo y ello supone que a lo largo del tiempo no se pueda emplear la misma
ecuacion h=f(d) en el mismo arbolado, sino que hay que readaptarla a las nuevas condiciones.

Ejemplos graficos de ese desplazamiento de la curva de alturas los proporcionan las parcelas del Inventario
Forestal Nacional (IFN), remedidas desde hace décadas. Por ejemplo, los pinos maritimos de la parcela 0385 de
La Corufia (provincia 15) han sido remedidos desde 1987 (IFN2) hasta 2018 (IFNN). Se aprecia bien el citado de-
splazamiento de la curva de alturas, tanto en escala lineal (grafico superior) como en escala logaritimica (grafico

inferior).
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Sin embargo, si la parcela cuenta con pocas mediciones de alturas o si ha podido haber errores en alguna de las
remediciones es posible encontrar curvas extrafias. Es el caso de la parcela 0305 de La Coruiia en el IFN3.
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Los 3.200 pinos laricios de las 8 parcelas de Gipuzkoa remedidas durante los proyectos REINFFORCE y POCTEFA
Canopée a lo largo de 30 afos permiten apreciar también ese desplazamiento de la curva de alturas.
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Si se analizan las alturas de los pinos laricios de la parcela 106 (Ataun), que es la de mejor calidad y una de las
mas aclaradas (actualmente presenta 370 pinos/ha), las curvas de alturas se distinguen bien, con un buen escalo-

namiento entre si.
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Por el contrario, si sélo se analizan los pinos laricios de la parcela 108 (Andoain), que es la Unica parcela nunca
aclarada (presenta unos 1.000 pinos/ha y 900 m3/ha), las curvas de alturas se siguen distinguiendo entre si, pero
tienden a converger en el origen de las coordenadas (donde se ubican los arboles de menor tamafio) y, también,
hacia una asintota superior en las mediciones mas recientes.
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Tomando sélo los 20 pinos laricios dominantes de cada una de esas 8 parcelas remedidas, se aprecia también
el citado desplazamiento de la curva de alturas.
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Y como ejemplo, analizando los pinos laricios dominantes de la citada parcela 108, la Unica parcela nunca
aclarada, las curvas de alturas se sigue apreciando el desplazamiento de la curva de alturas y la disminucién de su
pendiente en los didametros superiores (asintota).
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Por su parte, las alturas de los 950 abetos Douglas incluidos en las 4 parcelas de Ataun (Gipuzkoa) plantadas en
1969 y remedidas durante los proyectos REINFFORCE y POCTEFA Canopée también permiten apreciar ese despla-
zamiento de la curva de alturas y esa aproximacion de todas en el origen de las coordenadas.
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Las dos graficas de la izquierda muestran la evolucién en las 2 parcelas de Douglas aclaradas (densidad actual
230-250 pies/ha), mientras que a la derecha se muestran las 2 parcelas no aclaradas (densidad actual 700-980 pies/
ha).
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Y tomando sélo los abetos Douglas dominantes de cada una de esas 4 parcelas remedidas, se aprecia también
el citado desplazamiento de la curva de alturas.
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En el proyecto HEALTHY FOREST se han remedido recientemente varias parcelas jévenes de pino radiata si-
tuadas en el Pais Vasco, bajo distintas densidades y diversos grados de ataque por hongos defoliadores. El segui-
miento de estos rodales o parcelas coetdneos permite comprobar la evolucién de estas curvas de alturas segun la
edad. Por ejemplo, en la parcela de Luiando, con mas de 900 pinos radiata en una masa sana y bien aclarada, las
variaciones en las curvas de alturas son de escasa entidad a lo largo de un quinquenio.
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En cambio, en la parcela de Laukiz1, con mas de 1.600 pinos radiata en una masa enferma y nunca aclarada, las
variaciones en las curvas de alturas han sido importantes, por efecto de los pinos dominantes, que han crecido de
forma apreciable a lo largo de un quinquenio.
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2.- Variacion a nivel macizo

Si se analiza una zona forestal mas amplia que un solo rodal o un monte, aumenta obviamente la variabilidad
en alturas. Es el caso de, por ejemplo, la curva de alturas de una especie forestal concreta para un territorio o ma-
cizo forestal. Suelen mostrar las alturas correspondientes a arboles de diversas edades y calidades de forma que
emplear estas curvas para asignar una altura a un pie de didametro concreto resulta muy aventurado.

Son curvas complejas en su toma de datos, ya que tienen que elegirse bien los arboles para que la muestra
sea representativa de un macizo. Por ejemplo, abajo se comparan las curvas de alturas de arboles tipo empleados

para elaborar las ecuaciones de cubicacion para Pinus radiata (837 pinos muestreados) y para Pinus pinaster (42
pinos) en el Pais Vasco'.

1 Empleo dellaser escaner terrestre para la construcciéon de nuevas ecuaciones de cubicacién en el Pais Vasco. Comunicacién
7CFE01-090. Plasencia, junio 2017.
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Las patentes diferencias en las alturas de ambas especies derivan de su distinto ritmo de crecimiento y de los
distintos suelos en los que se suelen emplear en reforestacion: mas profundos y arcillosos en pino radiata y mas
someros y arenosos en pino maritimo. Si se comparan la citada muestra de alturas de arboles tipo de Pinus pi-
naster empleados para elaborar esa ecuacion de cubicacidn en el Pais Vasco y la muestra de 284 pinos maritimos
remedidos en Bizkaia entre IFN4 e IFNN, se comprueba la semejanza entre estas curvas regionales o disponibles a
nivel de macizo vasco. Esta semejanza, presumiblemente, indica la buena representacién de la muestra elegida de
didmetros y alturas para elaborar la citada ecuacion de cubicacién de pino maritimo.

40,00
35,00

30,00

E 25,00

® 20,00

¢ IFN4

Altu

15,00 M IFNN

10,00 A Atipo

5,00 -

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Diametro (cm)

Se puede considerar que la suma de los datos de diversos rodales o parcelas variadas en una misma zona fores-
tal permite construir curvas de alturas a nivel regional. Por ejemplo, en las 5 parcelas de pino radiata levantadas en
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1990 y remedidas en el marco de los proyectos REINFFORCE y HEALTHY FOREST se puede ir analizando las varia-
ciones en su altura dominante (Ho), comparando con las 3 clases de calidad de las conocidas tablas de produccién
para Pinus radiata de Madrigal y Toval (1975). En este caso, las curvas de altura dominante tienen la forma Ho=f(t),
tal y como se suelen presentar en las tablas disponibles de produccién de una especie para una regién concreta.
En la evoluciéon de estas parcelas remedidas de pino radiata, se comprueban ciertas variaciones en la asignacién
mas reciente de algunas parcelas en clases de calidad segun su altura dominante/edad en cada inventario con-
creto. En parcelas como las de Abadifio o Markina, el reciente descenso en clase de calidad es achacable al ataque
de hongos defoliadores en el verano de 2018. La parcela de Muxika, por el contrario, no ha sido afectada por ese
ataque y mantiene su clasificacién dentro de la méxima clase de calidad ().
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En el conjunto de subparcelas remedidas en esas 5 localizaciones, se cuenta con unos 5.910 pies situados en
parcelas de pino radiata con varias densidades y calidades. Se constata el citado desplazamiento de la curva de
alturas hacia arriba y hacia la derecha.
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Si sélo se representan los pinos de la citada parcela de Muxika, la de mejor calidad media, se muestra la evolu-
cion de alturas de mas de 1.160 pinos radiata.
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Como se ha comentado, la calidad de estacién o clase de calidad de un arbolado influye en la curva h/d. Por
ejemplo, las citadas parcelas de Abadifio y Muxika, que han venido siendo asignadas a la mejor calidad (clase I)
gracias a su menor cota media (171 m), se distinguen frente a la media de subparcelas de Orozko, de peor calidad
(clase Ill) y situadas a mayor altitud (451 m). En el muestreo de 2000, Orozko destaca por su menor relaciéon h/d
frente a las de mejor calidad:
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Y en el muestreo de 2012, Orozko destaca aiin mas por su baja relaciéon h/d, dado que su crecimiento medio
en altura ha sido inferior al resto:
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Si se analiza el indice de esbeltez o relacidn h/d de cada pino radiata a lo largo del tiempo, se comprueba que
en general va aumentando con la edad, en escala lineal y logaritmica.
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Si s6lo se analizan los pinos de la parcela de mejor calidad (Muxika), esta tendencia al aumento a lo largo del
tiempo se mantiene.
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Tomando en esta misma parcela de Muxika los mismos datos de 2012, se pueden comparar los 39 pinos situa-
dos en las 3 subparcelas de Baja intensidad de aclareo (densidad actual de 260 pies/ha) frente a los 39 pinos situa-
dos en las 3 subparcelas de Media intensidad de aclareo (densidad de 240 pies/ha) y a los 32 pinos situados en las 3
subparcelas de Fuerte intensidad de aclareo (densidad de 213 pies/ha). Se observa que en los didmetros menores
(30-45 cm), los pinos incluidos en las parcelas menos aclaradas presentan mayores alturas y, por tanto, mayores
valores de indice de esbeltez. En los didmetros mayores, por el contrario, esas diferencias tienden a desaparecer.
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El andlisis de las 8 parcelas de pino laricio de unos 50 aflos medidas en 1990, 2006 y 2018 en el marco de los
proyectos REINFFORCE y POCTEFA Canopée proporciona tendencias en la relacién ho/d a lo largo de unos 30
afnos. Tanto si se analiza el didmetro medio de cada parcela como su didmetro dominante (la media de los 100 pi-
nos/ha mas gruesos), se comprueba que las curvas correspondientes a cada aiio de medicion no concuerdan con
la suma de todas las mediciones (recta de color negro).
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En el siguiente grafico se aprecia la evolucion del indice de esbeltez ho/do y un pequefio aumento del in-
dice de esbeltez de los pies dominantes conforme aumenta la edad en las distintas parcelas de los proyectos
REINFFORCE y POCTEFA Canopée: las 8 parcelas de pino laricio aparecen con trazo continuo y las 4 de abeto
Douglas con discontinuo. Se han sefialado en color rojo las 3 parcelas en las que no se han realizado nunca claras,
pudiendo comprobar que existe un limite superior en los valores maximos de ho/do.
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Para analizar la influencia de la calidad de estacion, se pueden tomar solo los pinos laricios de 3 parcelas de ca-
lidad variable: parcela 101 (clase YC12), parcela 106 (YC16) y parcela 103 (YC20). Tomando como ejemplo los datos
de 2011, se comprueba que el desplazamiento de la curva de alturas como consecuencia de la edad es similar al
que se refleja comparando un pinar de baja calidad (parcela 101) con otros de mejor productividad.
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Y se vuelve a comprobar esa influencia de la calidad de estacion en el desplazamiento de la curva si sélo se
grafican los pinos dominantes de esas 3 parcelas.
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3.- Variacion a nivel regional: el pino pinaster en el Norte

Una vez comprobadas las variaciones locales de las curvas de alturas dependiendo de varios factores, se plan-
tea la comprobacion de esas variaciones tomando conjuntos de datos mas amplios, como puede ser el analisis
regional de las miles de parcelas del IFN de Pinus pinaster atlanticas, remedidas en el Norte de Espafia: Galicia,
Principado de Asturias, Cantabria y Pais Vasco.

Galicia ha venido aportando mas del 90% de las existencias totales de pino maritimo (o Pinus pinaster atlantico)
en los distintos IFN, alcanzando en el IFN3 el maximo del 93,5% del total de existencias de pino atlantico.

Los distintos ciclos ya realizados del IFN espaniol, responsabilidad histérica del Ministerio de Agricultura (MAPA)
y hoy del Ministerio para la Transicion Ecolégica (MITECO), han sido:

» Primer inventario forestal nacional (IFN1) 1966-1975 (trabajo de campo en Galicia realizado en 1972)
» Segundo inventario forestal nacional (IFN2) 1986-1996 (Galicia en 1987)
o Tercer inventario forestal nacional (IFN3) 1997-2007 (Galicia en 1998)

o Cuarto inventario forestal nacional (IFN4), comenzado en 2008 y que se encuentra actualmente en realiza-
cién, pero que ya incluyé en su momento las regiones nortefias entre 2009 (Galicia) y 2012 (Pais Vasco)

Inventario forestal nacional del Norte (IFNN) 2017-2018 (Galicia en 2018), también llamado IFEPNP (Inventario
Forestal de Especies Productivas del Norte Peninsular)

Hay que tener en cuenta que en el IFNN sélo han tenido en cuenta las masas productivas puras y mezclas en-
tre ellas de la regién biogeografica atlantica, asi que los datos globales de pino maritimo del IFNN no se pueden
exactamente comparar con el del resto de inventarios, sino sélo como aproximacion o a nivel de comparacién de
arboles o parcelas individuales. Como referencia, las estimaciones de superficie global dominada por pino mariti-
mo ascendian a unas 475.000 ha en IFN4, mientras que en IFNN sélo alcanzan las 370.000 ha.

La evolucion de las cifras totales de pino maritimo en el Norte (“pinares atlanticos”) son las siguientes:
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Inventario PIES MAYORES VCC (m’) IAVC (m*/afio) Vmed (m?/pie)
IFN1 417.020.392 47.211.176 7.192.599 0,113
IFN2 221.342.577 51.087.848 3.680.591 0,231
IFN3 202.321.385 52.314.445 3.491.770 0,259
IFN4 216.341.643 62.934.587 3.826.288 0,291
IFNN 162.686.122 48.812.236 2.877.743 0,300

En teoria, el conjunto de esas miles de parcelas repartidas a lo largo de cientos de miles de hectareas puede
asimilarse a una gran masa irregular, de edad y calidad variada, pero la variabilidad que se refleja en el anterior
cuadro induce a pensar que no es asi. Diversos factores de dificil cuantificacién en cuanto a su influencia relativa
(mejora genética, abonado, cambios en la densidad inicial de plantacion, alargamiento de los turnos de corta,...)
se traducen en un considerable aumento de las alturas medias correspondientes a los pinos de las distintas clases
diamétricas, con un desplazamiento de la curva de alturas a lo largo del tiempo como si todo un macizo fuera una

gran masa regular coetdnea que va envejeciendo.

Altura media (m) de Pinus pinaster

CD (cm) IFN1 IFN2 IFN3 IFN4 IFNN
10 5,10 8,20 7,46 8,81 8,67
15 7,40 10,94 10,49 11,27 11,46
20 9,80 13,13 13,00 13,37 14,10
25 11,70 15,06 15,32 15,41 16,39
30 13,50 16,79 17,39 17,39 18,25
35 15,00 18,20 19,25 19,27 20,12
40 16,20 19,53 20,59 20,99 21,53
45 17,20 20,61 21,69 22,37 23,36
50 18,00 21,75 22,75 23,84 24,79
55 22,56 23,60 24,72 25,79
60 23,20 24,31 25,62 27,53
65 24,18 25,04 25,76 28,73
70 24,64 26,40 27,53 29,10
Alt.media(m) 9,11 14,97 15,94 16,59 17,48
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Este fenédmeno de desplazamiento de la curva de alturas a escala regional, basado en parcelas del IFN, ha sido
también constatado en otros Territorios y tanto en coniferas plantadas como en bosques naturales?.

La transformacion de la estructura de estos pinares atlanticos ha sido drastica en estas ultimas décadas. En
los 30 afnos discurridos entre IFN2 y el dltimo IFNN (2018) las clases diamétricas inferiores han disminuido en su
cuantificacién, lo contrario que las superiores.
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Se pueden deducir de estas curvas diversos hechos: paulatino envejecimiento del conjunto de estos pinares 'y
menor regeneracion natural y artificial, junto con un acentuado descenso en su crecimiento total.

Estos profundos cambios en la estructura de los pinares atlanticos también se reflejan en la forma media
de los pinos maritimos inventariados en Galicia. El citado aumento de las alturas medias de esos pinos supone
un mayor volumen medio (Vmed) y unos menores coeficientes moérficos de sus troncos (f=cociente entre el
volumen total con corteza del troncoy el volumen de un cilindro cuya seccién es la seccién normal del arbol
y cuya altura es h).

2 Variacién de la relacién altura-didmetro a lo largo del tiempo en un macizo forestal. Comunicacién 6CFE01-480. SECF.
Vitoria, junio 2013.
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Vmed (dm3/pie) IFN1 | Vmed (dm3/pie) IFNN Coef.morf. IFN1 Coef.morf. IFNN
10 18,40 57,61 0,459
15 57,56 106,03 0,440 0,524
20 133,46 190,79 0,433 0,431
25 247,18 32141 0,430 0,399
30 409,09 492,37 0,429 0,382
35 617,22 721,93 0,428 0,373
40 869,32 995,47 0,427 0,368
45 1.166,92 1.359,94 0,427 0,366
50 1.506,51 1.764,84 0,426 0,363
55 2.212,45 0,361
60 2.814,11 0,362
65 3.388,28 0,355
70 4.611,44 0,353
4000 0,600
3500 - 0,500 |
2000 [
2500 - B
2000 B Vmed IFN1 0,300 - mfIFN1
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Los pinos maritimos remedidos en el ultimo IFNN ya muestran ese desplazamiento de su curva de alturas en
los 9 afos transcurridos desde el IFN4.
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Estos 9.215 pinos maritimos remedidos entre los IFN4 e IFNN permiten estimar el crecimiento medio alcanzado
en estos 9 anos transcurridos en el periodo 2009-2018:

D IFN4 Crec.diametral Crec.altura (m/ | Vmed Vmed Crec. volumen
(cm/ano) ano) IFN4 (m?3) IFNN (m3) (m3/afo)
10 0,396 0,305 0,060 0,106 0,005
15 0,491 0,378 0,108 0,205 0,011
20 0,531 0,390 0,189 0,346 0,017
25 0,541 0,352 0,311 0,525 0,024
30 0,535 0,328 0,488 0,760 0,030
35 0,532 0,315 0,716 1,053 0,038
40 0,535 0,322 1,019 1,447 0,048
45 0,539 0,329 1,352 1,879 0,058
50 0,546 0,318 1,764 2,386 0,069
55 0,613 0,359 2,184 3,001 0,091
60 0,763 0,366 2,658 3,772 0,124
65 0,786 0,574 2,972 4,482 0,168
70 0,850 0,390 4,155 5,737 0,176
Total 0,527 0,348 0,596 0,882 0,032

Provincia Crec.diametral | Crec. altura | Vmed Vmed Crec.volumen
(cm/ano) (m/ano) IFN4 (m?3) IFNN (m3) (m3/ano)
Coruna, A 0,575 0,359 0,644 0,968 0,036
Gipuzkoa 0,469 0,274 0,324 0,470 0,016
Lugo 0,419 0,295 0,524 0,743 0,024
Ourense 0,475 0,311 0,455 0,655 0,022
Asturias 0,490 0,317 0,508 0,739 0,026
Pontevedra 0,586 0,423 0,713 1,092 0,042
Bizkaia 0,531 0,294 0,764 1,051 0,032

Las diferencias regionales en cuanto a las alturas de los pinos remedidos en el IFNN también pueden ser apre-
ciadas graficamente. Galicia y Bizkaia presentan unas mayores alturas medias en sus pinos frente a Asturias, lo que
viene a indicar una dominancia de masas de mejor calidad o de mayor edad.
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El analisis histérico del conjunto de todos los pinos maritimos de La Corufia (provincia 15) también permite
apreciar el desplazamiento de la curva de alturas con la edad.
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En el caso del Pais Vasco, se han estimado alturas dominantes y otros pardmetros calculados para cada hecta-
rea arbolada gracias al vuelo LiDAR 2017 del proyecto LIFE HEALTHY FOREST y se dispone de los célculos realiza-
dos por fotogrametria en el marco del proyecto POCTEFA Canopée (2019). Los resultados obtenidos en cuanto a
crecimiento medio anual de la altura dominante de las masas de pino maritimo en estado monte bravo, latizal y
fustal muestran la influencia de factores fisicos como la altitud, pendiente del terreno o profundidad media del
suelo, ademds, obviamente, de la edad media.
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Modelo de copas de los arboles (MDS)

&

mediante fotogrametria con el vuelo 2019.

Clase de altitud Volumen medio Altura Crec. medio Crec. medio Alt.
il Sup. (ha) 2019 (m?/ha) dominante 2017-20]9 domin. 20] 7-2019
2019 (m) (m3/ha-afio) (m/aiio)
0-200 1.943 247,28 20,57 10,08 0,59
200-400 2316 247,77 20,70 9,53 0,58
400-600 1.195 240,12 20,20 8,13 0,49
600-800 544 161,47 14,72 5,10 0,29
>800 114 110,23 11,04 6,28 0,49
Total 6.112 236,82 19,91 9,02 0,54

Clase de Volumen medio Altura Crec. medio Crec. medio Alt.
endiente (%) Sup. (ha) 2019 (m*/ha) dominante 2019 2017-2019 domin. 2017-2019
P . (m) (m?/ha-afio) (m/afio)
0-20 676 210,87 18,12 7,67 0,41
20-30 1.595 239,54 20,08 8,93 0,54
30-50 2.915 239,99 20,13 9,17 0,56
>50 926 243,81 20,45 9,85 0,61

Clase de brof Volumen medio Altura Crec. medio Crec. medio Alt.
prot. Sup. (ha) 3 dominante 2019 2017-2019 domin. 2017-2019
suelo (%) 2019 (m?/ha) . ~ ~
(m) (m3/ha-aino) ((WELD)
0-30 256 185,04 16,14 5,71 0,17
30-50 4168 243,65 20,40 9,34 0,57
>50 1.689 228,75 19,36 8,82 0,53

Clase de edad Volumen medio Altura Crec. medio Crec. medio Alt.
. Sup. (ha) 3 dominante 2019 2017-2019 domin. 2017-2019
(anos) 2019 (m3/ha) 3 . "
(m) (m3/ha-aino) ((WELD)

1-10 354 106,58 10,79 9,49 0,68
21-30 1.368 180,89 16,29 9,29 0,61
31-40 1.522 241,76 20,40 8,42 0,49
41-50 932 286,08 23,20 8,08 0,41
51-60 545 323,30 25,48 8,74 0,48
61-70 257 326,14 25,61 10,53 0,56
71-80 314 325,91 25,63 10,12 0,53
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Alturas (m) de los pinos p s par rabetzu (Bizkaia) segun la fotogrametria obtenida a partir
del vuelo 2019.

4.- Conclusiones

Como se ha ido comprobando, no parece aconsejable emplear una Unica ecuacién invariable h=f(d) para un
arbolado que evoluciona a lo largo del tiempo, siendo preferible tomarla como una fotografia de un momento
concreto y en unas condiciones concretas.

Diversos factores (mejora genética, selvicultura, edad, especie, calidad de la estacién o exposicién a agentes
de dafos, bidticos o abidticos) se unen para acelerar esa evolucion, de forma que se debe repetir periédicamente
el correcto muestreo de didmetros-alturas.

Es el caso del presente proyecto SiGCa-PIMA, hay que analizar si los pinos escogidos constituyen una muestra
representativa del conjunto de Pinus pinaster del Norte de Espafia, tanto en sus didmetros como en sus alturas.
Para poder comparar, se dispone de los ultimos inventarios IFN4 e IFNN, los cuales constituyen los trabajos mas
recientes disponibles y coincidentes con el drea de trabajo del proyecto SiGCa-PIMA.

En la gréfica y en la tabla se aprecia que efectivamente la muestra escogida de pinos maritimos incluidos en
el proyecto SiGCa-PIMA es representativa del total de pinos del Norte, ya que las curvas de didmetros-alturas de
los 9.215 pinos remedidos entre el IFN4 y el IFNN y la de los 103 pinos incluidos en la muestra SiGCa-PIMA (ver
capitulo 4) son coincidentes. Hay que recordar que esta muestra se centra en pinos adultos y cercanos a la corta
final, mientras que los pinos remedidos en el IFN4 el IFNN muestra un cierto sesgo hacia pinos mas adultos, ya que
no incluye los pinos que aun no eran inventariables en el IFN4 ni los que han desaparecido (muertos, cortados o
derribados por agentes climéaticos) en este decenio.
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3.~ INFLUENCIA DE LA SELVICULTURA EN EL PERFIL'Y
FORMA DE LOS ARBOLES PARA MADERA DE CALIDAD

Andrea Hevia Cabal

Centro Tecnolégico Forestal y de la Madera (CETEMAS),

Servicio Regional de Investigaciéon y Desarrollo Agroalimentario (SERIDA),
UXAFORES, Universidad de Santiago de Compostela,

Dpto. Ciencias Agroforestales, Universidad de Huelva

El fuste y la estructura de la copa permiten realizar una primera diferenciacion de la calidad de la madera que
pueden producir los arboles (Letourneau y Andenmatten, 2013). Por un lado, el perfil y la forma del fuste, y por
otro, la ramosidad, resultan determinantes en los defectos y singularidades de la madera, y con ello en su calidad.
Dentro de la especie Pinus pinaster Aiton, algunos de los defectos y singularidades mas comunes en su madera
son los nudos (agrupados en verticilos), las bolsas de resina, la madera de compresién (relacionada con su baja
rectitud) o el azulado de la albura (Vignote et al., 2000).

La arquitectura de la copa y la distribucién de las ramas tienen un importante papel en la forma de los troncos
(Echevarria, 1959), que a su vez estara relacionado con el rendimiento industrial de la madera (Briggs et al., 2012;
Francois et al., 2012). En el género Pinus, las ramas se distribuyen de forma verticilada, siendo determinante su tamario,
distribucién y frecuencia, el nimero de ramas, su dangulo de insercién, grosor y estado (viva o muerta) (Briggs et al.,
2012).Todas estas caracteristicas van a depender de factores internos, como la heredabilidad, y externos, como los
factores ambientales o la gestion selvicola (Romano, 2002). Muchas de las masas de coniferas del norte de Espaia,
como Pinus radiata D. Don, presentan una gran ramosidad que repercute directamente en la calidad de su madera,
dando lugar a un producto excesivamente nudoso, de menor calidad. En el caso del pino pinaster de la zona atlantica,
sus ramas inferiores mueren rdpidamente, permaneciendo mucho tiempo adheridas al tronco, dando lugar a nudos
muertos o sueltos, que pueden llegar a desvalorizar enormemente su madera (Rodriguez-Soalleiro et al., 1997).
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Distribucion de las ramas en verticilos en (A) Pinus radiata, con gran ramosidad, que dard lugar a una madera de menor calidad si
no se realiza una poda adecuada para minimizar el tamafio de las ramas; (B) Pinus pinaster, con ramas inferiores muertas (izqui-
erda), que dard lugar a nudos muertos (medio) que pueden desprenderse originando huecos que deprecian el valor de la madera
(derecha) (Hevia, 2013).

La presencia de nudos va a tener importantes inconvenientes en las propiedades fisicas, mecanicas y estéticas
de la madera (Vignote y Martinez, 2006), afectando a su resistencia (mayor pérdida a mayor tamano del nudo)
(Vignote y Jiménez, 2000; Guindos y Guaita, 2014) y clasificacién visual para uso estructural (menor calidad y re-
chazo, a mayor nudosidad); Fernandez-Golfin et al., 2008; Bafio-Gémez, 2009).

Rotura de una viga de pino pinaster en la zona entre nudos de la pieza. Madera procedente de la primera clara realizada en las par-
celas de experimentacidn selvicola de coniferas del Principado de Asturias' (Hevia, 2013).

La gestidn forestal ha mostrado ser una herramienta capaz de corregir, en cierta medida, algunos de los de-
fectos y singularidades de la madera, como la falta de rectitud o la nudosidad, utilizando planta mejorada gené-
ticamente, o aplicando técnicas selvicolas especificas (Sanz et al., 2006; Briggs et al., 2012), principalmente podas
y claras (Forrester et al.,, 2010; Hevia, 2013). Asi, las podas permiten limitar los defectos asociados a las ramas en la
zona central del fuste (conocido como “centro nudoso o knotty core”), a partir del cual se formara madera de ma-
yor calidad, libre de nudos (Montagu et al., 2003). Este tratamiento, ademas, puede ayudar a disminuir la conicidad
del tronco 'y, con ello, mejorar el rendimiento industrial (Letourneau y Andenmatten, 2013). Por su parte, las claras
van a favorecer el crecimiento en grosor de los arboles que permanecen en pie, a los que se libera de competencia
(Mdkinen et al.,, 2014; Moreno-Ferndndez et al., 2014), dando lugar a una mayor cantidad de madera. Por ello, una
adecuada gestidn selvicola, que combine podas y claras, va a permitir obtener una mayor cantidad de madera
limpia (sin nudos), de mayor calidad y valor en el mercado (Hevia, 2013; Forrester et al., 2010; Moreno-Fernandez
et al,, 2018).

1 Red de ensayos de podas y claras en masas de Pinus pinaster y Pinus radiata del Principado de Asturias, con
el apoyo del Programa Forestal de Investigacion del SERIDA, CETEMAS, el Servicio de Ordenacién Forestal de
la Consejeria de Agroganaderia y Recursos Autdctonos del Principado de Asturias, el Instituto de Desarrollo
Rural (IDR) y la Unidade de Xestion Ambiental e Forestal Sostible (UXAFORES) de la Universidad de Santiago de
Compostela.
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Centro nudoso Centro nudoso

Corte transversal de un arbol: (A) podado en un momento adecuado, minimizando el tamafo del centro nudoso y obteniendo
una cantidad de madera limpia (libre de nudos) que justifica la operacién; (B) podado erréneamente (poda tardia), dando lugar
a una madera con un alto porcentaje de defectos asociados a las ramas, de baja calidad, no justificando el gasto de la opera-
cién. Elaboracién propia.

Para una adecuada gestion selvicola, enfocada a producir madera de calidad, resulta necesario definir inter-
venciones de podas y claras acordes a la especie y ambito geogréfico (Hevia, 2013). Ademas, estas intervenciones
deberdn seguir una serie de requisitos técnicos para garantizar una mayor eficiencia de las operaciones y maxi-
mizar la calidad del producto, sin afectar negativamente el crecimiento y desarrollo del arbol (Davel y Sepulveda,
2000; Hevia, 2013). Algunos de los requisitos a tener en cuenta, son (Rodriguez-Soalleiro et al., 1997; Fernandez-
Manso y Sarmiento-Maillo, 2004; Barrio et al., 2009; Hevia, 2013):

Didametro minimo, que garantice alcanzar dimensiones suficientes al final del turno para obtener productos
de calidad. Resulta determinante el tamafio del centro nudoso, que dependerd del didmetro sobre muiény
su posterior oclusidn. Se necesitard la realizacién de podas (teniendo en cuenta dicho didmetro), combina-
das con claras para favorecer el crecimiento de los arboles podados y obtener un mayor volumen de madera
limpia. Solo interesard intervenir aquellos arboles que vayan a proporcionar madera gruesa apta para aserrio
oincluso desenrollo. En arboles que vayan a dar madera de pequefias dimensiones, con destinos industriales
como la trituracidn, estas intervenciones no tendran sentido econémico.

Altura de la intervencién, en el caso de la poda, siendo mas recomendable realizar podas en varias etapas
(altura de poda), y tener en cuenta la altura total del arbol y longitud de copa viva, para minimizar el efecto
negativo de eliminar parte de la copa verde, especialmente cuando se definen podas altas (de mayor inten-
sidad).

Técnica de poda, con un corte limpio de las ramas, favoreciendo el cierre de las heridas y la obtencién de un
menor tamano del centro con defectos, maximizando la cantidad de madera libre de nudos.

Fuste recto y cilindrico, buscando la mejor forma de los arboles para alcanzar las mejores condiciones tec-
nolégicas y un mayor rendimiento industrial. Se recomienda seleccionar drboles con mejor rectitud, y podar
estos arboles para obtener fustes mas cilindricos.

Fuste libre de ramas en las trozas basales para minimizar la proporciéon de nudos en la madera, mediante
poda, y maximizar la cantidad de madera libre de nudos, mediante claras. La utilizacién de un material ge-
nético de menor ramosidad, y la poda de ramas vivas de menor tamano, pueden ayudar a optimizar estas
operaciones.

Material homogéneo, procedente de arboles con crecimiento homogéneo (anillos regulares) dara un mate-
rial menos nervioso y mas estable en el secado. Arboles con buenos crecimientos y calidad de estacién serdn
mejores candidatos para una mejor cicatrizacion de las heridas y respuesta del crecimiento tras la poda.

Ausencia de defectos externos e internos, para minimizar los posibles defectos y singularidades que puedan
limitar el uso de la madera. Las claras pueden ayudar a eliminar érboles que presenten algun tipo de defecto.

Madera sana, procedente de arboles con buen estado sanitario, asegurando que la madera se encuentra
en buenas condiciones. Las claras permiten asegurar este requisito, eliminando los arboles con problemas
sanitarios, para el mejor crecimiento de los arboles sanos hasta el final del turno.

La consideracién de todos estos factores ayudara a corregir los posibles defectos y singularidades en la madera
que deprecian su valor, tratando de garantizar un producto de mayor valor afadido. Ademas, la optimizacién de
la gestion selvicola, siguiendo estos requisitos, permitira justificar el gasto que conlleva la realizaciéon de estas
intervenciones, al maximizar la calidad del producto final (Hevia, 2013).

57



DENDROMETRIA APLICADA AL PINO MARITIMO

{ . e -
Intervenciones selvicolas de poda (baja, izquierda; alta, derecha), realizadas en varias fases,
arboéreas de cada individuo, en una parcela de pino radiata? (Hevia, 2013).

i

n funcién de la especie y caracteristicas

1.- Influencia de la poda en el perfil y la forma de los arboles

El crecimiento en didmetro a lo largo del tronco ha demostrado ser proporcional a la cantidad de hojas existen-
te sobre el fuste, con mayores anillos anuales de crecimiento en la zona que se encuentra bajo la copa (Francois
et al.,, 2012). Cuando los arboles presentan ramas a lo largo del fuste, las formas resultan mds cénicas, con un

A 1 B
& sin poda
E 0.8- 44 4 Conpoda
e
i
T 4
3 0.6
o
=
. =
. _ 1 0.4+
- | =
. i W
R s
) 4 :'. < o
0
0 ) 5
Incremento del area basal
dm? I5anos

2 Red de ensayos de podas y claras en masas de Pinus pinaster y Pinus radiata del Principado de Asturias.
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Altura del arbol

Primeras ramas vivas

Extension de la copa Crecimiento en diametro del fuste

< >

Efecto de la poda en la forma del drbol: (A) Forma cénica del tronco en una conifera con ramas a lo largo del fuste (izquierda), y for-
ma cilindrica del tronco cuando se eliminan las ramas de la zona inferior (derecha) (Adaptado de Echevarria, 1959); (B) Efecto de la
poda en la conicidad del drbol, con formas mds cilindricas tras la poda (azul) que en los arboles no podados (naranja) (Letourneau
y Andenmatten, 2013); (C) Esquema de la Ley de Pressler, con mayor engrosamiento del tronco en la base funcional de la copa
(Adaptado de Francois et al., 2012)).

crecimiento repartido por todo el tronco, pero con mayor incremento en la parte inferior, en donde hay un mayor
volumen de ramas laterales (Echevarria, 1959). La conicidad de la parte inferior, ha sido incluso definida como
maxima por debajo de 1,30 m para diversas especies de coniferas, con la correspondiente pérdida de rendimiento
en el posterior procesado de la madera (Francois et al., 2012).

Si los arboles son despojados de ramas en su parte inferior, mediante poda natural o artificial, el crecimiento
del arbol pasa a concentrarse en su parte superior, cercana a la copa, dando lugar a formas mas cilindricas (p.e.,
Pressler, 1865; Echevarria, 1959; Larson, 1965). Ademas del tamafio y posicién de la copa, existen otros factores que
van a poder afectar el perfil y la forma de los arboles, como son el indice de sitio, la densidad de la masa, la edad de
los arboles, o el material genético (Burkhart y Walton, 1985; Muhairwe, 1994; Pinkard y Beadle, 1998). También la
realizacién de otras intervenciones selvicolas, como las claras puede afectar al fuste, al formar copas mas amplias
que pueden dar lugar a perfiles del tronco mas cénicos (Gray, 1956; Valinger, 1992; Muhairwe et al., 1994), debido
a un cambio en la distribucion del crecimiento hacia las zonas basales del tronco (Larson, 1963; Myers, 1963). Sin
embargo, el efecto de la selvicultura sobre la forma y perfil del fuste podria verse modificado, en algunos casos,
alargo plazo (p.e. tras la poda, en Sutton y Crowe, 1975; Bredenkamp et al., 1980; Hevia, 2013; Hevia et al., 2016).

Cilindro perfecto sroductos orincioals Troza

Rendimiento tedrico, con secciones aserradas (amarillo), para una troza de forma cilindrica (azul) o cénica (rojo) (Adaptado de
Chopardetal.,, 2012).
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Los fustes mas cilindricos van a resultar de mayor interés para la industria por su mejor rendimiento en el
procesado y transformacién (Letourneau y Andenmatten, 2013). Asi, las trozas mas cilindricas y rectas podran
ser destinadas a industrias de primera transformacion, de mayor valor anadido (p.e., aserrio, chapa) mientras que
fustes mas conicos o con curvaturas seran destinados a industrias de menor valor (p.e,, trituracion). En el caso del
pino pinaster, las trozas procedentes del tercio inferior del arbol son habitualmente mas rectas que las trozas de
los tercios medio y superior, que son habitualmente mas torcidas y con forma mas cénica, dando lugar a fustes de
baja rectitud debido a un crecimiento desigual en didmetro (Vignote et al., 2000). Por ello, en esta especie resulta
realmente importante el material genético utilizado y la correcta seleccién de los arboles a intervenir, asi como la
realizacién de una adecuada gestion selvicola, teniendo en cuenta los diferentes criterios técnicos mencionados,
para obtener un producto con las mejores propiedades y valor final. De lo contrario, una incorrecta gestion, como
una incorrecta técnica de poda (p.e. momento de intervencién inadecuado, mal corte de la rama, alta intensidad
de poda, arboles podados de bajo crecimiento, trozas podadas de baja rectitud, sitios de baja calidad) va a tener
efectos contraproducentes en la produccién y rentabilidad de la inversion (Chauchard y Olalde, 2005; Chauchard
y Andenmatten, 2007).

A pesar de ser determinante en el destino final de las trozas, el estudio del perfil y la forma de los arboles y su
relacion con la gestidn selvicola, y particularmente la poda, sigue siendo escaso; si bien este aspecto deberia ser
abordado para las principales especies maderables. Algunos trabajos realizados a dia de hoy, se han centrado en
especies de eucalipto (Eucalyptus nitens (Pinkard y Beadle, 1998), Eucalyptus grandis (Bredenkamp et al., 1980)),
clones de chopo (Populus x euramericana; Rodriguez y Molina, 2003; Rodriguez, 2005), o coniferas como Picea
abies, Abies alba (Francois et al., 2012), Pseudotsuga menziesii (O'Hara, 1991; De Montigny y Stearns-Smith, 2001;
Francois et al., 2012), Pinus contorta (Muhairwe, 1994), Pinus pinaster (Hevia et al., 2016) y Pinus radiata (Sutton 'y
Crowe, 1975; Lange, 1987; Chauchard y Olalde, 2005; Hevia, 2013; Hevia et al., 2016).

2.- Caracterizacion del perfil y la forma del centro nudoso de arboles podados

A pesar de la dificultad que implica explicar el tronco de un arbol mediante expresiones matematicas, existen
diversas metodologias que han sido utilizadas para describir la formay perfil del fuste, como son (Diéguez-Aranda
et al., 2003): los tipos dendrométricos, los coeficientes morficos, los cocientes de forma y las funciones de perfil. De
todas ellas, las funciones de perfil han sido las mas utilizadas en el ambito forestal (p.e. Biging, 1984; Kozak, 1988;
Newnham, 1992; Riemer et al., 1995; Bi, 2000; Fang et al., 2000; Kozak, 2004), ganando cada vez mas importancia
como herramientas de gestion capaces de estimar caracteristicas de los arboles, como (Prodan et al., 1997): (1)
didametros a cualquier altura del tronco; (2) altura del tronco a la que se localiza un cierto didmetro; y (3) volumen
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(Frtienist Centro nudoso, sin considerar los defectos asociados a la poda. Se

Corresponde con el perfil “tedricamente perfecto” definido en las
ecuaciones de perfil clasicas.

Verdadero centro nudoso, que contiene los defectos asociados a la
poda.

Madera limpia (libre de nudos ).

Perfil del fuste definido mediante funciones de perfil cldsicas, sin considerar los defectos del tronco (gris oscuro) frente al perfil esti-
mado mediante teniendo en cuenta los defectos para caracterizar el verdadero centro nudoso (naranja), a partir del cual se podrd
determinar el verdadero volumen de madera de mdxima calidad (libre de nudos). Adaptado de Hevia et al. (2016).
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entre dos didmetros o alturas del tronco, o volumen hasta un diametro o altura limite de utilizacion. Esta ultima
caracteristica destaca por permitir generar tarifas de cubicacién con clasificacion de productos.

En las funciones de perfil, el tronco es habitualmente caracterizado como un perfil “teéricamente perfecto”,
sin considerar los defectos contenidos en él, como pueden ser los relacionados con las ramas. Por ello, aplicar el
método clasico de funciones de perfil no permite caracterizar el verdadero centro nudoso del arbol (que contiene
los defectos), a partir del cual se formara la madera limpia, de maxima calidad, una vez finalizada la cicatrizacién
de las heridas de poda (Hevia et al., 2016).

La correcta caracterizacion del centro nudoso a lo largo del fuste requiere determinar (Hevia et al., 2016):

o El didmetro sobre mufién (DSM), medido inmediatamente tras la poda (diametro sobre verticilos para espe-
cies de coniferas).

o El didametro sobre oclusién (DSO), medido tras el cierre (cicatrizacion) de las heridas de poda (didmetro sobre
verticilos, en especies de coniferas).

o Laaltura a la que se encuentran estos didmetros (h h

Dsm’ DSO) .

Mayores valores de DSM y DSO daran lugar a una menor cantidad de madera libre de nudos, con un menor

rendimiento industrial (Hevia et al., 2016) y un menor retorno de la inversion realizada con la operacién de poda
(Petruncio et al., 1997).

Tabla a: 0% centro nudoso (> calidad de madera)
Tabla b: <50% centro nudoso
Tabla c: >50% centro nudoso (< calidad de madera)

Rendimiento tedrico, con secciones aserradas ( ): (A) para una troza de forma cilindrica (azul), podada en un momento dp-
timo, minimizando el tamario del centro nudoso (gris), dando lugar a productos de mayor valor (arriba); (B) para una troza cénica
(rojo), con mayor tamariio del centro nudoso, y productos finales de menor valor. Adaptado de Hevia et al. (2016).

3.-Influencia de la poda en el perfil y la forma de los arboles. El caso del pino pinaster en el
Principado de Asturias

Pinus pinaster es una de las coniferas de mayor interés e importancia econémica del noroeste atlantico (Valdés
et al., 2003). Sin embargo, la falta de gestidn selvicola adecuada en esta especie, resulté durante muchos afos
en masas de baja productividad, muy por debajo de su potencial (Hevia, 2013). Por ello, y dada la capacidad
productiva del territorio asturiano, asi como el interés de esta conifera para producir madera de calidad, desde el
Principado de Asturias se impulsé una linea de investigacion centrada en la mejora de la gestién forestal de las
masas de coniferas (P. pinastery P. radiata) del arco atlantico. Para ello, en el invierno 2005-2006 fue instalada una
red de parcelas permanentes, dentro del drea de distribucién de Pinus radiata y Pinus pinaster en Asturias, con el
fin de realizar estudios relacionados con la selvicultura como herramienta de trabajo para mejorar la calidad de la
madera, y sanidad de las masas, prevenir la incidencia de incendios forestales, y maximizar la produccion (Hevia,
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2013). En este apartado, se mostraran datos procedentes del seguimiento y remedicidn de estas parcelas. De toda
la informacion procedente de la red experimental, se presentan a continuacion algunos de los resultados de ma-
yor interés sobre el efecto de la selvicultura en el perfil y forma de los arboles de P. pinaster.

Tal y como se comentd en el apartado anterior, los estudios existentes sobre el perfil de los arboles de las prin-
cipales coniferas (p.e., para P. pinaster en el arco atlantico (Rojo et al., 2005; Arias-Rodil, 2009; Alegria, 2011)) se han
basado generalmente en un fuste “tedricamente perfecto’; sin defectos, no considerando tampoco, en su mayoria,
el efecto de la selvicultura sobre la forma y perfil de los arboles. Por ello, en el marco de esta red experimental, se
realizd una evaluacion del perfil y la forma de los arboles incluyendo los defectos del tronco y la influencia de los
tratamientos selvicolas, en este caso, la poda (Hevia, 2013; Hevia et al,, 2016).

h;‘ = h!l‘;'_l.’_;‘

Esquema del perfil del fuste de un arbol podado, mostrando la diferencia entre
el diametro estimado con una funcion de perfil mediante el método clasico
(dj, sin considerar defectos), y el didmetro real sobre muidn (DSMJ.) a la altura
hj (hJ.:hDSMj) del verticilo podado (j). Adaptado de Andenmatten et al. (2002).

Los datos habitualmente utilizados para la caracterizacién del fuste proceden de métodos destructivos. Sin
embargo, para la caracterizacién de arboles podados, que deben persistir en la masa hasta la corta final, resulta
necesaria la caracterizacién de arboles en pie. Para ello, se debe recurrir a métodos no destructivos (Hevia, 2013).
Con este enfoque, en las parcelas de la red, fueron seleccionados arboles con buenas caracteristicas para producir
madera de calidad (sanos, con buena forma y rectitud), a los que se midi6, inmediatamente tras la poda, vari-
ables clasicas de tamafo (didmetro normal (D), altura total (H)) junto con didmetros sobre muién (DSMJ., diamet-
ros sobre los verticilos podados) a diferentes alturas (hDSMj). Estas ultimas mediciones fueron llevadas a cabo con
Criterion RD1000 y laser True Pulse (no destructivos) en inventarios consecutivos para asegurar un seguimiento
del cierre de las heridas y la correcta caracterizacién de los valores de DSM y DSO, necesarios para estimar el perfil
y la forma del centro nudoso (Hevia, 2013).
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Medicién de variables dendrométricas en las parcelas de ensayo?, incluyendo métodos no destructivos para la caracterizacién de la
forma y perfil del centro nudoso (con defectos), con medicidn de didmetros a diferentes alturas en drboles podados (érboles en pie).

Para el perfil del centro nudoso, se planted definir: (1) una ecuacion de perfil nueva, a partir de los datos to-
mados en campo, considerando los defectos; (2) una ecuacién que permitiera estimar el perfil con defectos a
partir del perfil sin defectos obtenido con las ecuaciones existentes, definidas mediante el método clasico, para la
especie y regién de estudio. La funcién de perfil utilizada, del tipo DSMj=f(hDSMj,H,D) tuvo en cuenta la intensidad
de poda de cada arbol individual, mediante la altura de copa relativa tras el tratamiento (hcr), asi como la especie
forestal (en este caso, Pinus pinaster). La forma del centro nudoso fue evaluada mediante un coeficiente de forma,
basado en la ecuacién de Newnham (1988), Y«=X, relacionando didmetros relativos (Y) con las alturas relativas de
esos diametros (X). Esta ecuaciéon fue modificada de acuerdo al tipo de datos recogidos en esta red de ensayos,
siendo k=f(DSMj,hDSMj,H,D).

La funcion de perfil propuesta, basada en la ecuacién de Biging (1984), logré explicar mas del 98% de la
variabilidad observada en el DSM, no mostrando diferencias significativas por especie. Por otro lado, la ecua-
cion estimada a partir de la funcion de perfil definida previamente para P. pinaster en Asturias, mediante el
método clasico (Arias-Rodil, 2009), logré explicar un 97% de la variabilidad del DSMJ.(Hevia, 2013; Hevia et al.,
2016).

El coeficiente de forma fue estimado de forma individual para cada arbol e inventario, teniendo en cuenta
la especie y la intensidad del tratamiento. Nuevamente la especie forestal no mostré diferencias significativas,
pero si se observaron diferencias entre tratamientos, con mayor influencia para la poda de mayor intensidad,
que dio lugar a formas més cilindricas del fuste (centro nudoso). Estos resultados confirmaron el mayor creci-
miento de la parte superior del tronco tras la poda. El efecto de la poda en la forma, resulté significativo hasta
3 afos después del tratamiento. Sin embargo, este efecto dejoé de ser significativo a partir del 4° afo tras la
poda. Por ello, seria recomendable evaluar nuevamente la forma de los arboles antes del apeo para su uso
industrial.

Los resultados de esta red experimental confirmaron el efecto positivo de la poda en la calidad de la made-
ra. Ademas, se pudo resaltar la importancia de considerar los defectos contenidos en el tronco (su perfil y su
forma) para evaluar el verdadero valor de la madera, desde el arbol en pie, utilizando métodos no destructi-
vos. Apenas existen a dia de hoy estudios similares bajo condiciones atlanticas, siendo de gran interés ampliar
esta linea de trabajo para el mayor conocimiento del efecto de la selvicultura sobre las propiedades y calidad
de la madera de las especies maderables mas relevantes de nuestro territorio nacional.

3 Red de ensayos de podas y claras en masas de Pinus pinaster y Pinus radiata del Principado de Asturias.
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4- ECUACIONES DE CUBICACION HISTORICAS Y
ACTUALES

Alejandro Cantero Amiano
HAZI Fundazioa

Las ecuaciones de cubicacion son una herramienta fundamental en la planificacion y en la gestién forestal, por
cuanto permiten conocer la madera que se acumula en los drboles y su crecimiento anual. En las siguientes lineas
se van a repasar las principales ecuaciones encontradas para su aplicacion al pino maritimo en el Norte de Espana.

Hay que recordar que, ademas de las ecuaciones de cubicacion, es posible recurrir a métodos mas simples
como tablas, tarifas simples o gréficas para cubicar arbolados. Todos esos métodos parten de la hipotesis de que
dos arboles de una misma especie, mismo didmetro, misma altura, misma calidad de estacién o incluso de la
misma edad, contienen un mismo volumen de madera, o al menos contienen un margen de error conocido o se
sitian dentro de un intervalo de confianza calculado.

La mayoria de las ecuaciones disponibles para una especie forestal son del tipo V=f(d,h), debido a que el peri-
metro o didmetro normal (en cm) y la altura total (en m) suelen ser las variables mas sencillas de medir en campo.
No obstante, la dindmica de los arbolados forestales aconseja asegurarse de que la ecuaciéon empleada se adecua
a cada arbolado concreto, ya que dependiendo de factores como la procedencia de la planta, la edad, la especie,
la densidad, la forma de la copa del &rbol o la calidad del monte puede variar la morfologia de los fustes, y con ello
su volumen.

Para disponer de una correcta ecuacién de cubicacién de un arbolado concreto, se deberia construir a partir
de una muestra representativa de ese mismo arbolado en un mismo momento (ecuacién local). Otra alternativa es
partir de una muestra amplia, de tipo regional y con gran variacion de edad y calidad de los arbolados cubicados
(ecuacion general). En este apartado se va a prestar mayor atencién a estas ecuaciones mas amplias o generales,
por ser mas Utiles y permitir comparar montes distintos o afos distintos.

Las reglas practicas (recogidas por Pardé y Bouchon en su libro Dendrométrie 2° ed., 1988) suelen aconsejar un
numero minimo y variable de arboles tipo o drboles representativos de una especie necesarios para construir una
ecuacioén de cubicacidn:

« Para cubicar un rodal, entre 30 y 100 arboles, dependiendo de su extensién
« Para cubicar un monte de unas 1.000 ha, unos 400 arboles

o En una regién o macizo forestal, se aconsejan unos 1.000 arboles

 En el conjunto del drea natural de una especie, entre 2.000 y 3.000 arboles

En las ecuaciones de cubicacién del tipo V=f(d,h), hay que tener en cuenta que el didmetro tiene mas influencia
en el célculo del volumen que la altura, ya que geométricamente la seccién normal del tronco depende de d Por
tanto, variaciones pequenas del didmetro suelen influir mas que variaciones pequenas de la altura en el volumen
resultante.
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En el capitulo 1 se han repasado ecuaciones geométricas universales y en el capitulo 2 se ha repasado la va-
riacion de la relacién didmetro-altura o curva de alturas de un arbolado a lo largo del tiempo. El siguiente ejem-
plo, ya mencionado en el capitulo 2, permite comprobar la variaciéon del volumen unitario de los pinos radiata
incluidos en 5 parcelas levantadas en 1990 y remedidas en el marco de los proyectos europeos Espacio Atlantico
REINFFORCE 2007-2013 y LIFE HEALTHY FOREST 2016-2019. Se ha empleado la misma ecuacidn para cubicar esos
mismos pinos en todos estos inventarios, que es la ecuacién de cubicacién disponible para Pinus radiata en el Pais
Vasco (publicada en 2016 a partir de 837 pinos muestreados). Las citadas variaciones en su altura de los pinos a lo
largo del tiempo influyen en las variaciones que se pueden comprobar en su volumen unitario (Vcc, volumen con
corteza), en escala lineal y logaritmica.
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Por tanto, habra que tener en cuenta estas dos variaciones a lo largo del tiempo en sucesivos inventarios de un
mismo arbolado: las alturas medias y los volimenes medios correspondientes a cada clase diamétrica.
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1.- Tarifas y ecuaciones de cubicacién

Una tarifa simple, uniparamétrica o tarifa de una entrada permite estimar el volumen de un fuste en funcion
de su circunferencia o didametro normal, que es el didametro medido a 1,3 m de altura desde el suelo. Esta altura
de 1,30 m o altura del pecho no siempre es la misma en todos los paises, ya que puede alcanzar los 1,37 m (4,5
pies) en EEUU, los 1,40 m (4 ft 7 in) en varios paises angléfonos o los 1,50 m que se suelen emplear en arboles
ornamentales.

A partir de este didametro normal, las tarifas de una entrada proporcionan de forma facil el volumen del arbol,
aunque el error puede ser alto. Ejemplos de esas tarifas disponibles para una especie pueden encontrarse en
ordenaciones histéricas, donde se ha venido disponiendo de muchos arboles tipo que se han ido cubicando en
sucesivas revisiones del inventario y donde se creia mas conveniente contar con una misma tarifa de ordenacion
que no cambiara a lo largo del tiempo. Los sucesivos proyectos de ordenacién de Barazar (MUP de Dima y Zeanuri)
proponian desde el comienzo diversas tarifas de ordenacion, coeficientes mérficos y alturas reducidas calculadas
para algunas especies de coniferas, pero inventarios mas recientes, a lo largo del siglo XXI, han ido demostrando
que esas férmulas y valores dejaban de ser vélidos conforme se iban alargando los turnos o edad de corta final de
los rodales de dichas especies.

En paises de gran tradicion forestal como Alemania o Francia existe la extendida costumbre del empleo de
tarifas de cubicacion de una entrada, tanto para especies de coniferas productivas como para frondosas. Se basan
en la sencilla relacion V=f(d), que en la escala logaritmica se representa con una recta, o directamente en la forma
V=f(d?).

Tarifas Algan

En Francia emplean desde hace un siglo estas 20 tarifas fijas que se van adaptando a las distintas especies, eda-
des y dimensiones medias de los arbolados para calcular el volumen total de madera de un solo arbol. Se basan
en estas reglas fijas:

o Un arbol multiplica por 10 su volumen al pasar de un didmetro normal de 20 a 50, de 25 a 65 o de 30 a 80

o Un arbol multiplica por 5 su volumen al pasar de un didmetro normal de 35 a 70 y por 3 al pasar de un dia-
metro normal de 60 a 100

e Y un arbol multiplica por 2 su volumen al pasar de un didametro normal de 20 a 25, de 30 a 40, de 45 a 60 o
de 65a90

De esta forma, se cuenta con 20 tarifas Algan numeradas que, para un arbol de 45 cm de didmetro, asignan un
volumen de 0,9 m3 (tarifa N=1), 1 m3 (tarifa 2), 1,1 m? (tarifa 3)... asi hasta 2,8 m? (tarifa N=20). Asi pues, la relacion
basica es: 10 * V45 = N+8.

Se ha calculado que cubican de forma semejante un abeto o picea de d=50 cm, una haya de 45 cm o un alerce
de 55 cm: tantos m* como proporciona la formula H/10 en m.

TARIFS ALGAN

Numéro de tarif

Cdlametre a
1,3m (m} 11]2]3]|4]|5)6]| 718 9 0] 1M]12]113 | 14|15 16) 17| 18] 19| 20
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Tarifas rapidas

Al basarse las tarifas Algan en relaciones algebraicas, presentaban disfunciones en sus calculos. Por ello, algu-
nos autores han propuesto su sustitucion por otra tarifa basada en la relacién:

V =M/1400 * (D-5) * (D-10)
Volumen Ven m?, didmetro D en cm y M es un valor que expresa el volumen medio en m? de un drbol de didmetro 45 cm
Se cumplen estas reglas fijas, muy semejantes a las descubiertas por Algan:

e Un arbol multiplica por 10,5 su volumen al pasar de un didmetro normal de 30 a 80, por 11 al pasar de un
didmetro normal de 25 a 65 y por 12 al pasar de un didametro normal de 20 a 50

Dichas tarifas fijas aparecen reflejadas en documentos oficiales franceses como el Manuel pratique d ‘aménage-
ment (1964) o en los Vade-mecum du forestier.

Tarifas lentas

Schaeffer (1949) fue otro investigador forestal que se fijé en la gran variabilidad de los arboles dentro de cada
rodal, por lo que propuso otras tarifas con menor variacion del volumen en funcién de los cambios en el didmetro.
Por ello, propuso la sustitucién de las tarifas Algan y de las tarifas rdpidas por otra tarifa basada en la relacién:

V =M/1800 * D * (D-5)
Volumen Ven m?, didmetro D en cm y M es un valor que expresa el volumen medio en m? de un drbol de didmetro 45 cm

Asi como un arbol duplicaba su volumen al pasar de un didmetro normal de 20 a 25 con las primeras tarifas,
con la tarifa lenta pasaria a multiplicarse por 1,667 y se duplicaria al pasar de didmetro 15 a 20.

Una variaciéon ain mas sencilla de estas tarifas podria ser la relacién: V=D?/ 1000, empleando D en cm y V en m3.

Aplicacion de esas tarifas al pino maritimo

Si se toma el promedio del volumen medio de los pinos remedidos entre los IFN4 e IFNN por clases diamétricas,
se aprecia que la tarifa 11 de Algan es la que se adapta al volumen medio, por lo que se puede elaborar el siguiente
cuadro comparativo de volumen medio en m3 en funcién del didmetro en cm.

Se comprueba la semejanza de los volumenes medios medidos en campo con estas tarifas, sobre todo con la
rapida en diametros altos y con la lenta en didmetros bajos. Se trata de una muestra de arboles mas viejos y gruesos
gue la media de los pinos del IFNN, ya que entre los pinos remedidos en los IFN4 e IFNN ha pasado cerca de una dé-
cada, sufriendo claras (cortas intermedias), ademas de derribos por agentes climatoldgicos, y sin incorporar nuevas
incorporaciones de pinos jovenes.

Volumen medio (m3/pie)

D Media IFNN Remedidos IFNN | Tarifa Algan (N=11) Tarifa rapida Tarifa lenta
10 0,058 0,106 - 0,000 0,053
15 0,106 0,205 - 0,068 0,158
20 0,191 0,346 0,200 0,204 0,317
25 0,321 0,525 0,400 0,407 0,528
30 0,492 0,760 0,700 0,679 0,792
35 0,722 1,053 1,000 1,018 1,108
40 0,995 1,447 1,400 1,425 1,478
45 1,360 1,879 1,900 1,900 1,900
50 1,765 2,386 2,500 2,443 2,375
55 2,212 3,001 3,100 3,054 2,903
60 2,814 3,772 3,800 3,732 3,483
65 3,388 4,482 4,500 4,479 4,117
70 4,611 5,737 5,300 5,293 4,803
Suma CD20-65 14,260 19,651 19,500 19,341 19,001
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Método de las Alturas normales en Alemania

Ya se ha comentado antes la gran simplificacién que supone la relacién: V = D? / 1000, empleando D en dm
yV en m?. Esta férmula procede del empleo de estas hipdtesis: V = FGH, suponiendo un coeficiente moérfico F de
0,5 (muy alto, propio de los abetos adultos), una altura H media de 25 m y un producto pi/4 de 0,8. Dicho de otro
modo, suponiendo una altura reducida de 12,5 m (F*H), se obtiene el mismo resultado. De esta forma, se reduce
la expresién n/4*0,5%25=10y el volumen FGH queda reducido a D*/1000.

Partiendo de esta simple férmula, el aleman Denzin' desarrollé unas férmulas muy simples de cubicacion para
distintas especies a partir de las alturas normales propias de cada especie (Normalhéhe o NH) y del coeficiente de
variacion de la altura (CV) frente a la NH. Asi, por ejemplo, la altura normal de los pinos es de 28 m (+-3% del volu-
men por cada m de diferencia con NH), de las hayas 25 m (+-4%), de los alerces 17m+3*BHD (+-5%) y de las piceas
19m+2*BHD (+-4%). BHD es el didmetro normal en dm.

Asi, aplicando esos valores, un pino de didametro normal 40 cm y altura 25 m cubicaria 402/1000*0,91 = 1,456 m?3.
Y, por ejemplo, un alerce de las mismas dimensiones sdlo cubicaria 4072/1000*0,8 = 1,28 m3.

Esta formula tan sencilla de tipo v=f(d,h) puede tener aplicaciones practicas en el caso de las coniferas es-
pafolas. Por ejemplo, si se aplica esta serie de formulas a las muestras de arboles tipo empleadas en las nuevas
ecuaciones de cubicacién para diversas especies productivas mediante medicién con laser 3D (HAZI, 2017)? se
obtienen unos resultados muy ajustados entre si. La diferencia entre el volumen real total de los arboles tipos y el
volumen que se obtiene para esos mismos arboles aplicando estas nuevas ecuaciones de Denzin es inferior al 3%
en todos estos casos:

Especie Muestra de arboles tipos Ecuacién Denzin ajustada
Pino maritimo Ppr 42 V =D?/1000%(1-0,025%(32 - H))
Pino laricio PI 364 V =D?/1000%(1-0,02%(31 - H))
Pino silvestre Ps 48 V =D?/1000%(1-0,02%(32 - H))
Pino radiata Pi 837
Abeto Douglas Ad 135
- V =D?/1000%(1-0,03%(32 - H))
Ciprés Lawson Ch 46
Eucaliptos Eu 137
Alerce La 87 V =D?/1000%(1-0,03%(28 - H))

V =D?/1000%(1-0,04%*(19+2*D/10 - H))

1 Incluidas en Leitfaden zur Waldmesslehre, de Horst Kramer y Alparslan Akca. 2002. 266 pp.
2 Empleo del laser escaner terrestre para la construccion de nuevas ecuaciones de cubicacién en el Pais Vasco. Comunicacion
7CFE01-090. Plasencia, junio 2017.
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Estas diferencias en NHy en CV propias de cada especie pueden estar relacionadas con los didmetros y alturas me-
dias de sus respectivas muestras de arboles tipo empleadas. En la grafica se reflejan los promedios de las muestras
empleadas para cada especie, distinguiendo los pinos europeos del resto de coniferas: las ecuaciones de Denzin
correspondientes a estas tres especies de pino presentan menores valores de CV, lo que puede estar relacionado
con el hecho de ser arboles menos esbeltos que en el resto de especies analizadas, ya que menores valores medios
de su relacién de esbeltez (h/d en torno a 0,5-0,6) y alturas maximas menores de 30 m.
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Gréficos de didmetros y alturas de las muestras de arboles tipo empleadas.

Se abre, por tanto, la posibilidad de empleo de esas sencillas férmulas basadas en alturas normales NH en diver-
sos arbolados de coniferas del Pais Vasco y del Norte, como se va a seguir analizando en el capitulo 5 de Resultados.
En ese mismo capitulo, se analizan los resultados obtenidos con la muestra de arboles tipo del proyecto SiGCa-PIMA
Yy, en ese caso, la ecuacién que mejor se ajusta para esos pinos maritimos es:

V =D?/1000%(1-0,03*(32 - H))
Volumen V en m?, didmetro normal D en cm y altura total Hen m.

La muestra disponible de pinos maritimos del IFN también se ajusta a este tipo de ecuaciones tan genéricas. A
partir de los volimenes medios de estos pinos medidos en IFN1, IFN2 e IFNN se comprueba que la variabilidad que
van presentando, con alturas y volimenes medias cada vez mayores, puede ser ajustada a este tipo de ecuaciones
basadas en las alturas normales de Denzin, sin mas que ir cambiando esos 2 parametros: la altura normal NH propia
de cada IFN y el % de variacion del volumen CV por cada m de diferencia con NH.

Un buen ajuste se consigue, como se puede ver en la tabla, con esta combinacion: manteniendo NH=32 m antes
calculado, se emplea un coeficiente de 0,025 en IFN1, de 0,035 en IFN2 y de 0,036 en IFNN. Semejantes resultados
se obtienen si se mantiene un coeficiente constante de 0,03 y se toma NH=31 m en IFN1, 34 en IFN2 y 34 en IFNN.
Como, segln avanza el IFN, los pinos son de media mas altos y gruesos, la ecuacién de Denzin se puede ir adaptando
por medio de la disminucién de la altura normal NH y/o del aumento del % de coeficiente de variacién CV para cada
IFN.

Volumen medio (dm?/pie)

D Vmed IFN1 Vmed IFN2 Vmed IFNN DenzinlFN1 DenzinlFN2 DenzinlFNN
10 18,40 33,72 57,61 19,30 16,70 16,01
15 57,56 82,02 106,03 58,95 59,15 58,63
20 133,46 163,48 190,79 133,60 135,82 142,24
25 247,18 281,57 321,41 244,38 254,44 273,78
30 409,09 443,53 492,37 400,50 420,89 454,50
35 617,22 647,52 721,93 600,25 633,33 701,09
40 869,32 888,51 995,47 841,60 901,68 996,93
45 1.166,92 1.197,81 1.359,94 1.125,90 1.217,73 1.395,14
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Volumen medio (dm3/pie)

50 1.506,51 1.538,39 1.764,84 1.450,00 1.603,13 1.851,10
55 1.937,12 2.212,45 2.025,54 2.348,73
60 239247 2.814,11 2.491,20 3.020,69
65 2.868,06 3.388,28 3.068,62 3.727,63
70 3.958,37 4.611,44 3.637,76 4.388,44
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V =D?/1000%(1-CV*(NH - H))

Volumen V en m>, didmetro normal D en cm, altura total H en m, altura normal NH en m y coeficiente de variacién
CVen tanto por uno.

Por tanto, empleando la muestra de los pinos inventariados en sucesivos IFN se pueden conseguir resultados
semejantes probando diversas combinaciones que relacionan esta disminucién progresiva de la altura normal NH
y este aumento del coeficiente de variacién CV seguin aumentan las dimensiones medias de los pinos para cada
IFN.

cv 0,025 0,025 0,025

NH (m) 34 36 36

cv 0,025 0,03 0,035

IFN1 IFN2 IFNN
NH (m) 34 34 32

v 0,030 0,030 0,030 AT

NH (m) 31 34 34

cv 0,035 0,035 0,035

IFN1 IFN2 IFNN

NH (m) 29 32 32
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Al igual que se ha hecho notar en el caso de las tarifas antes descritas, no hay que desdenar la posibilidad de
empleo de estas sencillas ecuaciones basadas en las alturas normales de Denzin. Este tipo de ecuaciones, basadas
en la forma de los arboles, pueden ser muy utiles para ir ajustando en el futuro las ecuaciones IFN, segun vayan
variando las dimensiones medias de los arboles en cada inventario.

Con el mismo razonamiento, también podrian aplicarse estas ecuaciones en el caso de ordenaciones forestales
y posteriores revisiones, en los que la obtencidon de muestras representativas de arboles tipo para cada inventario
es una tarea lenta y costosa.

2.- Ecuaciones de cubicacion del IFN

El Inventario Forestal Nacional (IFN) también permite disponer de ecuaciones de cubicacién para Pinus pinas-
ter en el Norte de Espafa y de un gran nimero de arboles y parcelas remedidos desde hace décadas (al menos
desde IFN2). Los cambios habidos en nuestros montes desde los afios 70 hasta la actualidad se han ido reflejando
en los resultados obtenidos, lo que ha ido obligando a readaptar esas herramientas disponibles para los gestores
forestales.

IFN1

El primer ciclo de IFN (1966-1975) fue un enorme trabajo de inventario forestal, pero al no tratarse de
parcelas con la misma metodologia de muestreo que los IFN posteriores (empezaron mediante parcelas re-
lascopicas en vez de radios concéntricos) y no ubicadas siguiendo la malla kilométrica UTM ED50 sino al azar,
la trazabilidad histérica de esas parcelas de muestreo no es posible. Unicamente es posible la comparacién
a nivel de datos globales o provinciales entre distintos IFN, no a nivel de parcela de muestreo ni de arbol
individual.

El primer IFN formulé distintas ecuaciones de cubicacion para las distintas especies, formas de los arboles y
territorios. Para ellos se basé en los llamados arboles tipos, que eran arboles representativos de cada parcela de
muestreo y situados en las 4 direcciones cardinales desde el centro de cada parcela, en los cuales se media una
serie de pardmetros de los troncos, que servian con posterioridad para construir esas ecuaciones de cubicacién.
No se llegaba a derribar a los arboles tipo para cubicarlos, sino que se median desde el suelo diversos didmetros
y alturas representativas, empleando el relascopio y otras herramientas como la forcipula finlandesa. Se dividian
los fustes de esos arboles tipo en dos trozas que se cubicaron mediante la formula de Newton por secciones S:
VCC=(S,+4*S, +S)*L

En total fueron unos 11.500 pinos maritimos del Norte los analizados dentro del IFN1 y que permitieron elabo-
rar todas esas primeras ecuaciones, mediante su cubicacion en pie y el empleo de este tipo de férmulas geométri-
cas o supertarifas para estimar su volumen maderable:

Los cuadernos provinciales, disponibles en la web, permitieron publicar una serie de ecuaciones locales para
cada especie. Por ejemplo, un par de ejemplos publicados para el pino maritimo fueron:

Bizkaia:V = 3,74 + 0,03246 * D> * H
La Corufa:V = 0,15 + 0,03405 * D2 *H

Volumen V en dm?, didmetro D en cm y alturaHen m
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Ejemplo de estadillo rellenado a mano en IFN1 y portada de la publicacién de Bizkaia.

La publicacion del ICONA Las coniferas en el primer Inventario Forestal Nacional (1979) permitié calcular ecua-
ciones de tipo conjunto para todas las provincias. Por ejemplo, incluia estas ecuaciones para P. pinaster (Norte):

Nacional: V = 4,53 + 0,03237 * D> *H
Galicia: V = (0,27 +0,03337 *D?) *H
Cantabrico: V = (0,95 +0,03112 * D?) *H

También incluia esa misma publicacion magnitudes de gran interés segun clases diamétricas, como tablas
volumétricas, tarifas de corteza, porcentajes de volumen de sierra o una muestra de valores medios con todo ese
conjunto de arboles tipo. Por ultimo, incluia una tarifa de cubicacién de una entrada y ecuaciones de perfil de
tronco de tipo polinémico para P. pinaster (Norte):

V=72,12-12,809 * D + 0,8063 * D>
H=1,118 + 0,54382 * D - 0,0040224 * D>

y =1-2,3610%x + 2,0069*x> + 1,4356*x> - 2,5460*x"

yes la proporcién al cuadrado, en tanto por uno, del didmetro a distintas alturas sobre el didmetro normal, mientras
que x es la proporcidn, en tanto por uno, de la altura correspondiente, siendo 0 a la altura normal (h=1,30m) y 1 ala
altura total o altura en punta; y=(di/d)2 x=(hi-1,3)/(h-1,3)

En 1993 la empresa TRAGSA realizd un informe con el titulo Cdlculo de las ecuaciones de cubicacién con los
drboles tipo del IFN1. En dicho informe se recogian unas primeras ecuaciones que se habian calculado mediante la
muestra de pinos maritimos del Norte del IFN1:

Formas 1y 2:VCC =0,0027088 * DA1,4648014 * HA0,6372401 * D4hA0,61177
Forma 3:VCC =0,0021602 * DA1,8510446 * HA-0,0758626 * HfA0,7055575
Volumen maderable con corteza VCC en dm’, didmetro D en mm, altura H en m, didmetro a 4 m de altura D4h en

cmy altura a fin de fuste Hfen m

Una de las novedades que se introdujo fue el paso de las supertarifas de tipo polinémico V=a+d*D?*H a unas
ecuaciones de tipo exponencial V=p*D%*H', Las nuevas ecuaciones para el pino maritimo del Norte de la Forma 2
(a partir de 8.790 pinos de muestra) fueron:

Modelo 1: VCC=6,19 + 0,0003284 * D** H
Modelo 11: VCC = 0,0003588 * DA2,0402943 * HA0,8856202
Modelo 13:VCC =-96,56 + 0,0061373 * D?

Volumen maderable con corteza VCC en dm?, didmetro D en mmy alturaHenm
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Segun las vigentes Instrucciones para el apeo de las parcelas de campo del IFN, las principales formas de cubica-

cion se describen asi:

1. Arboles fusiformes pricticamente en todo su fuste, con
rroncos maderables, limpios v derechos de mas de 6 m,
veta no torcida vy

lecha inferior al 1% de su longitud,
diametro normal mayor de 20 cm

k
6 m

2. Arbales que cumplan las cuatre condiciones
siguientes: ser fusiformes, tener troncos maderables de
4 o mas metros, ramificarse por la parte superior y na
pertenecer a la forma 1.

3, Arboles fusiformes pequefos, en los que el diametro de

‘uste de 75 mm queda por debajo de los 4 m de altura.

IFN2

El segundo ciclo de IFN (1986-1996) ya se asemeja a los inventarios mas recientes, dado que se basaba en par-
celas de radios concéntricos (5, 10, 15 y 25 m de radio para seleccionar a los arboles) y ubicadas siguiendo la malla
de 1 km*km UTM ED50, por lo que suponia la realizacién de una parcela cada 100 ha arboladas.

Existe, por tanto, la posibilidad de contar con la remedicion de algunos pinos de forma continua desde los afios
80, a lo largo de hasta cuatro IFN correlativos. Igualmente, se puede disponer de los datos de los arboles colindan-
tes en cada IFN, con el fin de poder modelizar su espesura y su crecimiento.

Aunque los pinos individuales medidos en IFN2 no tenian relaciéon con los previamente medidos en las par-
celas IFNT, sino que eran otra muestra temporal independiente, si que se mantuvo la idea de los arboles tipo
medidos en pie, cuatro pies representativos de cada parcela, a los cuales se media pardmetros relacionados con la
formay la calidad de los arboles. Las diferencias en la eleccién de arboles tipo en ambos IFN eran:

IFN1 IFN2

Se seleccionaban en cada parcela los cuatro arboles
mas cercanos al centro en las direcciones N, S, Ey O,
cuyos didmetros normales estuviesen comprendidos
entre 17,5 cmy 1 m. De ellos se tomaban los siguien-
tes datos: diametro normal, didmetro del tocén (a 20
cm sobre el nivel del suelo), altura total, altura de fuste
(excluyendo el raberén a partir de 7,5 cm), didmetro a
2,40 m de altura, didmetro a la mitad de la altura total
del arbol, diametro al final del tronco (si era distinto
por alguna razén de 7,5 cm), didmetro de copa y lon-
gitud y didmetro de las ramas. También se media el
crecimiento en los Gltimos 5 afos con la barrena de
Pressler y el espesor de la corteza con la ayuda de un
calibrador

Se seleccionaban los cuatro arboles en las direcciones
N, S, Ey O, que cumpliesen las siguientes condiciones:
tener didametro normal mayor de 12,4 cm, pertenecer
a las especies forestales de interés, y no pertenecer a
las categorias correspondientes a la peor formay peor
calidad (categorias 6). De ellos se tomaban los sigui-
entes datos considerando en este caso la forma de cu-
bicacion: didametro normal, altura total, altura de fuste,
altura al primer verticilo de ramas vivas, diametro a 4
m de altura, diametro fin de fuste, diametro de copa.
También se estimaba el crecimiento en los ultimos 5
anos con la barrena de Pressler y el espesor de la cor-
teza

El total de pinos maritimos del Norte que se emplearon como arboles tipo para la elaboracién de las distintas
ecuaciones aparece en este cuadro. Hay que tener en cuenta que las Formas 1y 2 suponian el 78% de esos pinos
elegidos como arboles tipo en IFN1 y el 79% en IFN2. Se aprecia que las Clases Diamétricas inferiores eran domi-
nantes en la muestra inicial, pero con el tiempo ha ido aumentando el volumen acumulado en CD mayores:
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Muestra pinos IFN1 | Muestra pinos IFN2 | VCC total IFN2 (m3) VCC total IFNN (m3)

10 2.276 421 2.420.000 2911.150
15 2.768 5.088 4.997.000 3.742.777
20 2.356 3.646 7.681.000 4.732.934
25 1.764 5.055 8.881.000 5.830.525
30 1.110 3.830 9.074.000 6.222.166
35 628 2.643 7.218.000 6.091.050
40 291 1.394 5.101.000 5.711.993
45 138 1.894 2.628.000 3.991.550
50 79 852 1.561.000 3.210.013
55 28 382 772.000 2.902.507
60 12 178 401.000 1.614.388
65 4 76 183.000 723.267
70 2 105 171.000 1.127.915
Total 11.456 25.564 51.087.848 48.812.236

Con la nueva muestra de &rboles IFN2 se pudieron actualizar las ecuaciones de cubicacién IFN1 y asi se utiliza-
ron en los procesos de datos provinciales, en las respectivas tablas del IFN2: tablas 401 de Ecuaciones o Supertarifas
aplicables para obtener los valores de los pardmetros dendrométricos caracteristicos por especie, forma de cubicacién
y pardmetro.

Las Unicas ecuaciones de cubicacién que se publicaron en el tomo resumen del IFN2 se referian al conjunto de
todos los P. pinaster espanoles, sin distinguir los maritimos del Norte del resto de pinares de procedencias caste-
llanas o mediterraneas.

Formas 1y 2: VCC=0,0024311 * DA1,57586 * HA0,62348 * D4h/0,46093
Forma 3: VCC =0,002642 * DA1,83425 * HA0,00639 * HfA0,46093

Volumen maderable con corteza VVCC en dm?, didmetro D en mm, altura H en m, didmetro a 4 m de altura D4h en
cmy altura a fin de fuste Hfen m

IFN mds recientes

Ya a partir de IFN3 (cuyo trabajo de campo en Galicia fue realizado en 1998) y posteriores, se dispone de un
gran volumen de informacién en parcelas remedidas varias veces, pero no se han revisado las ecuaciones de
cubicacién de las distintas especies. La Unica diferencia resefable entre estos IFN es que en el tltimo IFNN ha des-
cendido la densidad de parcelas disponibles. Por ejemplo, en Galicia se ha ido pasando de unas 4.000 parcelas en
IFN3 cuya especie principal era pino maritimo a sélo 925 parcelas en IFNN.

Hay que recordar que los pinos maritimos medidos en IFN2 bajo las formas 1y 2 suponian el 78% de los pinos
muestreados y el 92% del volumen. Los pinos de la forma 3 sélo suponian el 4% de los pinos y el 1% del volumen
y los pinos de la forma 5 (tronco principal tortuoso, dafilado o muy ramoso) suponian el 18% de los pinos y el 7%
del volumen. Por tanto, tomando sélo dicha forma de cubicacién 2, se pueden comparar las siguientes ecuaciones
que seguian el modelo 11, salvo para el Pais Vasco, donde se empleaba el modelo 1. Desde el IFN3, estas ecua-
ciones se publican bajo el nombre Tabla 401. Ecuaciones de cubicacién aplicables por especie, forma de cubicacion y
pardmetro dendrométrico.

La Coruna: VCC = 34,2 + 0,0002936 * D2 *H
Lugo: VCC = 25,95 + 0,0003052 * D2 * H
Ourense:VCC = 38,71 + 0,0002922 * D?*H
Pontevedra: VCC=41,1 + 0,0002834 * D?>* H
Asturias: VCC = 42,99 + 0,0002896 * D2 * H
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Cantabria: VCC = 35,3 + 0,0002727* D** H
Pais Vasco: VCC = 0,0003944 * DA2,09296 * HA0,73083

Volumen maderable con corteza VCC en dm?, didmetro D en mmy altura Hen m

Aunque la coleccién de ecuaciones disponibles es enorme, se puede intuir que el Inventario Forestal Nacional
no proporciona ecuaciones de cubicacion adaptadas a las masas forestales actuales. Las ecuaciones de cubica-
cién empleadas en los Ultimos ciclos del IFN se elaboraron a partir de los arboles tipo de IFN1 e IFN2, cuando la
muestra de edades, diametros y alturas de los arboles era muy distinta a la actual. Para la elaboracién de esas
ecuaciones se empled un escaso numero de arboles gruesos, lo que supone la asuncién de un considerable riesgo
en el empleo de esas ecuaciones para cubicar arboles gruesos actualmente.

La Unica solucién para contar con ecuaciones actualizadas seria reforzar esa muestra de arboles tipo incor-
porando arboles mas viejos, gruesos y altos. La dificultad y la carestia de las labores de cubicacién de arboles
gruesos por métodos tradicionales son problemas practicos, lo que podria facilitar el empleo de nuevas tec-
nologias.

3.- Ecuaciones de cubicacion en Galicia

La publicacién Herramientas selvicolas para la gestion forestal sostenible en Galicia (Xunta de Galicia, 2009)
es un gran trabajo de la Unidad de Gestion Ambiental y Forestal Sostenible de Vigo (UXAFORES). Recoge to-
dos los avances en inventario y cubicacion para las principales especies forestales gallegas, entre ellas el pino
maritimo.

La ecuacion de cubicacion con clasificacién de productos (mediante una funcién de perfil de tronco) para el
pino pinaster se basa en la cubicacién de 328 arboles tipo gallegos derribados y troceados en 2002-2005:
V =3,974%107 * DA1,876 * HA1,079

Volumen del tronco con corteza V en m? didmetro D en cm y alturaHen m

La misma publicacién también incluye una tarifa de cubicacién de rodal para la misma especie:

V =5,480%10" * Dg~(1,430-0,07553*1) * HoA1,220 * NA(0,7681+0,02974*%)

Volumen del tronco con corteza V en m?, didmetro medio cuadrdtico Dg en cm, altura dominante Ho en m y den-
sidad del rodal N en pies/ha; | es una variable “dummy” que toma el valor 1 para la zona costera y 0 para el interior de
Galicia

Por medio de una compleja ecuacién de perfil de tronco, es posible incluso calcular los volimenes de las
trozas que pueden ir a distintos destinos industriales y el valor comercial de cada pino seguin sus dimensiones
(d,H). La publicacién incluye un CD-ROM con todas esas ecuaciones y también estan disponibles en la web,
acompanadas de una hoja de célculo de Tarifas de Cubicaciéon con Clasificacion de Productos: 08_TCCPxIs o
08_TCCP_2019.xls.

Configuracion de destinos (valores por defecto)

Descripcion Prioridad d, . (cm) /o (€M) Precio (€/m’)
Destino 1 1 18 250 24
Destino 2 2 6 200 12
Destino 3 3 6 200 12
Destino 4 4 6 200 12
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Ejemplo de pinar gallego y portada de la publicacién de Galicia.

4.- Ecuaciones de cubicacion en Aquitania

La region francesa de Las Landas de Aquitania concentra cerca de un millédn de hectareas de pino maritimo y
unas cortas anuales en torno a 4-5 millones de m3. Aunque el sector forestal aquitano estd muy acostumbrado
a la cubicacion de este tipo de pinares, mantienen una polémica sobre el correcto empleo de una férmula para
calcular el volumen de madera de los pinos:

* Los propietarios privados suelen utilizar unas tarifas o formulas llamadas de Lapasse, basadas en la férmula
del tronco de cono: V=pi*h*(d0*+d0*df+df?)/12

» Para cubicaciones rapidas (V=fGH) se utiliza el coeficiente mérfico medio de f=0,43, pero no es mas que una
aproximacion para poder comparar arbolados, pero que no sirve para obtener un valor real del volumen

o La Administracion forestal (ONF) suele utilizar formulas distintas a las de Lapasse, pero, segun la experiencia
de los selvicultores, no suelen dar resultados mas exactos

 Existe una web muy interesante denominada el portal del pino de las Landas, creado por la Comunidad de
Communes de Mimizan (www.mediaforest.net) donde se recogen distintas formas de cubicacién, entre ellas
se pueden descargar las tarifas de Lapasse, tanto para pinares resinados como para pinares no resinados:

_THRIF 3 - DECOUPE FIN BOUT 50 €N |
|
CIRCOMFEREMCE on ¢m A 1,30 m du sol
&n =0 &0 0 a0 [11) 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200

¥ | Hen m jusqu'l la découpe 30 cm | fi"H on m jusgu’l la décowpe 50 om
2 | 0,030 |

3 | 0033 0,051 = .

4 | 0045 0066 0007 021 = o

5| 0052 0073 0,907 0131 0,168 0,210
& | 0,063 0000 0122 015% 0108 0,245
T 0072 009 0031 0069 0215 0264

® | 0083 0014 0,05% IR 0288 0303 0497 0.%7%

9 . 0,125 0,065 0,210 0265 0,326 0,545 0,631 0,724 - .
10 . 0,143 0188 0.23% 0297 0,388 0,599 0584 0728 OB 1008 1,120 1281 1379 1,524 1688
i1 . 0,148 0,18% 0252 0317 0,388 0649 0,744 OB 0968 1083 1718 1,349 1817  1LG4T 1AM
iz : : 0221 0277 Q350 0425 o700 0803 0915 1044 LTl 1306 L4861 1.8 177 1937
13 - - 0231 0293 0964 0452 0757 088 0999 LI118  1.2% 1999 1.552 1714 1884 2078
14 . - 0,251 0,323 0401 0,488 0806 0926 1,085 1192 1330  L494 1659 1832 2,014 2208
15 0257 0,341 0416 D514 0883 0991 LIIS 1278 1418 1588 LTS8 L943  2,337 2341
16 . - - - 0448 0,545 0,910 1,046 1,191 1,34A 1,514 1,881 1,878 2,057 20261 2480
| - - - - 0,578 0988 1,110 1,288 1431 1,591 1,797 1975 2,183 2,401 2,632

LOZE 1162 1325 LS00 1686  LEAL 2074 2204 2515 2768

1,065 1.22% 1,597 i. 585 1,758 i.967F F ART FS -] 2 640 2 A5

3 g 1,123 1291 1472 1848 1884 2,073 2783 2828 2,782 3028
Extrait du tarif LITE 1356 1499  L729  L95 2153 2395 2650 2893 2,174
de LAPASSE 1,236 1,400 1872 LB13 2008 2387 2511 Z7A4 1004 3301
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Un concepto interesante que se emplea en las tarifas de Lapasse es el de altura maderable, altura comer-
cial o altura a la que se alcanza un determinado didmetro minimo de corte, llamado didmetro maderable o
diametro en punta fina o delgada (découpe), que puede ser de 9,5 cm (correspondiente a una circunferencia
Cn de 30 cm) para pinos destinados a madera delgada o de 16 cm (circunferencia Cn de 50 cm) si el pinar se
va a destinar a madera de sierra. En general, se suele distinguir entre madera industrial (bois d’industrie: Cn<
80 cm), madera de sierra de pequefias dimensiones (bois petit sciage: 80<Cn<110 cm) y madera gruesa (bois
d'oeuvre: Cn> 120 cm).

La madera destinada a la industria (pasta o tablero), lamada postes o poteaux, procede generalmente de cla-
ras y de pinos de volumen unitario inferior a 0,4 m3/pino. En la primera troza de los pies mas gruesos se puede
aprovechar también una clase intermedia llamada canter, es decir, madera de un didmetro comprendido entre 14

TARIFS DE CUBAGE

2 1?5? POUR LES
g PINS MARITIMES SUR PIED

dennant sulvant grosseur le volume grume
en bois de sciage
GU bais de mine et papeterie
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P&R

L. de LAPASSE

Congapvareur deg Eaun e Farfre

MOLIVELLE . EDIMON  COMPLETEE

- SAPIE SAG, editeur
#1; rue Teulers - BORDOEALX

TOLE DROITS RESERYES

% 1573 {

i AT

Ejemplo de altura H de un pino hasta un determinado didmetro en punta fina y portada de la publicacién de Lapasse.

Estas tablas o tarifas de Lapasse son muy dificiles de transformar a una férmula matematica, ya que sus valores
van variando segun las observaciones del autor referentes al défilement o desplazamiento del eje del tronco res-
pecto a la vertical y los correspondientes porcentajes de pérdida de madera. Una férmula que se asemeja a estos
valores publicados seria:

V = ((((((Cn - Cm)/(Hm - 1,3)) * 1,3) + Cn)A2 + CmA2 + (((( Cn - Cm)/(Hm - 1,3)) * 1,3) + Cn)* Cm) *
Hm /(12 * PI())) / 10000

Volumen del tronco con corteza V en m>, circunferencia normal Cn en cm, circunferencia maderable o minima Cm
en cmy altura maderable Hm en m

La forma de cubicar pinos en pie, por tanto, se basa en medir todas las circunferencias normales de los pinos
a cortar, en medir en al menos un 10% de los pinos su altura maderable (segun el destino previsto de la madera)
y en asignar una correcta tabla de circunferencias/alturas maderables con el fin de aplicar la tarifa o férmula de
Lapasse.
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Ejemplo de pinares de Las Landas.

5.- Ecuaciones de cubicacion en el conjunto de Francia

Ante la multitud de tarifas de cubicacién disponibles en Francia para las diversas especies forestales, la ONF/
Office National des Foréts desarrollé entre 2008 y 2012 el proyecto EMERGE (Elaboration de Modéles pour une
estimation Robuste et Générique du bois Energie), con el apoyo de la Agencia Nacional de Investigacién y de di-
versas organizaciones de técnica e investigacién forestal. Este ambicioso proyecto se tradujo en diversos resulta-
dos practicos®: principalmente la construcciéon de tarifas genéricas, robustas y compatibles para diversos tipos de
volumenes (arbol completo, fuste), ademas del calculo de la biomasa completa, densidad de la madera y de su
poder calorifico, generalizacién por grupos de especies y contribuciones del laser escéner.

El primer paso fue crear una enorme base de datos de caracteristicas arquitectdnicas, anatémicas y ecolégicas
de las especies diferenciadas en el Inventario Forestal Nacional francés, es decir, mas de 60 especies. Esas especies
se distribuyeron por grupos a partir de andlisis de correspondencia multiple. La especie Pinus pinaster se incluy6
en el grupo B2, emparejada, por este orden, con Pinus sylvestris, Pinus uncinata, Pinus halepensis, Pinus mugo y Pinus
nigra. Otros pinos, como Pinus cembra 'y Pinus strobus, se englobaron en el grupo B1, junto con cedros y alerces.
Las resinosas del tipo B son mas bien policiciclicas, a diferencia de las especies del tipo A (abetos, piceas, cupresa-
ceas ...), lo que condiciona su crecimiento y arquitectura.

La mayoria de las tarifas de cubicacion analizadas se basaba en modelos que empleaban la expresién D**H,
como ya se ha visto en IFN1. Se basa en la ley geométrica de que el volumen de un sélido de revoluciéon depende
en mayor medida de su didmetro que de su altura y ese sélido se puede asimilar a un cilindro del cual hay que
detraer una parte variable que no esta ocupada por el fuste. El coeficiente mérfico (f) es el factor que calcula la
parte ocupada por el fuste dentro de ese cilindro imaginario.

Para el volumen total, el objetivo de proyecto EMERGE era doble: 1) construir una tarifa genérica (modelo), para
todas las especies, para lo cual se trabajaba con datos y con pardmetros abordado por las especies disponibles, y
2) demostrar que esas tarifas se pueden utilizar cualquiera que sea el tipo de arbolado, su estado de desarrollo o
su region.

El coeficiente moérfico o coeficiente de forma fue definido por Vallet et al.* (2006) como formTot, sefialando la
relacién entre el volumen total del drbol hasta el final de las ramas (VolTot) y el volumen de un cilindro de la misma
altura y cuya seccion es la superficie basal del arbol (Fig. a). Esta definicién introduce un sesgo debido a la conven-
cién forestal de medir el didmetro de un érbol a 1,30 m de altura en vez de en la base. Para arboles delgados o de
pequeio tamano, el drea basal se convierte en muy pequena frente a su volumen total. Yendo al extremo, para
arboles de 1,30 m de altura, el drea basal es cero pero su volumen total es distinto de cero. La correccién propues-
ta (1-1,3/H) 2 consiste en tomar como seccién del cilindro la superficie extrapolada hasta el nivel del suelo de un
supuesto arbol cénico (Fig. ¢, linea roja).

Para arboles de pequenas dimensiones, esta supuesta forma cénica es bastante realista. Para arboles mas
grandes, esta correccién se vuelve insignificante. El objetivo es conseguir un nuevo coeficiente de forma, formTot-
New, propio de cada especie y que se mantenga estable en las distintas clases diamétricas.

3 Ver RenDez-Vous techniques de la ONF n°®39-40 - hiver-printemps 2013 y n®44 - printemps 2014
4 Vallet, P, Dhote, J.-F., Moguédec, G. L, Ravart, M., & Pignard, G. (2006). Development of total aboveground volume equations
for seven important forest tree species in France. Forest Ecology and Management, 229(1-3), 98-110.
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Grdficas obtenidas de la publicacion RDV techniques n° 44 - printemps 2014 de la ONF.

Los autores probaron diversas variables explicativas de ese nuevo coeficiente de forma formTotNew. Una vez
eliminado el efecto del didmetro, las variables de “robustez” (relacién circunferencia'?/altura) y de “decrecimiento”
de un arbol (relacién altura/circunferencia, es decir, semejante a la esbeltez) aparecieron como las mas explicativas
para describir variaciones en la forma del arbol. El modelo final que explica, estadisticamente, el coeficiente de
forma (sin unidades) y el volumen de un arbol (en m?) se calcula asi, partiendo de su circunferencia Cuo Y de su

altura h  expresadas en metros:
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Segun las conclusiones del proyecto EMERGE, los valores obtenidos para la especie Pinus pinaster, a partir de
una muestra de 1.533 pinos, fueron: a=0,396, b=1,756, c=-0,002 y formTotNew=0,489 (la media para coniferas y
para frondosas fue de 0,496).

Empleando esas mismas constantes a-b-c, las alturas medias obtenidas en el IFN1 (ver capitulo 2) se traduci-
rian en un valor medio formTotNew de 0,500 para el pino maritimo del Norte, mientras que empleando las alturas
medias del IFNN el valor obtenido seria de 0,451.

6.- Ecuacion de cubicacion en Portugal

El Instituto da Conservacdo da Natureza e das Florestas ha publicado en 2019 el resumen del sexto ciclo
Inventario Florestal Nacional de Portugal (IFN6), fechado en 2015.

En su Anexo Técnico 1.6.4 se incluyen las ecuaciones utilizadas en los calculos de volumen y biomasa. En con-
creto, la ecuacion de cubicacién, calculada en 2007 por el equipo de Margarida Tomé, para Pinus pinaster (Pinheiro-
bravo) es:

VCC=0,7520 * (D/100)A2,0706 * HA0,8031
Volumen maderable con corteza VCC en dm?, didmetro D en cmy altura Hen m
Como curiosidad, la comparacién de esta ecuacién con la publicada en Galicia para el pino maritimo para los

mismos didmetros y alturas medias que el IFNN, supone un mayor volumen medio de la ecuacién portuguesa, con
unas diferencias que varian linealmente entre el 18% (CD 10) y el 22% (CD65).

Pinar de Leiria, en Portugal.

7.- Ecuaciones de cubicacion en el Pais Vasco

El primer Inventario Forestal del Pais Vasco fue realizado en 1985-1986 empleando medios propios del
Gobierno Vasco, aunque siguiendo la metodologia del IFN2. Entre otras novedades, presentaba unas ecuaciones
de cubicacién para diversas especies obtenidas a partir de arboles tipo medidos en proyectos de ordenacion de
montes. Las ecuaciones publicadas para Pinus pinaster fueron:

Formas 1y 2: VCC=0,0027088 * DA0,94292 * HA0,58958 * D4hA1,12996
Forma 3:VCC =0,124334 * DA1,77903 * HA0,34043 * HfA0,47129

Volumen maderable con corteza VCC en dm?’, didmetro D en cm, altura H en m, didmetro a 4 m de altura D4h en cm
y altura a fin de fuste Hfen m

Posteriormente, HAZI elaboré en 2017 unas nuevas ecuaciones de cubicacién para diversas especies pro-
ductivas (7 coniferas y eucaliptos) mediante medicion de arboles tipo repartidos por todo el Pais Vasco con
la ayuda de un laser 3D. Estas ecuaciones biparamétricas o de dos entradas también iban acompafadas de
ecuaciones de clasificacion de productos maderables siguiendo el método de la razon de volumen, desarrolla-
do por Chauchard y Sbrancia®. Las correspondientes al pino maritimo, basadas en el escaneo de 42 pinos con
didmetros normales comprendidos entre 23 y 61 cm y situados en diversas plantaciones de los Territorios de
Alava y Bizkaia, eran:

5 Chauchard, L.; Sbrancia, R.; 2005. Funciones de razén para la estimacién de los volumenes maderables de Pino radiata en el
Pais Vasco. Invest Agrar: Sist Recur For 14(2), 185-194.
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log(VTcc) =-10,6677 + 2,14662*log(D) + 0,954609*log(H)
R =1-1,10772*(DpfA3,04944)/(DA3,13474)

Volumen maderable con corteza VTcc en m?, didmetro D en cm, altura H en m, con logaritmos neperianos. Para el
cdlculo de la razén de volumen (R), se emplea el volumen con corteza hasta distintos didmetros en punta fina (Dpf en
cm); asi, para poder estimar el volumen hasta 30 cm, se emplearia: V30=VTcc*R30

La forma de cubicar pinos en pie en el Pais Vasco se basa en medir todos los diametros normales de los pinos
sefalados para cortar, en medir en al menos un 10% de los pinos su altura total y en asignar una correcta tabla
de diametros/alturas con el fin de aplicar las férmulas existentes y actualizadas dispuestas en el programa de
tasacion y cubicacion CubicaWeb (https://cubica.hazi.eus/), programa gratuito disponible para uso de tasadores
autorizados.

Programa de tasacion y cubicacién CubicaWeb.

8.- Otras ecuaciones de cubicacion el Pais Vasco

En el marco de diversos proyectos (http://www.lifehealthyforest.com/es/ y https://www.hazi.eus/es/proyec-
toshazi/6768-healthy-forest.html), HAZI ha ido generando diversas ecuaciones para cubicar arbolados de Pinus
pinaster basandose en los datos de campo de distintas parcelas IFN del Pais Vasco y en datos de altura dominante
segun distintos vuelos LiDAR, mediante el promedio de altura de los 100 arboles mas altos por hectérea.

El primer modelo de cubicacion se basaba en el procesado de la nube de puntos o rebotes LiDAR de cada zona
cilindrica de 25 m alrededor de cada centro de parcela para estimar una serie de pardmetros relacionados con las
existencias maderables u otros parametros de cada parcela. El programa FUSION ha permitido calcular la altura
dominante LiDAR 2017 a partir de la altura media de los 100 puntos de arbolado mas altos de cada cuadrado de
1 ha, con una distancia de exclusion entre cada uno de esos 100 puntos/ha de 5 m. Es decir, se ha cortado cada
cuadricula en pequenos cuadrados de 5 m de lado y se ha calculado la maxima altura del arbol contenido en cada
uno de ellos.

Asi, se pudo elaborar la siguiente ecuacién de cubicacién para pino maritimo en funcién de esos pardmetros
de masa medidos en campo frente a alturas LiDAR:

VCC=-135,631335999005+6,87227495990619*medReb+14,7573093643244*HD_2017
Volumen con corteza VCC en m*/ha, alturas LiIDAR medReby HD_2017 en m

El segundo modelo de cubicacion disponible en el Pais Vasco para Pinus pinaster o modelo definitivo también
se elabor6 a partir del IFNN y del LIDAR 2017. Los datos de campo del IFNN en el Pais Vasco (2017-2018) proporcio-
naba datos de cubicacién para unas pocas especies (s6lo habia parcelas de campo de Pino radiata, Pino pinaster
y Eucaliptos), pero se necesitaba ampliar los resultados a todas las masas forestales vascas. Para ello, se recurrié
a los datos ya calculados en el marco del proyecto FORRISK basados en el vuelo LiDAR de 2012 y las parcelas de
campo del IFN4.

En los datos LiDAR de 2012 se pudo comprobar la buena relacién existente entre VCC2012 y HD_2012, por lo
que se decidié aplicar también en 2017 esa familia de ecuaciones, una para cada especie principal, con el fin de
calcular VCC sélo en funcién unicamente de HD_2017. Hay que tener en cuenta que en el volumen VCC12 no se
empled esa variable HD_2012, sino que se calculé empleando Unicamente el promedio de altura de los rebotes
del arbolado situados por encima de 4 m en cada cuadricula de 1 ha.

La férmula que finalmente se empled para cubicar en 2017 las masas de pino maritimo fue:
VCC=-18,2701 + 10,1785*HD_2017 + 0,120819*HD_2017A2

Volumen con corteza VCC en m>/ha, altura dominante LiDARHD_2017 enm
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Visor web del proyecto LIFE HEALTHY FOREST para poder consultar la cubicacién LiDAR 2017 de las masas forestales del Pais
Vasco: https://geo1.hazi.eus/healthy-forest/index.html.

Como ya se ha visto en el capitulo 2, los vuelos LiDAR, que en el caso del Pais Vasco han sido 3 hasta hoy (2008,
2012 y 2017), se pueden complementar con los calculos realizados por fotogrametria de los vuelos anuales del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea PNOA (IGN-Gobierno Vasco). En el marco del proyecto POCTEFA Canopée
(2016-2019) se han estimado los valores de altura dominante y otros pardmetros calculados para cada hectérea
arbolada del Pais Vasco a partir del vuelo de verano de 2019, por lo que se abren nuevas posibilidades en la esti-
macion continua del crecimiento del volumen y de la productividad de las masas de pino maritimo.

9.- Otros métodos de cubicacion

El reciente IFNN también ha supuesto la introduccién de una nueva herramienta de inventario y cubicacion,
el llamado ForeStereo. Este dispositivo, desarrollado por Fernando Montes, Isabel Cafiellas y Mariola Sanchez-
Gonzélez y patentado por el INIA-CIFOR en 2005, ha sido probado con éxito en diversas parcelas de pino maritimo,
radiata y eucalipto en 2017-2018. Por medio de la toma de pares de imagenes hemisféricas, mediante técnicas
fotogramétricas se realizan estimaciones a nivel de arbol individual, obteniendo medidas del didmetro a lo largo
del fuste, y también a nivel de parcela, mediante estimacién del drea basimétrica, reduciendo el coste de toma de
datos en campo respecto a la cubicacién manual.

Los resultados de este estudio se enmarcan en la Encomienda de Gestidn “Soporte cientifico a la generacién de
informacion forestal” del Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria y el Ministerio para
la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (antiguo MAPA). De las 32 parcelas del IFNN muestreadas, 9 de ellas
se ubicaban en masas de Pinus pinaster, 14 en masas de Pinus radiata y otras 9 en eucaliptales. Las imagenes de
ForeStereo tomadas en dichas parcelas del IFNN se procesaron utilizando la aplicacién de analisis desarrollada en
el INIA, realizando en primer lugar la segmentacidn supervisada de las imagenes, que permite la identificacién de
los fustes mediante un proceso de crecimiento de regiones a partir de un punto del fuste definido por el usuario
(ver figura). El algoritmo implementado en la aplicacion utiliza los criterios de intensidad, varianza entre pixeles
vecinos en direccidn radial y tangencial y saturacién relativa de verde, asi como restricciones geométricas, para
delimitar el fuste en ambas imagenes del par estereoscépico (Sanchez-Gonzélez et al. 2016°). A lo largo del fuste
se mide la distancia, altura y diametro de las secciones para las que se encuentra correspondencia entre ambas
imagenes en incrementos de 1° de angulo respecto a la horizontal, utilizando las ecuaciones desarrolladas por
Rodriguez Garcia et al. (20147), que relacionan la distancia con la diferencia entre los dngulos azimutales desde
el centro de cada una de las imagenes y la distancia de separacion entre las cdmaras. Los arboles con mas de 10

6 Sanchez-Gonzélez, M., Cabrera, M., Herrera, PJ., Vallejo, R., Caiiellas, |, Montes, F., 2016. Basal area and diameter distribution
estimation using stereoscopic hemispherical images. Photogramm. Eng. Remote Sens. (PE&RS) 82, 605-616.

7 Rodriguez-Garcia, C., Montes, F,, Ruiz, F., Caiellas, ., Pita, P, 2014. Stem mapping and estimating standing volume from ste-
reoscopic hemispherical images. Eur. J. For. Res. 133, 895-904.
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ECUACIONES DE CUBICACION HISTORICAS Y ACTUALES

secciones identificadas se utilizaron para ajustar 4 modelos de ecuaciones de perfil para relacionar el diametro de
las diferentes secciones identificadas con la altura de dichas secciones, siendo esos modelos:

Di=a+b*Hi (modelo 1)
n*DiN2=a+b*Hi (modelo?2)
Di=a+ b * In(Hi) (modelo 3)
Di=a+ b *sqrt(Hi*3) (modelo 4)

Di es el diametro del drbol a una altura Hi, ambos en m; b es el pardmetro interespecifico de la pendiente del modelo,
es decir, b es tnico para cada especie y ecuacion de perfil; a es un pardmetro asociado a cada drbol individual

De esta forma, se evaluaron las cuatro ecuaciones para las tres especies. El estadistico R? alcanza valores bas-
tante altos para todos los ajustes, siempre mayores de 0,8, siendo los modelos 1y 4 los que en general mejor se
ajustaban a esas especies, aunque la que presentaba peores ajustes (R? 0,85 y RMSE 0.022 m) era P. pinaster. El
numero de arboles de P. pinaster con mas de 10 secciones identificadas que reunian las caracteristicas para el cal-
culo de las ecuaciones de perfil fue de 8, para P. radiata fue de 25 y para el Eucalyptus 10. En cuanto al parametro
b, cabe destacar que los valores del pino pinaster se situan entre los del pino radiata y del eucalipto, con cierta
tendencia del eucalipto a ser mas cilindrico y del radiata a ser mas coénico.

Para P. pinaster los mejores resultados se obtuvieron con el modelo 4 con un R2=0,85:

Ecuacion ‘ a ‘ b
Di=a+b*Hi D-(b*1,3) -0,014916
n*Dif2=a+b*Hi 7 * DA2 - (b*1,3) -0,003264
Di=a+ b *In(Hi) D-(b*In(1,3)) -0,052152
Di=a+ b *(HiA3)A0,5 D-b*(1,3A3)A0,5 -0,004015

D es el didmetro normal en m; H es su altura total en m; b es un pardmetro asociado
acada especie y ecudacion de perfil; a es un pardmetro asociado a cada drbol individual

Las figuras del ajuste de los modelos que mejor se ajustan son la del modelo 1y el modelo 4:
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Instalacién del ForeStereo en dos parcelas IFNN en el Pais Vasco.
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Ejemplos de pares de imagenes hemisféricas, con las secciones de los pinos senaladas.

Sin embargo, la muestra de pinos maritimos utilizada para este estudio no parece muy representativa de los
pinares actuales, ya que el nUmero de parcelas y drboles tipo es escaso y presenta unos didmetros normales entre
13y 29 cm (media de 21 cm) y unas alturas entre 11y 18 m (media de 14 m) si se utiliza el modelo 4 y alturas entre
11y 22 m (media de 16 m) si se utiliza el modelo 1. Curiosamente, esas cifras medias se asemejan a la muestra de
arboles tipo del IFN2 (pinos con diametro medio de 26 cm y altura media de 14 m). Ello supone que los valores ay
b resultantes podrian ajustarse bien a muestras de pinos mas delgados, pero pueden no ajustarse bien a la mues-
tra de arboles cercanos a la corta final empleada en este proyecto.

10.- Ecuaciones de cubicacion con 3 entradas

Ya se ha comentado el caso de las tarifas de una sola entrada (didmetro o circunferencia) para obtener el
volumen total, suelen ser Utiles aunque la eleccién de una tarifa adecuada puede ser una fuente de error. La in-
troduccion de una segunda variable explicativa del volumen permite obtener ecuaciones biparamétricas vélidas
para un mayor rango de etapas de desarrollo o de regiones. Esta segunda variable suele ser una altura: la mayoria
de las veces es la altura total del 4rbol, pero cuando se trata de calcular volimenes comerciales puede ser la altura
hasta un corte o didmetro concreto. A nivel europeo, en la mayoria de las tarifas disponibles suele haber una doble
entrada: didmetro/circunferencia a 1,30 my altura total del arbol.
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Como ya se ha podido analizar en distintos IFN, la introducciéon de un tercer parametro relacionado con la for-
ma de los troncos (como la altura de fuste Hf o el diametro a 4 m de altura D4h) suele suponer mejoras evidentes
en la exactitud de la cubicacién. Otros parametros que también podrian incluirse, como se ha ido mostrando en
las paginas precedentes, serian la altura maderable, la edad del pinar o la calidad de la estacién (como indice de
fertilidad), ya que guardan una gran relacién con el volumen de madera unitario. Incluso factores fisicos como la
altitud o la orografia pueden ser interesantes para cuantificar la variabilidad observada en los arboles de una mis-
ma especie entre regiones y entre diversos tipos de arbolado.

Sin embargo, en ocasiones el costo y la dificultad de medicidon en campo de esos nuevos pardmetros frente a
los clasicos de diametro normal D y altura total H no suelen compensar las ganancias en exactitud.

Por ejemplo, en Suecia proponen el empleo de ecuaciones de cubicaciéon con 3 entradas para las especies
escandinavas: didmetro, altura total y altura de la copa o corona viva.

Ya en el siglo XIX, el ingeniero forestal aleman Pressler habia calculado que la altura para la cual el diametro es
la mitad del didmetro de la base del arbol, lamada “altura de Pressler’, permitia calcular exactamente el volumen
geométrico de un fuste de forma regular (cono, paraboloide o neiloide). Esta relacion es la base, por ejemplo, para
estimar el volumen de un fuste mediante el relascopio de Bitterlich. En Bélgica se emplea el volumen del fuste
hasta dicha altura de Pressler, el lamado volumen de Delevoy, como un buen indicador del volumen de madera
gruesa del fuste, especialmente para maderas de frondosas®.

Otra tercera entrada puede ser también el diametro a una altura fija del fuste: en Suiza se suele usar la circun-
ferencia de un arbol a 7 metros de altura, aunque es mas facil medir ese diametro a 4 metros con la ayuda de una
forcipula finlandesa, como se ha visto en IFN1.

En Francia, el protocolo IFN de cubicacion mide la altura de bifurcacién (hauteur de décrochement), corre-
spondiente a la altura de la primera disminucion abrupta (10%) del diametro del fuste del arbol. Hasta 2005, la
circunferencia y la altura total eran los Unicos parametros comunes, medidos en todos los arboles inventariados,
mientras que esa altura de bifurcacién sélo era medida en una submuestra de arboles inventariados para el proto-
colo del volumen. Al desarrollar su nuevo método, el Inventario Forestal Nacional francés ha detectado el interés
de esta variable adicional para describir variaciones de la forma de los arboles y, ya desde 2006, se unié ese tercer
parametro a la medicion sistematica de todos los pies inventariados, junto con su circunferencia normal a 1,30 m
y su altura total.

La posibilidad de empleo de un tercer pardmetro en la cubicacién de los pinos maritimos incluidos en este
proyecto SiGCa-PIMA ha sido también valorada en el capitulo 5.

8 Rondeux, J . Pour une définition du volume du bois d'oeuvre de nos principales essences forestiéres feuillues. Revue forestiere
frangaise, vol . XXVII, n° 5, 1975, pp . 371-376.
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A MODO DE RECORDATORIO

El biomatematico escocés D'Arcy Wentworth Thompson (1860-1948) escribié unas interesantes
ideas sobre biologia y matematica en su conocida obra On Growth and Form - Sobre el crecimiento y la
forma (1942):

El estado actual de una porcién de materia, que incluye su configuracién o forma, es la resultante de
un conjunto de fuerzas, que representan o simbolizan las manifestaciones de varios tipos de energia.

(...)

Es muy curioso que Galileo hubiera sugerido precisamente la misma altura (ducente braccie alta, 300
pies, 90-10 m) como el limite mdximo de la altura de un drbol. En general, como demostré Greenbhill,
el diametro de un cuerpo homogéneo alto debe aumentar segtn la potencia 3/2 de su altura, lo que
explica las proporciones mds finas de los drboles jévenes en comparacion con el aspecto rechoncho y
achaparrado de los grandes y viejos.

(...)

No solo los movimientos de las huestes celestiales deben determinarse por observacion y elucidarse
por las matemadticas, sino que cualquier otra cosa puede expresarse en nimeros y definirse por una
ley natural. Esta era la ensefianza de Platdn y de Pitdgoras y el mensaje de la sabiduria griega para la
humanidad.

El citado enunciado o Ley de Greenhill (1881) viene a afirmar que la altura critica 0 maxima de un
arbol era proporcional a su didmetro en la base elevado a la potencia 2/3 (Ht «« D*3), como parece com-
probarse en la distribucién de alturas y didametros de los pinos maritimos medidos en el reciente IFNN.
La férmula de Euler-Greenhill prevé que la biomasa maxima del tronco de un arbol es proporcional a su
didmetro en la base elevado a la potencia 8/3 (M o< D#3).
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La conocida Ley de Yoda (1963) para evaluar la densidad de un rodal se basa en la ley del auto-acla-
reo (relacion maxima densidad-tamaro) o ley de los -3/2: w = k * N*2 En escala logaritmica, la relacion
entre el nimero de arboles por unidad de superficie y su biomasa media unitaria es una relacion lineal
con una pendiente universal de -1,5 (ver pagina 168). En dasometria se puede utilizar, por tanto, el volu-
men promedio de los arboles y el nimero de arboles por unidad de superficie para evaluar la espesura
de un rodal.



5- RESULTADOS ~ DEL ~ PROYECTO  SIGCA-PIMA:
CUBICACION

Alejandro Cantero Amiano
HAZI Fundazioa

1.- Introduccion

En este capitulo se describen los trabajos realizados por HAZI en el marco del presente proyecto SiGCa-PIMA.
Se han centrado en la busqueda de unas ecuaciones de cubicacién adaptadas a las actuales masas de pino mari-
timo en el Norte de Espana, probando diversas herramientas para la toma de datos en campo y para el calculo de
los volimenes de madera.

Obviamente, al ser SiGCa-PIMA un proyecto colectivo, se ha trabajado en coordinacion con el resto de socios
en la planificacion de la muestra elegida y en las distintas fases del trabajo. Los principales resultados del proyecto
se explican en el Ultimo capitulo, dejando para las siguientes lineas la explicacién de la tarea de HAZI en cuanto a
la determinacién de unas ecuaciones de cubicacién actualizadas para Pinus pinaster. Estas ecuaciones seran prin-
cipalmente del tipo V=f(d,h), ya que son las mas usadas, aunque se van a probar otras posibilidades.

De todas formas, no se deben esperar resultados perfectamente adaptados a cualquier tipo de pinar, de cual-
quier edad o calidad. Como se ha visto en capitulos anteriores, la forma de crecimiento de los pinos es muy varia-
ble, dependiendo de su genética, de sus condiciones naturales de vida y de la selvicultura, lo que imposibilita la
asuncién de una ecuacién de cubicacién perfecta. Por tanto, lo que se espera conseguir es una serie de ecuaciones
generales, que se puedan adaptar a la mayor parte de los pinares en la actualidad con el menor margen de error
posible.
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2.- Seleccion de parcelas y arboles

El esquema de trabajo en la elecciéon de las parcelas SiGCa-PIMA fue consensuado entre todos los socios y se
enmarca en la fase R1 del proyecto “Inventario cuantitativa y obtencién de una muestra representativa de las ma-
sas de pino maritimo a nivel nacional”. El dia 17 de junio de 2019 tuvo lugar una reunién entre AGRESTA y FORA en
las oficinas de esta ultima empresa en Soria con el objetivo de dejar cerrada la planificacién y organizacién de la
toma de datos en las parcelas de muestreo, con estos criterios:

Se plantea inicialmente elegir 36 parcelas, 3 de ellas en cada uno de los 12 sectores o tipologias elegidos en
funcién de 3 clases de edad/calidad y 4 clases de densidad (fraccion de cabida cubierta FCC) del pinar. Los
datos procesados por FORA de los ultimos vuelos LiDAR de estas parcelas ayuda a sectorizar las distintas
parcelas en esos 12 sectores.

Posteriormente, se decidié reducir de 12 a 8 tipologias, dada la dificultad de encontrar 3 parcelas en cada una
de ellas. Se clasifican, por tanto, en 8 tipologias segun 2 clases de edad (FM-fustal medio y FA-fustal alto), 2
clases de calidad (Alta y Media) y 2 clases de FCC (60-70% y 75-100%).

Se da prioridad a zonas de corta inmediata, es decir, pinares cuya corta final estuviera prevista en los siguien-
tes meses y que se pudieran aprovechar en este proyecto con el objeto de seleccionar 10 pinos en cada una
de las parcelas elegidas.

Se da prioridad también a las zonas de corta propuestas por el aserradero EXFOPINO. Obviamente, estas
se ubican en diversas zonas de Galicia, aunque también se ha diversificado la muestra incluyendo sen-
dos grupos de parcelas en Asturias, en Cantabria (Liencres) y en el Pais Vasco (Larrabetzu y Galdakao,
Bizkaia).

Personal de las empresas AGRESTA y FORA procede en campo a elegir, geoposicionar, medir y numerar con
pintura los 10 arboles seleccionados por parcela, seleccionados como muestra representativa de la masa y
ubicados dentro de un radio de 14,1 m alrededor del punto seleccionado como centro de la parcela.

La empresa MADERA+ se encarga de medir, mediante técnicas no destructivas (NDT), la calidad de la troza
basal de cada arbol en pie.

La madera y transporte de los 10 arboles extraidos por parcela se pagara por parte de EXFOPINO a los pro-
pietarios o, en su caso, a los adjudicatarios del aprovechamiento, pactando un precio en peso o volumen.

Los parametros que se miden secuencialmente en cada parcela son:

Centro de la parcela (a partir de la estaca previamente colocada por MADERA+)
Rumbo y distancia de los 10 arboles de la submuestra. FORA

Didmetro en cruz de los 10 arboles de la submuestra, indicando nimero de arbol (indicado con spray por
Madera+) siguiendo el orden. AGRESTA

Altura total de los 10 arboles de la submuestra (dos alturas por arbol). FORA

Altura de la base de la copa o Altura de la primera rama viva en los 10 arboles seleccionados. FORA
Didmetro del resto de los arboles de la parcela. AGRESTA

Datos cualitativos de la parcela. FORA

Foto 360° y dos fotos (norte y sur). FORA

Altura total de los 10 arboles de la submuestra. FORA

Otros datos selvicolas cualitativos: AGRESTA

- Matorral: % ocupacion y altura

- Gestién realizada observable: podas, claras, ninguna, etc.

- Procedencia: repoblacion o natural.

No se barrenan los pinos ni se mide edad ni espesor de corteza, ya que son pardmetros a determinar en
aserradero.

Ademas de las mediciones por MND, MADERA+ se encarga de tomar dos tipos de datos:
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ii. Calidad visual por trozas segun industria: haciendo coincidir la calidad a la longitud y diametro minimo en
punta que exige la industria.

Equipo de FORA localizando y marcando una parcela de Larrabetzu.
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Salvo las parcelas de Asturias (julio 2020) y Cantabria (julio-agosto 2019), a principios de julio de 2019 ya esta-
ban elegidos y marcados todos los pinos del proyecto, por lo que ya se pudo comenzar la siguiente tarea por parte
de HAZI, la eleccién de la submuestra de pinos a escanear mediante distintos tipos de laser 3D.

En Tineo (Asturias) solo fue posible medir una sola parcela (34) y en Bizkaia, por problemas ligados a la pande-
miay a la propiedad, finalmente no se realizé la corta del pinar ni de los 30 pinos elegidos. Al no poder cortarse los
pinos de Larrabetzu, tuvo que levantarse en julio de 2020 una parcela extra (99) en el MUP colindante de Galdakao,
con un pinar de edad y calidad semejante al de las 3 parcelas iniciales de Larrabetzu (23, 24 y 25), parcela extra de
la que partieron 10 pinos mas hacia EXFOPINO.

Ubicacion de las parcelas del proyecto SiGCa-PIMA.

3.- Escaneado de los pinos

El escaneo o escaneado de un objeto o de un paisaje (“escena”) consiste en el empleo de un laser escaner para
obtener la mayor informacidn posible de ese objeto o paisaje, mediante una nube de puntos de la geometria exis-
tente, y transmitirla a un modelo en 3D que se puede utilizar después con un programa adecuado con el objeto de
medir distancias, superficies o volimenes. El escaner 3D se basa en la emisidén de un haz de luz laser, el cual incide
sobre un elemento y rebota volviendo al escéner, calculando asi la distancia a cada punto. El escaner posee un
espejo el cual gira a gran velocidad sobre un eje rotacional sobre el que se emite el laser, que proporciona ese haz
de luz. Los puntos asi generados se pueden transformar en una superficie o en un volumen continuo mediante
un software adecuado.

La llamada metodologia de trabajo virtual en tres dimensiones (Building Information Modelling-BIM) mediante
laser 3D se estd imponiendo desde hace afnos en diversas disciplinas técnicas gracias a su ahorro de costos y faci-
lidad de trabajo: arquitectura, arqueologia, mineria,...

Por dar un ejemplo, la Generalitat catalana lleva trabajando desde 2016 a través de una comisién interdepar-
tamental para la implantacion de una BIM para la obra publica y para las obras de edificacién promovidas por
la Administracién. Esta previsto que se aplique BIM en todos los contratos con un presupuesto de licitacion a
partir de 5 millones de euros para las obras y concesiones de obras publicas y de 200.000 para los contratos de
suministro y de servicios. Por debajo de esa cantidad, el BIM se podra establecer como criterio a valorar en los
pliegos de prescripciones técnicas o en los documentos descriptivos, o bien como condicion de ejecucion en los
pliegos de clausulas administrativas particulares. Incluso esta previsto que la empresa contratada ceda una copia
del proyecto finalizado como BIM en el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). El ICGC podra utilizar
la informacion proporcionada por el BIM para actualizar de manera rapida y precisa sus bases de datos de geoin-
formacion’.

Hay que tener en cuenta que el laser escaner no sdlo realiza el levantamiento de puntos, sino que también este
tipo de herramientas suelen incorporar una camara para poder tomar imagenes y generar una vista panoramica
de 360°, imagenes que sirven de apoyo para colorear la nube de puntos generada. En el tema forestal, la posibil-

1 Normativa disponible en http://territori.gencat.cat/ca/01_departament/04_actuacions_i_obres/BIM/normativa_BIM/
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idad de contar con nubes de puntos en color real es fundamental para la medicién de ciertos parametros y para
visualizar, por ejemplo, la pintura que se emplea para numerar los troncos.

Los laser 3D empleados de forma manual suelen denominarse TLS (Terrestrial Laser Scanner), para diferenciar
de los laseres incorporados en medios aéreos o motorizados (LiDAR). Los TLS se suelen clasificar en dos grupos:
estacionarios y moviles.

o Los laseres estacionarios son los primeros escaneres que se usaron para el levantamiento de nube de puntos
terrestres. Estos equipos presentan una gran precision, con una desviacion milimétrica. El funcionamiento se
basa en estacionar el escdner en una base estable o tripode para realizar el barrido. Se suelen emplear unas
esferas o unas dianas fijas colocadas de forma adecuada para poder unir o relacionar las distintas nubes de
puntos generadas en los distintos estacionamientos.

o Los laseres moviles son mas recientes y mas adaptados para realizar escaneos o levantamientos en zonas
poco accesibles o con firmes muy inestables. De tamafio mucho méas reducido y con una menor precisién en
sus puntos, suempleo permite no tener que estacionar, sino poder desplazarse a lo largo de todo el recorrido
mientras se escanea y se toman los puntos de forma continua. Suele ser adecuado seguir recorridos circu-
lares para una correcta toma de datos, acabando el escaneado en las cercanias del punto donde se comenzé.

Un ejemplo de laser mévil o de mano es el ZEB-REVO de GeoSLAM, un laser escaner giratorio ligero y portatil.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta menor precision de los escaneres de mano frente a los laseres
estacionarios puede repercutir en unos mayores errores en las mediciones o, como en el ejemplo de comparativa
tomado de la pagina de Computree, en una sobre-estimacién de los diametros obtenidos por un laser mévil ZEB1
frente a los que proporciona un laser estacionario FARO.
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Dado el interés innovador de este proyecto SiGCa-PIMA, se ha creido conveniente emplear diversos tipos de
escaneres para la toma de datos en las parcelas de campo y para la comparacidn de los resultados obtenidos.

Laser FARO

HAZI ha empleado el laser escaner del modelo FARO Focus3D 120 en el escaneo de las parcelas 18, 19, 20 y
21 de Pontevedra y 23, 24 y 25 del Pais Vasco, durante los primeros dias de julio 2019. Este modelo de la empresa
americana FARO fue el primero de la gama de pequefio tamafo y compacto, con la cdmara integrada. Pesa unos
5 kg y presenta una pantalla tactil con un interfaz muy facil de usar. Sus caracteristicas principales son:

Precisién: hasta £2mm
Distancia de medicién: entre 0,6 my 120 m
Velocidad de medicién: hasta un millén de puntos/segundo

Normalmente, un escaneo con fotografias dura cerca de 10 minutos con las opciones estandar de calidad y
precisién elegidas y se han empleado unos 5 escaneos por parcela. Se ha solido emplear un primer escaneo cen-
tral en cada parcela y otros 4 escaneos desde las 4 esquinas imaginarias de esa parcela, tratando de que se vea
bien el nUmero de cada érbol elegido y de que los troncos sean visibles al menos desde dos posiciones.

La tarea que mas suele retardar este trabajo de escaneado es el posicionamiento de bolas fijas (las empleadas
por HAZI son de didmetro 20 cm) para la unién de los escaneos y, posteriormente, el manejo del gran volumen de
informacion recogido.

Hay que recordar que el FARO Focus3D 120 es el laser escaner elegido por la Administracion francesa para su
empleo en las parcelas de su IFN. Ello ha facilitado el desarrollo de la plataforma Computree por parte, entre otros
promotores, de la ONF.

Laser escaner FARO Focus3D.

Laser RTC360 de Leica

HAZI ha subcontratado a la empresa Global Geosystems el empleo de este laser escaner en el escaneo de las
parcelas1,2,3,4,5,6,7,8,9,12y 13 de Galicia, durante los primeros dias de julio 2019. Este modelo de la empresa
suiza Leica Geosystems sigue el modelo del Focus3D y lo mejora, al ser mas moderno y avanzado. Su aplicacion
para dispositivo mévil Leica Cyclone FIELD 360 registra automaticamente los escaneos en tiempo real y, posterior-
mente, el software de oficina Leica Cyclone REGISTER 360 permite integrar esta metodologia BIM a cada ritmo de
trabajo.
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Esa es precisamente la gran ventaja de este laser escaner Leica RTC360, la posibilidad de acelerar la captura 3D
hasta unos 2 millones de puntos por segundo y de contar con una nube de puntos 3D en color que puede comple-
tarse en menos de 2 minutos por escaneo. Ademas, el registro de campo automatizado no necesita de dianas, sino
que emplea un sistema inercial para ir uniendo los distintos escaneos en tiempo real, mientras el laser se posiciona
de un punto a otro y sin necesidad de GPS. Al poderse conectar con un mévil o una tablet, se puede ir viendo el
resultado de cada escaneo in situ, por ejemplo, mientras se realiza el siguiente escaneo.

Laser escaner Leica RTC360.

Laser de mano Leica BLK2Go

En 2019, Leica y Autodesk han lanzado el nuevo BLK 360, que es un escaner 3D disefiado para un uso muy
simple y enfocado para interiores. El BLK 360 puede completar un escaneo 3D de 360° en solo 3 minutos. Es muy
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pequeio (16 cm de alto y 10 cm de didmetro), pesa menos de 1 kg y sélo tiene un Unico botén. Es capaz de cap-
turar 360.000 puntos por segundo con un alcance de 60 metros y una precisién de 4 mm, pudiendo incorporar
imagenes térmicas, imagenes laser y luz visible.

En 2020, Leica ha lanzado al mercado el laser de mano BLK2Go, que es una versién simple del BLK 360 y ya
no es estacionario, sino mévil. Se ha probado su empleo para escanear algunas parcelas siguiendo un recorrido
circular, empezando y acabando el recorrido en el mismo punto. Sin embargo, presenta la limitacion de que su dis-
tancia maxima efectiva de escaneo es de 25 m, lo que dificulta su empleo en la medicidn de arboles altos o lejanos.

HAZI ha alquilado el empleo de un laser escaner de mano BLK2Go en el escaneo de las parcelas 23, 24, 25y
99 del Pais Vasco, junto con las 3 de Cantabria, durante el mes de junio 2020. Las nubes de puntos conseguidas
permitirdn ir analizando la evolucién de esos fustes.

4.- Procesado de las secciones

El procesado de las nubes de puntos es la operacién que permite, mediante los programas o softwares co-
rrespondientes, unir las nubes de puntos 3D a partir de escaneres laser o, incluso, de fotografias adecuadamente
tomadas. El objetivo es la creacion fotogramétrica de esas nubes de puntos y su transformacion a superficies con-
tinuas, mediante el mallado. El procesado es una tarea compleja y puede conllevar errores importantes si no se ha
realizado bien la unién de los escaneos.

En este trabajo, se han procesado las distintas nubes de puntos tomadas en campo para poder modelar en 3D
los 10 pinos de cada parcela y proceder a su seccionamiento, de forma que se pueda medir el perimetro o didme-
tro en cruz de los troncos a distintas alturas y asi cubicarlos.

Programa SCENE de FARO

El software SCENE ha sido disefado para todos los escéneres laser Focus y de otros fabricantes. Aunque esta dise-
Aado para procesar y administrar datos de los escaneados de forma sencilla y eficiente, su coste de actualizacién y los
errores que conlleva la medicion en campo de diversos escaneos unidos mediante bolas fijas ha dificultado su empleo
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en el presente proyecto. No obstante, se ha empleado la ultima versién del programa SCENE (disponible de forma gra-
tuita durante un mes en laweb de FARO?) para procesar y unir escaneos y para comprobar ciertas mediciones de campo.
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Distintas fases del procesado con el programa SCENE de FARO.

Una vez procesada la unidon de las nubes de puntos, el programa SCENE permite realizar el seccionado de los
troncos de forma automatizada mediante la opcidn clipping box, repitiendo a diversas alturas los cortes mediante
planos inclinados y paralelos al terreno.

2 https://www.faro.com/es-es/productos/construccion-bim-cim/scene-webshare-cloud/software-para-las-series-fo-
cus-de-faro-laser-scanner/
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Distintas fases del seccionado con el programa SCENE de FARO.
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Medicién de distancias de forma manual mediante el programa SCENE de FARO.

Hay que citar también la posibilidad de empleo de SCENE WebShare Cloud, que es una solucién de FARO
basada en la nube que permite compartir datos de cualquier escaneo de manera facil y segura a nivel mundial a
través de internet.
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Programa Cyclone de Leica

La familia Cyclone se compone de diversos modulos de software individual que satisfacen diversas necesida-
des de una gran variedad de sectores y flujos de trabajo, como la ingenieria civil, los modelos 3D, los levantamien-
tos topograficos o los modelos BIM.

Aligual que SCENE, se trata de programas muy completos, pero sujetos a un coste de mantenimiento o actua-
lizacion, por lo que son adecuados para gabinetes técnicos que se dediquen de forma mas o menos continuada a
este tipo de tareas 3D.

La empresa Global Geosystems, subcontratada por HAZI, ha proporcionado una base de datos con los valores
del perimetro de los troncos de cada pino escaneado en las 11 parcelas gallegas, por medio de secciones de los
fustes cada 50 cm de altura.

El flujo de trabajo desarrollado por esta empresa ha seguido estas fases:

1.- Software para el registro y unién de escaneados CYCLONE REGISTER 360: Registro automatico gracias al
sistema VIS de Laser escaner 3D Leica RTC360 (https://leica-geosystems.com/es-es/products/laser-scan-
ners/scanners/leica-rtc360/visual_inertial_system_technology)

2.- Software para extraccion de geometrias CYCLONE 3DR
2.1.- Unificacion de nube de puntos
2.2.- Remuestreo de nube por distancia 5 mm
2.3.- Segmentacion de nube por color
2.4.- Limpieza de nube y extraccion de arboles de interés.
2.5.- Mallado 3D de érbol
2.6.- Extraccién de secciones planares
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Distintas fases del procesado con el programa Cyclone de Leica.

Programa Jetstream Viewer de Leica

Ademas, la empresa Leica permite el empleo® del programa gratuito Jetstream Viewer para visualizar nubes de
puntos procedentes de escaneos y para realizar mediciones. Para ello, la nube de puntos debe estar en formato
.gs de Leica, diferente del formato fls propio de FARO.

Una vez instalado el programa, se puede visualizar la nube de puntos coloreada con las fotografias y, desde
cualquier perspectiva, medir directamente en pantalla distancias entre los puntos que se elijan. Presenta la gran
ventaja de que se toma el borde de un objeto si se elige un punto cercano a ese borde, lo que facilita la medicién
de didmetros de los troncos ya que no hay que activar el zoom continuamente. También permite visualizar diver-
sas longitudes cuando se mide una distancia entre dos puntos: no sélo la distancia en linea recta, sino también en
proyeccién horizontal, asi como las cotas relativas de los puntos elegidos, lo que también facilita la medicién de
didmetros a diversas alturas del tronco.

La empresa Global Geosystems, subcontratada por HAZI, ha suministrado las nubes de puntos de las 11 par-
celas gallegas en formato .Igs de Leica, lo que permite la comprobacién de las mediciones realizadas en secciones
de los troncos, separadas cada 50 cm de altura. Cada nube de puntos ocupa cerca de 5 Gb e incluye los 10 &rboles
seleccionados y el resto de pinos de cada parcela.

3 Disponible en: https://leica-geosystems.com/es-es/products/laser-scanners/software/leica-jetstream/leica-jetstream-viewer
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Medicién de distancias de forma manual mediante el programa Jetstream Viewer de Leica.
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Otros Programas: Computree

Computree* es una plataforma de procesamiento de nube de puntos 3D, derivada de sensores laser, LiDAR o
del procesamiento fotogramétrico. Su objetivo es reunir algoritmos para el analisis de escenas forestales, con el fin
de extraer datos sobre la estructura de arboles y rodales. Es administrada por el grupo Computree, compuesto por
GIP ECOFOR, ONF, IGN, INRA y la Universidad de Sherbrooke.

Se trata de una plataforma modular: los algoritmos Computree se agrupan en complementos desarrollados de
forma independiente. Es también una plataforma abierta: el corazén del sistema se encuentra bajo licencia GPL /
LGPL (Lesser General Public License). La licencia de cada complemento se deja a la libre eleccién de su desarrollador.

Otra de las ventajas de este programa Computree , ademas de su gratuidad, es la posibilidad de trabajo en
equipo on-line entre todos los investigadores que contribuyen a esta plataforma mediante sus aportaciones y sus
observaciones.
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5.- Cubicacion de las trozas

El procesado de las nubes de puntos permite, por tanto, ir midiendo el didametro o el perimetro de las distintas
secciones visibles del tronco o, si se desea, el nimero, didametro y longitud de las ramas. Sin embargo, al tratarse
de escaneos desde el suelo, se suele alcanzar una altura dl fuste a partir de la cual no es posible apreciar bien el
tronco debido a la presencia de la copa verde, lo que impide también la consecucién de puntos de escaneo. Si
se trata de arboles en competencia, unos dificultan la visibilidad de la punta de los otros y el escaneo no permite
calcular la altura total de cada arbol.

La solucién suele ser la medicion de la altura total de cada arbol mediante hipsémetro, alejandose de cada
arbol, normalmente ladera arriba, para poder medir toda la longitud de cada fuste, desde el suelo hasta la punta.
Dicha altura total de cada arbol se emplea para ajustar la altura a la que se alcanzan diversos didmetros del fuste
en punta delgada (30, 25, 20, 15,10y 7,5 cm).

Hay disponibles pocos datos de didmetros/perimetros por encima de la altura de fuste de 20 m, debido a la di-
ficultad que conlleva el método empleado en este tipo de mediciones mediante laser 3D y a la presencia de ramas
y copa verde, que dificultan la visibilidad del fuste en su parte superior. El empleo de hipsémetros para medir la al-
tura total de un arbol conlleva alejamiento (se aconseja alejarse hasta la altura aproximada del arbol medido), una
posicion del observador normalmente aguas arriba y una eleccién de un punto adecuado desde el cual visibilizar
simultdneamente la base y la punta de un arbol. Con el laser 3D, en cambio, no puede haber un alejamiento exce-
sivo del fuste escaneado, ya que mayores distancias conllevan menos puntos de rebote en el fuste y una menor
precision al medir los didmetros a distintas alturas.

4 Disponible en: http://computree.onf.fr/?lang=fr
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Cubicacion mediante la formula de Smalian

Se dispone de 2.134 datos de diametros con corteza, medidos a distintas alturas y correspondientes a los 103
fustes de pino empleados en la cubicacién. Al aportar el laser datos de secciones de longitud conocida, el fuste se
puede dividir en sucesivos troncos de cono y se puede aplicar la férmula de Smalian para cubicarlos uno a uno,
férmula que no expresa mas que la semisuma de las secciones extremas multiplicada por la longitud de cada troza
(50 cm en la mayor parte de las trozas disponibles). La seccion mas baja empieza a una altura de tocén, de 20-30
c¢m contando desde el suelo, dependiendo de la visibilidad por parte del Iaser segun la densidad del matorral, y se
van afadiendo trozas hasta que la nube de puntos escaneada deja de proporcionar datos de las secciones porque
la copa verde dificulta la visibilidad. A partir de esa altura, se emplea una reduccién lineal del diametro en funcién
de su altura hasta alcanzar la altura total de cada pino.

El volumen total con corteza de cada pino es, pues, la suma de todas sus trozas, calculandose ademas las
fracciones de ese volumen hasta los didametros comentados en punta delgada: hasta 30, 25, 20, 15,10y 7,5 cm.

En la gréfica se reflejan los volimenes aportados por cada troza en la parcela 1, incluida la troza apical o supe-
rior, calculada como un cono, con una disminucién lineal del diametro hasta la punta (diametro =0 cm).
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Cubicacion mediante regresion polindmica

Se ha empleado también un sencillo método grafico basado en las regresiones graficas disponibles en
las hojas de célculo tipo Excel. Se trata de representar la funcién que se ajusta a la variacion de los distintos
radios del fuste (eje Y) a sus alturas correspondientes (eje X) y calcular el volumen de ese sélido de revolucion
mediante una integral de dicha férmula entre la punta (altura total) y la base (altura del tocén, normalmente

0,2-0,3 m). Obviamente, si se desea obtener el resultado en m?, hay que emplear radios y alturas del fuste en
metros.

30

Una funcion que se ajusta bien a este tipo de perfiles de tronco es la curva polindmica de cuarto grado, ya que
suele presentar una primera parte del fuste o parte basal con una forma tipo neiloide, una parte intermedia mas

bien lineal y una parte apical tipo parabdlica. La web https://www.calculadora-de-integrales.com/ facilita este tipo
de célculos:

Por ejemplo, para el arbol escaneado numerado como 1-1 se obtiene esta férmula:

(-1E-06x* + 4E-05%° - 0,0004x? - 0,0056x + 0,2175) en la grafica de Excel

0,25
| y = -1E-06x* + 4E-05%% - 0,0004x2 - 0,0050x + 0,2175
. R?=0,0954
0,20 -
E 015
o e
5 Th—— —
2 0,10 ~-
K\\\\
0,05 \\\
0,00 - . . . \9 .
0 5 10 15 20 25 30
Altura (m)

(-1E-06x7\4 + 4E-05xA3 - 0,0004xA2 - 0,0056x + 0,2175)A2* una vez adaptada a esa web
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Calcula la integral de .. iﬁ | Ayuda| |Ejemplos| Opciones

(-1E-06x*4 + 4E-05x*3 - 0,0004x*2 - 0,0056x + .. Configura la Caleuladora de Integrales:
Variable de integracion:

x v
Esto sera calculado: FTTEES
” 2 Limite superior (hasta): /‘l 28 .
Limite inferiar (desde): E]

+Solo integrar numericamente? |

= - ¥ &
iSimplificar expresiones?
f{ 1072 4 410752 — 0.00042" — 0.0056z + 0.2175) 'rdz T |
¢ Simplificar todas las raices?
i (-5 se convierte en x, no [xd)

Y la web aporta el resultado de V=1,7059 m3, muy similar al resultado de V=1,668 m? obtenido mediante la
cubicacién por trozas por la férmula de Smalian, que se expresa en esta grafica:
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Para el arbol escaneado numerado como 1-2 se obtiene esta férmula:

(2E-06x* - 0,0002x3 + 0,00035x* - 0,0322x + 0,2917) en la gréfica de Excel

0,35

y — 2b-Ubx® - U,0002x% + 0,003 5% - 0,03 22% + 0,291/
R?*=0,9962
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109



DENDROMETRIA APLICADA AL PINO MARITIMO

(2E-06x/4 - 0,0002xA3 4+ 0,0035xA2 - 0,0322x + 0,2917)A2*m una vez adaptada a esa web

Calcula la integral de ... Info| | Ayuda | lEjamp]nsIr.ﬂpcionEEH:

| (2E-06x*4 - 0,0002%"3 + 0,0035x"2 - 0,0322 + n Coniirs ta sl ok de Witigratie:

Wariable de integracion:

Esto serd calculado: |
- Limite superior (hasta): f| 3275 75 ] m
Limite inferior (desde): 0, 2
L54la integrar numéricamente?
27

4 coimplificar expresiones?
{2:10%2! - 0.00022" + 0.00352" — 0.0322x + 0.2017) = dz i ]

iSimplificar todas las raices?
(vx? ze convierte en x, no x|}

cUsar dominio complejo (27

Y la web aporta el resultado de V=2,34157 m3, similar al resultado de V=2,492 m?* obtenido mediante la cubica-
cién por trozas por la férmula de Smalian, que se expresa en esta grafica. Es posible que la pequena diferencia entre
ambos volumenes por defecto se deba al ajuste de la curva en la parte negativa en las cercanias de la altura de 30 m:
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Y para el arbol escaneado numerado como 1-3 se obtiene esta formula:

(1E-06x4 - 9E-05x3 + 0,0019x2 - 0,0205x + 0,2582) en la grafica de Excel

0,30
y = 1E-06x* - 9E-05%% + 0,0019%* - 0,0205x + 0,2582

L R?=0,9915
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Para conseguir un mejor ajuste y evitar partes negativas en la curva, se ha afiadido un punto intermedio entre la
altura de la Ultima troza y la altura total del arbol con ajuste lineal.

(TE-06x/4 - 9E-05xA3 + 0,0019xA2 - 0,0205x + 0,2582)A2*m una vez adaptada a esa web

Calcula la integral de ...

[ {1,16E-06x"4 - 9E-05x*3 + 0,0019x*2 - 0,0205x .'

Esto sera calculado:

Info| | Ayuda | | Ejemplos fﬂpl:iunes
:

LR
[ (1.16-10 %24 - .10 %21 + 0.00192 — 0.02052 + 0.2562) r dz
oz

Configura la Calculadora de Integrales:

Variable de integracion; ¥ r

—
Lirnite superior (hasta): f: 3345 ] F|

Limite inferier (desde): 0,2 ||—«si
£S0lo integrar numéricamentea?
LSimplificar expresiones?

LSimplificar todas las raices?
(+x* e convierte en x, no [x|)

Y la web aporta el resultado de V=2,249 m3, muy similar al resultado de V=2,242 m? obtenido mediante la cubi-
cacion por trozas por la férmula de Smalian, que se expresa en esta grafica:

33,45

12,7

11,2

a7

82

6.7

3.2

3,7

2,4

0,7
0,000 0,020 0,040

0,060 0,080 0,100 0,120

La forma de cada fuste (radio/altura) varia segun diversos factores ya analizados en el capitulo 2. Por ejemplo,
comparando los anteriores pinos de la parcela 1 con dos pinos de la parcela 23, con didmetros normales y alturas
semejantes a la parcela 1, se muestra cdmo estos pinos vascos son mas cénicos. Dicha conicidad se aprecia por la
menor curvatura de las curvas polinédmicas ajustadas (en discontinuo), dando un aspecto similar a una recta que

seria correspondiente a una regresién lineal:

0,35
0,30
023

0,20

Radio (m)

0,10 -
005 -

0,00

+1.1

iz

413
<235
236

a5 A0

Altura (m)
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Estas curvas que representan la forma propia de cada fuste (radio 6 didametro/altura) son también Utiles para
calcular distintas alturas hasta determinados didmetro en punta delgada. Por ejemplo, las alturas hasta 30,200 10
cm en punta delgada:

025

Q20 +
a1
mi-1
0
LS
- l \
00 500 1000 15,00 20,00 25,00 3000 3500

Igualmente, pueden emplearse estas curvas para calcular la altura de Pressler de un arbol, que es la altura a la
que el fuste alcanza un didametro igual a la mitad del didmetro de la base o del diametro normal. En el caso de los
arboles 1-1 y 23-5, de semejantes didmetros normales (42-46 cm) y alturas totales (28 m), es patente la diferente
altura de Pressler.

025
020 4

L BES
A 235

o

e

Q.10

005

0,00
oo 500 10,00 15,00 20,00 25,00 .00 5,00

Cubicacion mediante coeficientes morficos

Otra forma de empleo de métodos graficos para cubicar arboles es mediante el método desarrollado en el IFN1
(capitulo 4) que propone una ecuacién de perfil de tronco de tipo polindmico para relacionar diametro y altura
a lo largo del fuste. La ventaja es que presenta el didametro al cuadrado, por lo que la superficie que queda por
debajo de esa curva representa el volumen del fuste hasta distintas alturas.

Empleando la muestra disponible de didmetros a distintas alturas de los 103 pinos escaneados y troceados en
12 parcelas del proyecto SiGCa-PIMA, se obtiene esta nueva ecuacion polindmica de cuarto grado en Excel:

1 e—

’!...4 T
&
%,
‘1- 4
0.8
i’ &

T

¥ = 4,3534x . 9.8054x" + 7,B185x% - 3,359 0+ 10,9974
RY=09777

o4
o

0 4
0.1 i) 0.1

La ecuacién de perfil de tronco asi conseguida es similar a la obtenida en IFN1 para P. pinaster (Norte):
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IFN1:y = 1-2,3610*x + 2,0069*x> + 1,4356*x" - 2,5460%*x"*

SiGCa: y = 0,9974 - 3,3592*x + 7,8185*x> - 9,8054*x> + 4,3534*x*

yes la proporcién al cuadrado, en tanto por uno, del didmetro a distintas alturas sobre el didmetro normal, mientras
que x es la proporcion, en tanto por uno, de la altura correspondiente, siendo 0 a la altura normal (hi=1,30m)y 1ala
altura total o altura en punta (hi=h); y=(di/d)"2 x=(hi-1,3)/(h-1,3)

&+ IFN1
mSiGCa

No obstante, puede haber ciertas diferencias en la forma promedio de los fustes de cada parcela, como ya se ha
analizado en capitulos anteriores, debido a diversas causas.

Parcela ‘ Valor medio x ‘ Valor medio y
1 0,630 0,265
0,450
4 0,582 0,335
5 0,554 0,311 0,400 - @
6 0,696 0,235 L 4
0,350 -
8 0,604 0,273 P
12 0,497 0,395 4
0,300 - *e F'S
13 0,462 0,394 ®
*
18 0,558 0,333 0,250
4
19 0,523 0,377
23 0,596 0,292 b0
0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
24 0,603 0,313
25 0,528 0,311

Las parcelas 12y 13 son las que presentan unos menores valores medios de x y mayores valores de y, lo que se
relaciona con perfiles de tronco algo mas cdnicos. Se trata de las parcelas mas densas, con mas de 900 pinos/ha, y
de menor didmetro cuadratico medio, en torno a 20 cm.
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I
o

hJ
o

&

Diametro (cm)
w
o=

=
o

==

0 5 10 15 20 25 30 35
Altura del fuste (m)

ot y = 4,0199x" - 9,0097x" + 7,1635x"- 3,1625x + 0,9923
. A* = 0.9805
¥ =5,0981x" - 11,494x% + 9,2075% - 3,8169x% + 1,0108
R =0,9735

# Parc 12-13

= Resto

En el otro extremo, las parcelas 1, 6 y 8 son las que presentan unos mayores valores medios de x y menores va-
lores dey, lo que se relaciona con perfiles de tronco mas cilindricos. Se trata de las parcelas con pinos mas gruesos,

con un didmetro medio en torno a 43 cm.

=~
== =

v
=]

W
=]

"

Diametro (cm)
=

[
o o

0 5 10 15 20 25 30
Altura del fuste (m)

=
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N y = 4,3534x% . 9, 8054x% + 7,8185x - 3,3592x + 0,9974

" R =09277

= ¥ = 2,0798x% - 6,4635¢% 4 5,1646x1 - 2,678x+ 0,9992
i i B*= 09897

# Parcela 1
= Tatal

16—
: ¥=4,3863x% - 9,835 + 7,8094x% - 3,3582% + 0,9972
1.'* Hn} — . I]..EIHS.
o ¥ = 2,7545x% - 6,0586x% + 4, 75F4x7 - 2, 4553x+ 1,0001
R*=0989

# Parcela 6
- Resto

y = 4,3534%% - 9,8064%% + 7,8185%7 - 3,3592% + 0,9974
} R'=09777

y = 6,0982x* - 13,735 + 10,667 - 3,9559x + 0,9971

A =09801

# Parcela 23
= Tatal
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1,4 ;
’ y = 2,9788x* - 6,4635x  + 5,1646x" - 2,678x + 0,9992
R* = 0,9897
¥ = 6,098 13,7357 % 106"~ 3,9559x + 0,9971
R? = 0,9803
: o
o8-
# Parcela 23
06 -
= Parcela 1

04

02—

]

Fel
L

0.2 0 0,2 0.4 0.6 08 1
02

Aparentemente, la densidad o volumen medio en madera de estas parcelas no se relaciona con la forma de los
arboles, ya que el conjunto de las parcelas 6, 24 y 25, con mas de 600 m3/ha, no se distingue del resto de parcelas.

" y = 4,3545¢- 9, 7493x% « 7,752x- 3,351x + D,9982

1.4 i =09789

S y = 4,6576x" - 10,593 + 8,3847%7 - 3,4389x+ 10,994
r | R =0,9751

# Densas

- Resto

Curiosamente, la influencia de la regidn tampoco es apreciable, ya que el conjunto de las 3 parcelas vascas no
se distingue del conjunto de las parcelas gallegas.

i ¥ =4,2468x*- 9,567 2x* + 7,6557x- 3,3294x + 0,9984
R = 0,979
Foam w= 4 B176c- 10,84x° + 8,5160% - 3,4206x + 0,992
™ R*=D0,9711

* P.Vasco

= Galicia

0,2
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Estas graficas también son utiles para calcular la altura de Pressler. La altura de Pressler es la altura a la que el
fuste alcanza un diametro que es igual a la mitad del didmetro de la base o del diametro normal. Al ser una grafica
que representa y=(di/d)A2 y partiendo de 0,25*d? como el cuadrado de 0,5%*d, ello equivaldria a una altura de
Pressler media de 0,545*h para los arboles de la muestra de SiGCa-PIMA.

Lé

il
N
®
Iy

&
08
el
4 5..

0.6

04—

0,25

0.2

0
0.1 0 01 0.2 0.3 0.4 040,545 ¢ 0.7 0.8 0.9 1

Este tipo de gréficas que enfrenta los valores de y=(di/d)A2 y de x=(hi-1,3)/(h-1,3) también es til para calcular
de forma gréfica coeficientes morficos o volumen del fuste hasta distintas alturas para un conjunto de arboles o
para cada arbol representado. La web https://www.calculadora-de-integrales.com/ resulta ser muy practica para
realizar este tipo de representaciones gréficas y calculos.

Representando en la citada web el conjunto de arboles escaneados en SiGCa-PIMA a través de esta formula:

y =4,3534x74 - 9,8054x13 + 7,8185xA2 - 3,3592x + 0,9974

1.5

Coeficiente moérfico (f): esta in-
tegracién permite calcular una
superficie de 0,4223 entre los
valores de 1y -0,07; o de 0,3433
entreOy 1
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Representando en la citada web la ecuacion de perfil de tronco del IFN1:

y=1-2,3610"x + 2,0069*xA2 + 1,4356*xA3 - 2,5460*x"\4

5

Coeficiente moérfico (f): esta integracion
permite calcular una superficie de 0,41417

entre los valores de 1y -0,07, de 0,4453 en- a5
tre 0,85y -0,07, de 0,36933 entre 0,85y 0 0

de 0,338166 entre 0 y 1; la superficie colo-

reada en rojo es negativa

Se puede representar también en la citada web la ecuacién de perfil de tronco de un cono, y = 1 -x, que al
cuadrado [y = (1 -x)A2 = (di/d)A2] se convierte en:

Yy =Xx2-2x+1 =1 - 2*x + xA2

3
LS

Coeficiente moérfico (f): esta in- M\ i
tegraciéon permite calcular una &=
superficie de 0,40684 entre los
valores de 1y -0,07; o de 0,333
entre 0y 1, como corresponderia
a un cono (f=1/3)

[T

Y también se puede representar también la ecuacién de perfil de tronco de esa misma forma pero sin elevar al
cuadrado, y = 1 —x = (di/d)"2, lo que se asemejaria a un neiloide:

i

Coeficiente mérfico (f): esta in- pai

tegracién permite calcular una
superficie de 0,57245 entre los
valores de 1y -0,07; 0 de 0,5 en-
treOy 1

L
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La ecuacion de perfil obtenida con estos pinos escaneados en SiGCa-PIMA se asemeja a la publicada por Rojo
et al. (2005)° basada en 203 pinos maritimos troceados en Galicia:

18
18] e
144 \
12 1 '-.\
10+ N
us{ &-_\‘

06 05 S

04 e
02

00+ - .
0.0 0.2 0.4 08 08 1.0

Relative diametar

Relative height 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Curva ajustada mediante una regresion local no pa- | Curva ajustada mediante una regresién local no pa-
ramétrica del diametro relativo frente a la altura rela- | ramétrica del didmetro relativo frente a la altura relativa:
tiva: y=(di/d) vs. x=hi/h y=(di/d)\2 vs. x=hi/h

y=7,3775x4-17,457x3 + 13,0252 - 4,1221x + 1,1829 | y = 14,864x4 - 33,654x3 + 25,552x2 - 8,144x + 1,3994

Coeficiente moérfico (f): la in-
tegracion de esa curva permi-
te calcular una superficie de
0,40403 entre los valores entre
Oy1

6.- Porcentaje de corteza

Muestra disponible del proyecto SiGCa-PIMA

El pino maritimo es una especie con una gruesa corteza, por lo que un estudio sobre la dendrometria de esta
especie no podria dejar de lado ese analisis. Sin embargo, al haberse tomado los datos de los arboles tipo de este
proyecto SiGCa-PIMA mediante laser 3D no se dispone de datos completos de didmetros con y sin corteza a lo
largo de los fustes. Unicamente se cuenta con los datos de las trozas de 4 m de longitud ya cortadas y procesadas,
ya que la entrada en fébrica de las trozas se realiza ya descortezadas.

Se cuenta con los datos de didmetro sin corteza de 165 trozas de 4 m de longitud correspondientes a 36 trozas
de 9 pinos de la parcela 1, 33 trozas de 10 pinos de la parcela 4, 29 trozas de 10 pinos de la parcela 5, 18 trozas de
8 pinos de la parcela 12, 16 trozas de 8 pinos de la parcela 13, 17 trozas de 7 pinos de la parcela 18 y 16 trozas de 8
pinos de la parcela 19. La mayoria de esos pinos han producido 3 trozas, por lo que aportan didmetros sin corteza
a0,a4,a8ya12mdealtura.

Se puede representar el conjunto de esas trozas medidas sin corteza SC en la anteriormente citada web https://
www.calculadora-de-integrales.com/ a través de esta férmula de perfil de tronco:

y =4,9562*xN\4 - 11,746x*xA3 + 9,5383*xA2 - 3,7176*x + 0,9786

5 A.Rojo, X. Perales, F. Sdnchez-Rodriguez, J. G. Alvarez-Gonzélez, K. von Gadow, 2005. Stem taper functions for maritime pine
(Pinus pinaster Ait.) in Galicia (Northwestern Spain). European Journal of Forest Research, 124, 177-186.
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! R y = 4,9562x*- 11,746x% + 9,5383x7 - 3,7176x+ 0,9786
09 R*=0,7791
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4
0,3

(

0,2
01

»

0,0

0,0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 07 0.2 0.9 1,0

SiGCa SC:y = 4,9562x" - 11,746x> + 9,5383x* - 3,7176x + 0,9786

y es la proporcién al cuadrado, en tanto por uno, del didmetro sin corteza a distintas alturas sobre el didmetro sin
corteza en la base, mientras que x es la proporcién, en tanto por uno, de la altura correspondiente, siendo 0 a la altura
de la base (hi=0m) y 1 a la altura total o altura en punta (hi=h); y=(di/d)A2 y x=hi/h

PR | |

Coeficiente moérfico (f): para el vo-
lumen sin corteza, esta integracion |05+
permite calcular una superficie de
0,353973 entre 0y 1

0.5 1

Si se analizan las 4 trozas del pino 1-1, se puede comparar a lo largo de su fuste los didmetros con corteza CC
medidos por el laser con 5 didmetros sin corteza SC medidos en esas trozas:

0,25 y = SE-07x* - 4E-05x* + 0,0009x2- 0,0118x + 0,2055
R*=0,9986

0,20
E o5
IE
'g 0.10 # radioCC
= M radioSC

0,05

0,00 -

0 5 10 15 20 25 30
Altura (m)
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Integrando esa ecuacion de perfil de tronco (5E-07xA4 - 4E-05xA3 + 0,0009xA2 - 0,0118x + 0,2055)A2*, entre
28y 0 m, se obtiene su volumen total sin corteza de 1,429 m3, frente a un volumen total con corteza de 1,6676 m3
obtenido sumando sus diversas trozas, lo que supone un porcentaje en volumen de corteza del 14%.

Si se compara la ecuacién obtenida para el perfil de tronco sin corteza SC con la obtenida en el apartado
anterior para todas las trozas de los drboles escaneados en el proyecto SiGCa-PIMA con corteza (CC), se obtiene
esta gréfica. Hay que tener en cuenta que son magnitudes relativas, no absolutas, y se constata que a partir de la
altura correspondiente al 40% de la altura media de estos pinos se produce una disminucién relativa del espesor
de corteza.

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

+ CC

0,4 WSC

0,3
0,2
01

0 01 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1

En julio de 2020 se ha procedido a levantar una parcela extra en Galdakao (Bizkaia) numerada como 99. En esta
parcela se pudieron medir los diametros de las 30 trozas de 4 m extraidas, con y sin corteza.

15 - y =-0,0061x%+0,1957x*- 2,0725x+ 21,557
R?=0,6203
30 -
' vy =-0,006x% + 0,1915x2- 1,9733x+ 19,505
2
25 @ R? = 0,5991
£
S 20
Q
ﬁ 15 # Con corteza
[+ = "
W 5in corteza
10
3
0
0 5 10 15 20 25
Altura (m)

Si se analizan las 5 trozas del pino 99-1, se puede comparar a lo largo de su fuste los didmetros medidos con'y
sin corteza SCy se puede representar y calcular en la anteriormente citada web https://www.calculadora-de-inte-
grales.com/ a través de esta férmula de perfil de tronco:
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0,35 z
y =-7E-05x* + 0,0022x?- 0,0255x + 0,2985

A =109651

025 y = -3E-06x* + SE-05x% + 0,0007x*- 0,0199x+0,2811
— R2=0,9711
E 0,20
IE
'g 0,15 # radioCC
[+ .
0,10 - HradioSC
0,05 —
0,00 -
] 5 10 15 20 25
Altura (m)

Integrando ambas ecuaciones de perfil de tronco CCy SC, entre 23 y 0 m, se obtiene un volumen total sin cor-
teza de 2,1319 m3, frente a un volumen total con corteza de 2,5597 m?, lo que supone un porcentaje en volumen
de corteza del 16,7%.

Las 30 trozas obtenidas en los 10 pinos de esa parcela extra de (color rojo) frente a la muestra gallega (color
azul) permiten comprobar que la muestra de Galdakao presenta menores espesores de corteza en las trozas basa-
les, las que mas cubican. El porcentaje medio del volumen de la corteza de esas 30 trozas es del 18,22%:

1 y = 4,9562x%- 11,746x3 + 9,5383x" - 3,7176x + 0,9786
09 — Bf=04001

08 N * Y =3,5757%*- 10,617%7+ 10,316x%- 4,2156x + 0,98
0,7 > R: = 0,8478

0.6
0,5
04 -
0,3

r

0,2

0,1

Coeficiente morfico (f): para el volumen

sin corteza de esos 10 pinos, laintegra-  as
cién permite calcular una superficie de
0,37176 entre 0y 1
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y A - .
Aspecto de la corteza en trozas basales de los pinos de Galdakao.

Muestra disponible del IFN

Los 13.000 pinos maritimos medidos como érboles tipo en el IFN2 también aportan un gran volumen de infor-
macién sobre el espesor de corteza, pero Unicamente disponible a la altura del didmetro normal.

Gréfica y numéricamente, la muestra procedente de pinos gallegos presenta unos mayores espesores medios
de corteza en todas las clases diamétricas frente al resto de la Cornisa Cantabrica.

. 16
E
T
m
H 12
s
% 10 -
® & # Asturias
.:'.'.’ m Cantabria
E 6 & Galicia
A
o 4 P.Vasco
|
[=]
w
a 2
&
0

[1] 10 20 30 an 50 &0 70 BO a9 100
Diametro normal (cm)

Espesor diametral medio de corteza (mm)

10 1,88 2,16 2,23 2,14
15 3,25 3,45 3,48 3,67 3,47
20 3,86 4,09 4,39 3,79 4,36
25 4,66 5,28 514 4,70 511
30 5,58 5,73 579 5,89 5,78
35 6,18 4,30 6,34 6,00 6,32
40 6,87 7,40 6,96 6,82 6,95
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Espesor diametral medio de corteza (mm)

Porcentaje de la seccion normal ocupada por la superficie de corteza (%)

45 7,13 7,34 6,41 7,31
50 7,18 8,20 7,87 7,43 7,85
55 7,79 8,07 6,47 8,02
60 8,63 8,38 7,30 8,36
65 4,00 8,10 9,88 8,70 9,43
70 9,80 0,00 9,80

10 34,16 39,81 40,62 39,51
15 38,18 40,47 41,31 42,96 41,17
20 34,72 37,21 39,03 33,66 38,74
25 34,01 38,80 36,95 33,38 36,73
30 33,84 35,05 35,00 3542 34,95
35 32,12 24,47 33,08 31,52 32,99
40 31,58 34,47 31,89 31,27 31,86
45 29,29 30,07 26,79 29,96
50 27,14 30,00 29,15 27,57 29,10
55 26,31 27,20 22,43 27,04
60 26,71 26,08 22,94 26,00
65 12,13 23,51 28,10 25,69 26,94
70 24,88 24,88

45,00

40,00 -

35,00 -

25,00

15,00

5,00

0,00
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Esas diferencias medias también son apreciables si se comparan las provincias gallegas:

Porcentaje de la seccion normal ocupada por la superficie de corteza (%)

10 38,96 39,12 44,13 35,71 39,81
15 39,82 42,72 45,74 38,93 41,31
20 37,69 40,72 42,73 37,89 39,03
25 35,74 38,73 40,71 35,78 36,95
30 33,85 37,62 38,32 33,66 35,00
35 32,14 34,58 35,83 32,25 33,08
40 31,12 33,49 33,37 31,40 31,89
45 29,51 31,47 31,83 28,88 30,07
50 28,37 29,43 30,65 28,90 29,15
55 26,19 28,43 28,96 26,57 27,20
60 24,11 29,54 25,86 25,60 26,08
65 23,43 32,91 30,41 26,79 28,10
70 23,34 27,90 27,56 22,34 24,88
C o | e | mn | s | s | s |

45

40
35

30

i ®m A Corufia

B Lugo
: B OQurense
I Pontevedra
| ‘ B GALICIA
10 15

2[}253(!354()455(]556{]55?

25
20
15
10

Por tanto, en el IFN2 la corteza ocupa una media del 36,40% de la seccién normal.

El IFN incluye también ecuaciones para los calculos de volumen sin corteza, partiendo de los valores de vol-
umen con corteza. En concreto, la ecuacién de cubicacion sin corteza para Pinus pinaster en el IFN (tipo 7) de A
Coruia, la provincia con mayor volumen de madera, es:

VSC =-15,69+0,7459322*VCC+0,0000167*VCCA2
Volumen maderable VCCy VSC en dm?

La comparacion de los resultados de esta ecuacion respecto a la aplicada al volumen con corteza VCC supone
un volumen medio de corteza cercano al 30%, con unas diferencias que varian entre el 45% (CD 15), el 25% (CD40)
y el 20% (CD65) en el conjunto de los pinos del IFN2. Igualmente, relacionando los porcentajes de seccién normal
y del volumen total ocupados por la corteza en los pinos maritimos empleados como arboles tipo en el IFN2, se
obtiene esta curva (R?=0,94): Porcentaje de corteza en volumen (%) = 146,77*DA(-0,472). La corteza, de media,
alcanzaria el 27% del volumen total de esos pinos del IFN2.
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El pino maritimo es la especie forestal con mayor porcentaje de volumen ocupado por la corteza, como puede
comprobarse en los promedios publicados por el IFN3 en el Pais Vasco.
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Ecuacion disponible del IFN portugués

El IFN6 portugués, ya citado en el capitulo 4, también incluye en su Anexo Técnico 1.6.4 ecuaciones “mercantiles”
para los calculos de volumen y biomasa. En concreto, la ecuacion de cubicacidn sin corteza para Pinus pinaster, cal-
culada en 1994 por Falcdo, es:

VSC =0,0000247 * DA2,1119 * HA0,9261
Volumen maderable sin corteza VSC en m?, didmetro D en cm y alturaHen m

La comparacién de los resultados de esta ecuacion respecto a la publicada en el IFN6 para el volumen con
corteza supone un importante volumen medio de corteza, que presenta unas diferencias que varian segun una
curva entre el 35% (CD 10), el 23% (CD40) y el 18% (CD65). Esta curva (R*> =0,99) seria: Porcentaje de corteza en
volumen (%) = 0,004*DA2 - 0,5813*D + 39,344. La corteza, por tanto, alcanzaria de media el 25% del volumen,
media ponderada calculada en funcién del nimero de arboles del IFNN por CD.
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Muestra disponible del IFN francés

Con cerca de 1 millén de hectareas, el pino maritimo es la principal conifera de Francia en superficie total y en
volumen de cortas anuales, aunque en existencias maderables totales es superada por la picea, el abeto y el pino
silvestre.

En el marco del proyecto EMERGE (Elaboration de Modéles pour une Estimation Robuste et Générique du bois
Energie) se han empleado los datos de corteza procedentes de unos cerca de medio millén de éarboles, de los
cuales unos 30.000 eran pinos maritimos, medidos como arboles tipo en el IFN francés®.

En ese ambicioso proyecto, la gran base de datos de arboles tipo disponibles ha permitido analizar si el porcen-
taje de superficie normal de un arbol ocupada por la corteza es representativo de su volumen total de corteza. En
principio, hay que aplicar un coeficiente de correccién para relacionar ambos valores, coeficientes que son propios
de cada especie, pero también de las dimensiones de cada arbol.

El primer hecho interesante es la variabilidad existente entre las principales especies de Francia en cuanto al
espesor medio de su corteza. A la altura de la seccidon normal, la corteza de los pinos maritimos supone de media
el 34% de su superficie, mientras que el 26% del volumen del fuste de los pinos maritimos es corteza.
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Para las especies del primer grupo (roble, haya, carpe, fresno, abeto y picea), el porcentaje de corteza es casi
constante a lo largo del fuste, cualquiera sea el tamafo de arbol: se observa un méaximo del 2% de diferencia
entre el porcentaje de corteza en la seccion normal (medida a 1,30 m de altura) y en cualquier seccion del fuste,
aumentando ligeramente el porcentaje ocupado por la corteza en esas secciones segun se asciende en altura. El

6 Resultadosy graficos entresacados de la publicacion de la ONF: RenDez-Vous techniques de la ONF n° 39-40 - hiver-printemps
2013y n°44 - printemps 2014

127



DENDROMETRIA APLICADA AL PINO MARITIMO

porcentaje medio ocupado por la corteza en la secciéon normal de estas especies varia entre el 7,5 (haya) y el 14%
(roble y fresno). Se puede afirmar que en estas especies, el porcentaje de seccidon ocupado por la cortezaa 1,30 m
es muy semejante al volumen total ocupado por la corteza en el fuste completo.

Para las especies del segundo grupo (abedul, Douglas, alerce y pino uncinata), el porcentaje de corteza dismi-
nuye ligeramente cuando se asciende en el fuste: se observa una diferencia de mas del 2% entre el porcentaje de
corteza en la seccion normal y en cualquier seccion del fuste, disminuyendo el porcentaje en esas secciones segun
se asciende en altura. El porcentaje medio ocupado por la corteza en la seccion normal de estas especies varia
entre el 15 (abedul) y el 25% (alerce). Se puede afirmar que en estas especies, el porcentaje de seccién ocupado
por la corteza a 1,30 m es ligeramente superior al volumen total ocupado por la corteza en el fuste completo.

Para las especies del tercer grupo (pinos), las variaciones el porcentaje de corteza a lo largo del fuste son muy
importantes, disminuyendo de manera sensible el porcentaje de corteza en las secciones segun se asciende en
altura. El porcentaje medio ocupado por la corteza en la seccion normal de estas especies varia entre el 21 (pino
silvestre) y el 34% (pino maritimo). Se puede afirmar que en estas especies, el porcentaje de seccién ocupado por
la corteza a 1,30 m es netamente superior al volumen total ocupado por la corteza en el fuste completo.

Se constata la gran variabilidad existente entre las diversas especies de pino a lo largo del fuste, con unos ma-
yores espesores medios de corteza en el pino maritimo a cualquier altura del fuste.
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En el caso concreto del pino maritimo, se observa que el porcentaje de la seccién ocupada por la corteza va
disminuyendo desde la base hasta un didmetro equivalente al 40% del didmetro normal, altura a partir de la cual
aumenta ligeramente. Ese porcentaje relativo del 40% en el cambio de tendencia en la corteza también ha sido
observado en los pinos de la muestra analizada en el proyecto SiGCa-PIMA, donde se ha constatado que cuando
la seccidon o la altura del fuste alcanza el 40% de la seccién de la base o de la altura media de esos pinos se produce
una disminucién relativa del espesor de corteza. Igualmente, en la muestra de 30 trozas de la parcela 99 también
se ha constatado ese descenso progresivo en el porcentaje de corteza tanto en seccién como en volumen:

N°Troza Dlam::‘r?arglzt;v&Tedlo Volumen de la corteza (%) Seczl:?adbealsaec(;:;eza
1(0-4m) 1,08 19,30 19,54
2 (4-8 m) 0,81 19,34 20,26
3(8-12m) 0,74 17,08 18,16
4(12-16 m) 0,68 12,80 13,53
5(16-20 m) 0,51 17,70 11,79
Media 0,85 18,22 18,16
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Resulta interesante constatar también que el pino maritimo es la especie que muestra una relacién mas constante
entre el porcentaje total ocupado por la corteza en el conjunto de todas las trozas de un arbol y ese mismo por-
centaje en la seccién normal, relaciéon que apenas varia con las dimensiones del arbol, como sucede en el resto
de especies. El porcentaje del volumen ocupada por la corteza en cualquier troza de pino maritimo, hasta un dia-
metro en punta delgada de 7 cm, es de media inferior en un 6-7% al porcentaje de corteza en su seccion normal,
cualquiera que sea el tamano del pino. En el caso del pino silvestre, la diferencia es de alrededor del 5% para pinos
pequenos y puede alcanzar el 8% para pinos muy gruesos.
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En los pinos maritimos TPB (d<=17,5 cm) el porcentaje de seccidn ocupado por la corteza a 1,30 m es del
37,7%. En el IFN2 espaiol es del 41,1% y del 41,3% el porcentaje medio en volumen.

En los pinos maritimos PB (CD 20-25) el porcentaje de seccién ocupado por la corteza a 1,30 m es del 37%. En
el IFN2 espafol es del 37,3% y del 31,8% en volumen.

En los pinos maritimos MB (CD 30-45) el porcentaje de secciéon ocupado por la corteza a 1,30 m es del 33,7%.
En el IFN2 espafiol es del 31,5% y del 25,8% el porcentaje medio en volumen.

En los pinos maritimos GB (CD 50-65) el porcentaje de seccién ocupado por la cortezaa 1,30 m es del 29,1%. En
el IFN2 espafol es del 27,9% y del 23,2% en volumen.

Y en los pinos maritimos TGB (d>67,5 cm) el porcentaje de seccién ocupado por la corteza a 1,30 m es del
22,4%. En el IFN2 espaiol es del 24,9% y del 18,9% el porcentaje medio en volumen.

Ademas, hay que reseiar la variabilidad que, dentro de una misma especie, puede existir en funcién de su pro-
cedencia genética. Tomando como ejemplo de especies de montafia las piceas o los alerces, aparece de forma evi-
dente el efecto de la zona geografica (con sus diferencias propias de altitud), diferenciando las regiones de llanura
con las de media y alta montaina. También es de resefar las importantes diferencias en porcentaje de corteza en la
seccidon normal entre el alerce europeo y el japonés, principalmente comparando las regiones G (Macizo Central),
H (Alpes) y A-B (Oeste y Norte, mas oceanicas).
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7.- Nuevas ecuaciones de cubicacion obtenidas

Uno de los resultados finales de este trabajo es la propuesta de nuevas ecuaciones de cubicacién para el pino
maritimo del Norte partiendo de la muestra de arboles tipo del proyecto SiGCa-PIMA. Para ello, del total de 350 pinos
posibles (35 parcelas * 10 pinos) se ha optado por trabajar con una muestra de 103 pinos cubicados mediante el laser
3D, cubriendo toda la variabilidad de didmetros, alturas y localizaciones del proyecto. Se han elegido 10 parcelas y
se han eliminado los pinos cuya altura medida con hipsémetro discrepaba con la altura de los rboles circundantes:
finalmente, los pinos cubicados estédn en las parcelas 1,4, 5, 6,8, 12, 13, 18, 19 (Galicia), 23, 24 y 25 (Pais Vasco).
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La muestra elegida presenta unas alturas ligeramente mayores que el resto de pinos, pero mas coincidente con
la muestra de alturas del IFNN.

La medicién del didmetro normal con forcipula y con laser de los 103 pinos elegidos no muestra tampoco
sesgo aparente ni diferencias perceptibles. Aparentemente, el error medio por defecto del laser en la medicion del
diametro normal ronda los 0,6 cm, aunque dadas la anchura de la corteza, la forma eliptica de la seccién normal
y la variacion en la altura exacta de medicion de ese didmetro normal, no parece ser una magnitud apreciable.
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Formulas biparamétricas

Las ecuaciones de cubicacidén mas frecuentes son del tipo V=f(d,h), con unos exponentes que suelen rondar
el 2 para el didmetro normal y el 1 para la altura total, lo que prueba que el didmetro tiene mas influencia en el
calculo del volumen que la altura.

La férmula obtenida ha sido:
log(VTcc) =-10,36170484 + 2,111578884*log(D) + 0,871158922*log(H) (b1)
Volumen maderable con corteza VTcc en m?, didmetro D en cm y altura H en m, con logaritmos neperianos.

Resumemn

Eslaadisticas de a8 regrasidn
Coaliciente de correlacidn maltipls  0,97968987
Coeficente de determbinacion B3 095979235

RA2 ajuslada 095898809
Error tiploo 0,10844018
Obssrvaciones. 103

AMALISIS DE VARIANIA

; - Grados de libert Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F Valor crition de F
Regresidn 2 2B,07035153 1401517577 119354122 1, 64245E-70
Residuos 100 1175927198 O0117592 72
Tatal 1m2 20 24527873

Coaficiantas Error Npice: Estadgistics [ Frobatbiidad  nferior 85%  Suparior 35%nfeniar 85 0% uperior 850%
Intereepeidn 10361705 0,218070723 4751534136 LO300E-70 -10, 79435004  -0.9200587 3 0, 794351 -9,9290587
Wariable ¥ 1 2,11157888 061125981 3454470341 2 1498E.57 1.590306670 323285109 1909030668 2 FIFES109
Variabie X 2 087115892 0054435916 1351977236 7,6336E-24 0743319899 Q99899794 0.7433199 099899794

Sin embargo, como se ha descrito en el capitulo anterior, el didmetro a 4 m de altura puede ser una alternativa
ala medicion de la altura total en la determinacién del volumen total de un fuste: aunque conlleva un mayor error,
puede ser un parametro mas sencillo de medir en campo que la altura total de un pino.

La férmula obtenida ha sido:
log(VTcc) =-8,1111061 - 0,055669188*log(D) + 2,424172645%log(D4h) (b2)

Volumen maderable con corteza VTcc en m?, didmetro D en cm y didmetro a 4 m de altura D4h en cm, con logarit-
mos neperianos.

Resumen

| Estadiabioas o M regreditn
Coeficlente de cormelacdn maltiple 057345755
Coeficiente de determinacion B*2 094761968

RA2 ajustade 094857208
Error tipico 013377113
Observaciones 103
AMNALISIS DE WARLANZA

Gradas de liber! Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F var critico de F
Regresion 2 27, 7143454 138571747 S04 557048 9,086TE-65
Residuwos 100 1531929327 0,01531929%
Tatal 102 19, 24627573

Coaficiaries Errar Hipvca Estadistica ! Probabidad infanor B5% Supenor B3%nfanar 95 Migupaor B3, 0%

Intehoepiidn -8,1111061 0243075368 -33,3686879 5220ME-56 -B,5933607 -TA62BRS1S -BS5933607 -7,62B3515
Warisble X 1 30556692 0244993338 -0.227T117353 Q820710686 -DS54A17I9 0A4303006X -0.541710 043029062
Variable ¥ 2 141417265 0224049211 1081582229 159056-18 197966539 1 0GBETHS 107966535 1 BGEETH

Formulas uniparamétricas

Ya se ha comentado el caso de las tarifas de una sola entrada (didmetro o circunferencia) para obtener el vo-
lumen total como una importante fuente de error. De hecho, una ecuacion de cubicacién del tipo V=f(d) conlleva
considerables errores.

La férmula obtenida ha sido:
log(VTcc) =-9,103624625 + 2,511479989*log(D) (u3)

Volumen maderable con corteza VTcc en m3, didmetro D en cm, con logaritmos neperianos.
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Resumaen

Estadisticos de lo regresidn
Cosliciente de correlacidn maltipls  0,94143444
Coeficiente de determinacién R*2 08862988

R ajustado 0, ER517305
Error tipica 0,18145007
Qbservacianes 103
ANALISIS DE VARIAMZA
_ Grodas de fibert Suma de cusdredos  Promedio de fos cusdrodas  F aler eritice de F
Regresidn 1 1592094188 1590094188 787193214 1.7396E-49
Residuos 101 3.375336844 003924127
Total 102 19,2462 THT3
Coeficlentes Errar Hpice Estodistico ¢ Probabiidod Inferior 95% Superior 35% nferior 95,0 uperior 35,0%
Intercepeidn g 1036246 0,330002602 2TEBESIIIS TO41CE-40 0 FCRIE] B A4B08R3 .0, 7SEIGD B 4400507
Variable X 1 2151 147595 0_,&&95417911. 2Erﬂ'53745'|‘6 '.II,?EQSE--GQ 233392035 3 GES03GE3 2|,333-92l'.'|15 2 BRO0IS63

En este caso, el didmetro a 4 m de altura puede ser un buen indicador del volumen total de un fuste y puede
ser mas sencillo de medir que la altura total de un pino.

La férmula obtenida ha sido:
log(VTcc) =-8,144020684 + 2,374868807*log(D4h) (u4)

Volumen maderable con corteza VTcc en m?, didmetro a 4 m de altura D4h en cm, con logaritmos neperianos.
Resumen

__ Eswdisticas ae frregresion
Coeficiente de correlacidn maltiple 09734437
Coeficiente de determinacibn R*1 094750264

R*2 ajustado 094707375
Error tipico 017318867
Observaciones 103

AMALISIS DE VARIANTA

Grovdes de iber! Suma de cwodrodos  Fromedio de los cuadroedos F afor critico de F
Regresidn 1 27, 71355843 17, 71355843 182621018 1,7357E-66
Residuns 101 1532700287 0015175448
Tatal 102 29,24627873
Cocficentes  Error tipico _Estadistico _Probabilidod Infevior 95% Superior 35% nferior 95, 0%uperior 95.0%
Intereepeitn -8B, 1440307 0194381848 -41 91858777 1,0966E-65 -85204236 -7 TSE61TE -B 5204236 -7 7586178
Wariable X 1 137486881 0055573051 42 73818041 1 7357E-66 2 26462682 2ARSI100R 226452687 2ARS11079

Formulas triparamétricas

La introduccién de una tercera variable relacionada con la forma de los troncos en las ecuaciones de cubica-
cién suele mejorar su precisién. Por tanto, se comienza probando una férmula con 3 entradas del tipo V=f(d,h,d4).

La férmula obtenida ha sido:
log(VTcc) =-9,391383685 + 0,504612084*log(D) + 0,655923243*log(H) + 1,610767371*log(D4h) (t5)

Volumen maderable con corteza VTcc en m?, didmetro D en cm, altura Hen m y didmetro a 4 m de altura D4h en cm,
con logaritmos neperianos.

Resumen

Esfadisticas de la regragian
Coeficiente de correlacion mdltiple 095115068
Coelickente de determinacion B*2 0982317066

R*2 ajustade 098184571
Errer tipico 0072148048
Dbservacianes 103

AMALISES DE VARIANTA

Gragas de liben Suma de cusdrados  Promedio de los cusdrados F war critico de F

Rrgresién 1 28, 7300458 9576983161 1839.E3607 1 1933E-86
Residuos o9 0515329246 0005205346
Tatal 102 20, 24527873

Cosficianias Errar fipico Estadistica Probabilidad Inferior 35% Suparior 5% nfarior 95 0%uparior 55,0%
Intercepciin -9,3913827 Q168729183 5565951029 16122E-76 -9.726179 -00565884 GI261T7S  -9,0565884
Wariable X 1 050461208 0148311227 340192753 000085658 021029075 07989334 021020075 0,79803342
Warisble X 2 0655023324 004553554 139749503 3,T051E-25 056279275 0,74005374 056279275 0,74805374
Mariable X 3 161076737 0,147984516 1126532728 1 RAGRE-19 132705507 189447967 133705507 1 &G44TH67
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Otra tercera variable relacionada con la forma de los troncos puede ser la altura maderable, que se suele definir
como la altura a la cual el didametro en punta delgada alcanza los 20 cm. Por tanto, la nueva férmula con 3 entradas
podria ser del tipo V=f(d,h,h20).

La formula obtenida ha sido:
log(VTcc) =-8,741669252 + 1,65215485*log(D) + 0,587551095*log(H) + 0,374556242*log(H20) (t6)

Volumen maderable con corteza VTcc en m?, didmetro D en cm, altura H en m y altura maderable H20 en m, con
logaritmos neperianos.

Formula biparamétrica basada en la altura de Pressler

La altura de Pressler es la altura a la que el fuste alcanza un diametro que es igual a la mitad del diametro de
la base o del diametro normal. Pressler descubrio que, independientemente de la forma geométrica de un fuste
regular, su volumen podia expresarse mediante su seccién normal y su altura de Pressler.

La férmula propuesta por Pressler es:
VTce = 2/3 * DA2*r/40000 * Hp (b7)

Volumen maderable con corteza VTcc en m?, didmetro D en cm, altura H en m y altura de Pressler Hp en m.

Comparacion de resultados

A partir de la muestra empleada para calcular esas 6 ecuaciones, se calcula el volumen de cada uno de esos
103 arboles empleando esas ecuaciones (eje Y) y se compara con el volumen total obtenido troza a troza (eje X):

450
4,00 ; N
3,50 z S
m o W X ® VTce (b1)
100 | I
= : A B VTcc (b2)
2,50
ka A VTcc {u3)
2,00 i
< WTee (u4d)
1,50
i WTce (15)
1,00
@ VTcc (16
0,50 (t6)
0,00 YTec (b7)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Vtotal VTec (m3)

Muestra ‘ VTcc (m?3) (b1) ‘ (b2) ‘ (u3) ‘ (ud) (t5) ‘ (t6) ‘ (b7)
25 5 2,173 2,213 2,225 2,113 2,219 2,266 2,029 1,999
30 11 6,007 5,877 6,030 6,101 6,025 5,881 5,818 5,761
35 21 18,518 18,380 18,235 18,290 18,227 18,298 18,692 18,148
40 30 36,270 35,699 36,196 35,248 36,170 36,245 36,790 36,353
45 18 28,943 29,209 28,190 27,826 28,190 29,086 29,370 28,973
50 7 14,057 14,131 13,391 13,594 13,402 13,880 13,894 13,755
55 8 19,779 19,672 20,358 20,404 20,377 19,880 18,983 20,423
60 1 3,827 3,017 3,894 3,574 3,893 3,330 2,881 3,721
65 2 6,942 7,535 7,290 7,464 7,304 7,368 6,962 7,355
Total 103 136,515 | 135,732 | 135,809 | 134,613 | 135,807 | 136,234 | 135,418 | 136,489
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40

35
W Vtotal (m3)
= B VTcc (b1}

mYTce(b2)

20 B VTce (u3)
B VTcc (ud)
15
m VTcc (t5)
10
m VTcc (t6)
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Formula biparamétrica basada en la altura a la cuarta

25

La altura“a la cuarta” es una tradicién forestal en el Pais Vasco, aunque sin gran fundamento técnico. Como se
ha explicado en el capitulo 1, la base de la cubicacién a la cuarta de un fuste es asimilar su circunferencia en el cen-
tro al perimetro de un cuadrado inscrito, de tal modo que el volumen obtenido se aproximara a la madera que se
obtendria en el aserrado en forma de tablones. El didmetro en punta delgada se suele asimilar a 20 cm y en punta
gruesa seria el diametro normal. Segun la zona geografica vasca, se le podria aplicar una deduccion por la corteza,
por la curvatura o por otras razones.

Una posible formula para expresar ese volumen a la cuarta puede ser:
VTccCuarta = (D+20)A2*1A2/64 * H20 / 10000

Volumen a la cuarta con corteza VTccCuarta en m?, didmetro D en cm y altura maderable H20 en m, con logaritmos
neperianos.

4,00

3,50

3,00
2,50
2,00 # Vtotal (m3)
1,50 M Vcuarta (m3)

1,00 AV20cm (m3)

0,50 %

0,00 + .
20 30 40 50 60 70

Diametro normal (cm)

Formula biparamétrica basada en las alturas normales de Denzin

En el capitulo 4 se ha resefado la posibilidad de empleo de unas sencillas formulas de cubicacién basada en
las alturas normales de Denzin propias de cada especie.
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Asi, aplicando a la muestra de 103 pinos del proyecto SiGCa-PIMA, la nueva férmula obtenida para el pino
maritimo del Norte es

V =DA2/1000%(1-0,03*(32 - H))
Volumen V en m?, didmetro normal D en cm y altura total Hen m.

Estos valores, de altura normal NH de los pinos maritimos de 32 m y de variacion media del +3% del volumen
por cada m de diferencia con NH, son los que mejor se ajustan al volumen total de la citada muestra del proyecto
SiGCa-PIMA. Si se van probando otros valores semejantes, se comprueba que el volumen total de esos pinos se
aleja del volumen real cubicado por trozas y que el descenso de los valores de NH y de la variacion media se tra-
ducen en mayores volUmenes unitarios.

CD (cm) VTcc (m3) +3,5% +3% +2,5% NH=34 NH=32 NH=30 NH=28
25 2,173 2,079 2,289 2,498 2,076 2,289 2,501 2,714
30 6,007 5,377 5,991 6,604 5410 5,991 6,571 7,151
35 18,518 17,180 18,507 19,834 16,919 18,507 20,095 21,683
40 36,270 33,618 35,668 37,718 32,790 35,668 38,546 41,424
45 28,943 27,876 29,011 30,146 26,862 29,011 31,160 33,309
50 14,057 13,482 13,943 14,404 12,940 13,943 14,946 15,948
55 19,779 18,334 19,104 19,874 17,681 19,104 20,528 21,951
60 3,827 2,693 2,862 3,032 2,630 2,862 3,095 3,328
65 6,942 7,131 7,260 7,389 6,778 7,260 7,742 8,224

Total 136,515 127,769 134,634 141,499 124,085 134,634 145,184 155,733
45
40 +
- m Vtotal (m3)
m 3,50%
30 4
3%
25
u 2,50%
20

' m NH=34

' B NH=32

' 1 NH=30

- - m |l mnH=28
45 50 55 60 65

En el capitulo anterior se ha comentado la existencia en el Pais Vasco desde 2016 de unas nuevas ecuaciones
de cubicacién para diversas especies productivas, acompanadas de unas ecuaciones de clasificacién de productos
maderables siguiendo el método de la razén de volumen, desarrollado por Chauchard y Sbrancia’. La ecuacién de
razén de volumen correspondiente al pino maritimo, basadas en el escaneo de 42 pinos con didmetros normales
comprendidos entre 23y 61 cm y situados en diversas plantaciones de los Territorios de Alava y Bizkaia, era:

R=1-1,10772%(DpfA3,04944)/(DA3,13474) R2=93,02%

15
10
5 m
o MR _B -
25 30 35

8.- Razon de volumen

40

Empleando ahora la muestra de 103 pinos del proyecto SiGCa-PIMA, la nueva férmula obtenida para el pino
maritimo del Norte es:

R =1-0,409640079%(DpfA2,391595739)/(DA2,19348766) R2=90,11%

7 Chauchard, L.; Sbrancia, R.; 2005. Funciones de razén para la estimacién de los volumenes maderables de Pino radiata en el
Pais Vasco. Invest Agrar: Sist Recur For 14(2), 185-194.
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Para el cdlculo de la razén de volumen (R) de un pino de didmetro D en cm, se emplea el volumen con corteza (VTcc
en m?) hasta distintos didmetros en punta fina (Dpf en cm); asi, para poder estimar el volumen hasta 30 cm, se emplea-
ria: V30=VTcc*R30

Resurmen s | 0L AD9E4008/
L | 2SR
Estodisticas di o regresidn 3 | 2,19348766,
Coeficiente de cormelacién mdltiple  0,94925219
Coefitiente de determinacidn B2 090107973
R*Z ajustada 0,90091914
Error tipico 006453895
Observationes G518
ANALISES DE WARIANZA
Grvds de libert Suma de cuodrades Promedie de los cwodrogos F alor eritice de F
Regresign 1 1337234924 2337234524 551123716 1}
Residuos 516 156580977 0004165276
Total a1y I591815901
Cocfichentes Error Lipico Estodistico ¢ Probobilidod Inferior 95% Superior 95% nferior 95.0% upenior 25,0%
Intercepeidn 004301884 0010577947 4066842003 5384605 002224563 006375205 002224561 006379205
Variable X 1 093440907 0012474057 74 50819156 0 090991224 09589050 090991324 09585059
RAZON DE VOLUMEN HASTA DISTINTOS DIAMETROS EN PUNTA FINA (en cm)
: —
E 7.5
E —_—10
o —15
)
e —20
=
éﬁ' —325
e 1!
0 - 1 t
10 15 20 25 30 35 40 45 S0 L] &0 &5 70
Diametro normal (cm)
# R medido
H R ecuacién

20 30 40 50 60 70

Diametro normal {cm)
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0,9 — —

T o

g:; r/ / / / // —— Dpf=7,5cm
W — t0c

sl b L & T2 — 150m
0,3 y / / / / 20cm

0.7 — 50

2 /11/ -

) T . I - . ]
10 15 20 25 30 35 40 45 50 535 60 65 70
Diametro normal (cm)
Razon d 0 ond D 0 D Dp

Diametro normal (cm) | Dpf=7,5cm 10cm 15cm 20cm 25cm 30cm
10 0,675 0,354 - - - -
15 0,867 0,734 0,300 - - -
20 0,929 0,859 0,627 0,258 - -
25 0,956 0,913 0,772 0,545 0,225 -
30 0,971 0,942 0,847 0,695 0,480 0,196
35 0,979 0,959 0,891 0,783 0,629 0,427
40 0,984 0,969 0,919 0,838 0,724 0,572
45 0,988 0,976 0,937 0,875 0,786 0,670
50 0,990 0,981 0,950 0,901 0,831 0,738
55 0,992 0,985 0,959 0,919 0,863 0,787
60 0,994 0,987 0,967 0,933 0,886 0,824
65 0,995 0,989 0,972 0,944 0,905 0,853
70 0,995 0,991 0,976 0,952 0,919 0,875

9.- Métodos Opticos

Los resultados anteriores han sido empleados mediante distintos tipos de laser, pero se trata de una herra-
mienta sofisticada y cara, ademas de susceptible de proporcionar volimenes muy grandes de datos. Un sustitu-
tivo mdas econémico y facil de manejar podria ser la fotogrametria obtenida mediante fotografias terrestres. Un
método asi emplea la herramienta ForeStereo, descrita en el capitulo 4.

Un observador que tome diversas fotografias alrededor del fuste y que emplee alguno de los distintos softwa-
res de fotogrametria disponibles podria crear una nube de puntos de ese mismo fuste semejante a la creada por
un laser 3D. Esta labor se facilita si previamente se han clavado o pintado diversas figuras geométricas en el fuste,
con el fin de emplear sus vértices como puntos de referencia para unir esas fotografias consecutivas.

Desde HAZI, en colaboracién con la Escuela Forestal de Murguia (Alava), se esta trabajando en esta posibilidad,
probando tanto fotografias normales, como de gran angular, panoramicas o tipo “ojo de pez"

Por ultimo, hay que citar la existencia de camaras 3D o 360°, baratas y capaces de tomar videos o fotografias
hemisféricas. Esas imagenes permiten visualizar en pantalla toda la escena que rodea a la camara, pero ain no
se dispone de la capacidad de medir distancias sobre esas escenas, como si permiten los visores asociados a los
distintos tipos de laser 3D.
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Ejemplos de cdmaras 360, de fotos “ojo de pez”y de imdgenes del Idser de mano, aplicadas a la parcela 27 de Liencres (Cantabria).
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10.- Ejemplo: cubicacion del pinar de Larrabetzu

Las parcelas 23, 24y 25 han sido ubicadas en un pinar del monte Txispamendi, en Larrabetzu (Bizkaia) de proxi-
ma corta final, correctamente aclarado y con una edad estimada en torno a 51 afos. El dia 5 de marzo de 2019 este
pinar fue tasado por un técnico de la Asociacion de Forestalistas de Bizkaia y se obtuvieron estos datos:
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Impreso de tasacion y de cubicacion generados empleando el programa Cubica.

La forma de cubicar en pie en el Pais Vasco se basa en medir todos los didmetros normales de los arboles a cor-
tar, en medir en al menos un 10% de los pinos su altura total y en asignar una correcta tabla de didmetros/alturas
con el fin de aplicar las férmulas existentes y actualizadas dispuestas en el programa de tasacién y cubicacién para
uso de tasadores autorizados, programa disponible en sus dos versiones: el tradicional Cubica creado en 1994 o la
nueva version CubicaWeb (https://cubica.hazi.eus/).

La comparacién entre la cubicacion realizada en 2019 con los resultados de la nueva ecuacion biparamétrica
b1y los propuestos por la ecuacion de Denzin (con los coeficientes 0,3 y 32) muestra muy buenos resultados. A
estos 1.679 pinos habria que afadir 302 pinos “no maderables’, con didmetro normal menor de 25 cm y que cubi-
can 115,9 m3:

Diam. (cm) Ne de pinos Altura (m) VTcc b1 VTcc Denzin
27 401 20,99 216,280 189,336 195,773
35 773 24,38 734,531 719,278 730,458
45 412 26,36 643,730 697,628 693,136
53 93 27,49 234,865 230,752 225,892
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En cuanto al volumen maderable VTcc hasta 20 cm de esos mismos pinos, se ha calculado mediante dos mé-
todos: la antigua ecuacién del pino radiata propuesta en el programa Cubica, la ecuacién de razén de volumen
publicada para el pino maritimo en CubicaWeb y la nueva ecuacién de razén de volumen aplicada a los pinos
muestreados en Larrabetzu.

Nueva razon volu-

Razon volumen

Diam. (cm) Ne de pinos VTcc Cubica (m?3) CubicaWeb (m?) S
27 401 149,708 125,931 128,868

35 773 638,220 612,498 584,495

45 412 605,017 650,522 619,624

53 93 228,278 221,423 212,318
Total 1.679 1.621,224 1.610,375 1.545,304

Segun el coeficiente de transformacién aplicado por el tasador, el volumen a la cuarta de estos pinos maritimos
ascenderia a 1.200,35 m3, un 65,6% del volumen total a la real VTcc. Segun las alturas maderables medias de cada

clase diamétrica se obtendria un valor similar de volumen total a la cuarta:

Altura maderable hasta

Volumen a la cuarta

Diam. (cm) Ne de pinos 20 cm (m) (m)
27 401 10,4 141,911
35 773 13,5 487,881
45 412 17,5 469,075
53 93 20,6 157,757
Total 1.679 - 1.256,620

Segun el valor medio calculado geométricamente®, 1 m*cubico a la real y con corteza equivaldria a 0,785 m*a

la cuarta o al cuarto sin deduccion.

Pinar de Txispamendi, con el detalle de un pino sefalado o chaspeado.

8 Revista Euskadi Forestal/Euskadi Basogintza, n°14. 1¢' trimestre de 1988.
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11.- Conclusiones

En las paginas anteriores se han ido comparando diversas formas de cubicar pinos maritimos, dependiendo de
la época historica, de la regién y del destino de la madera. No cabe duda de que una correcta tasacién o cubica-
cién deberia ser un compromiso entre esfuerzo y resultado obtenido. De esfuerzo, porque de nada sirve medir y
medir pardametros en campo de dificil cuantificacion, bajo errores sistematicos de medicion, en terrenos abruptos
y expuestos a condiciones ambientales cambiantes. Y de resultado, porque en muchas ocasiones, el empleo y la
medicién de unos pocos parametros sirve para obtener una cubicacién correcta, teniendo en cuenta que no existe
la cubicacion perfecta.

Asi, se expone una comparativa final de resultados obtenidos en la cubicacién media de la muestra de dispo-
nible en el proyecto SiGCa-PIMA. Se comparan estos resultados:

o VTcc: volumen medio (m3/pino) de los pinos de SiGCa cubicados troza a troza
o Vol.medio IFN4: volumen medio (m3/pino) de los pinos de IFN4
o Vol.medio IFNN: volumen medio (m?3/pino) de los pinos de IFNN

» VTGalicia: volumen medio (m3*/pino) de un pino empleando la ecuacién de Galicia y las alturas medias IFN4
de cada CD

e VTb1Laser: volumen medio (m3/pino) empleando la ecuacién biparamétrica V=f(d,h) desarrollada en este
trabajo (b1) y las alturas medias IFN4 de cada CD

o VTDenzin: volumen medio (m3/pino) empleando la ecuacién desarrollada por Denzin, con los valores NH de
32 my variaciéon media del +3%, asi como las alturas medias IFN4 para cada CD

‘ VOII'::\IZdiO ‘ Vo:.Frrl\\lildio ‘ VTGalicia ‘ VTb1Laser ‘ VTDenzin

10 - 0,060 0,058 0,031 0,027 0,030
15 - 0,108 0,106 0,089 0,081 0,086
20 - 0,189 0,191 0,191 0,177 0,185
25 0,435 0,311 0,321 0,341 0,324 0,332
30 0,546 0,488 0,492 0,539 0,522 0,529
35 0,882 0,716 0,722 0,799 0,787 0,788
40 1,209 1,019 0,995 1,104 1,107 1,097
45 1,608 1,352 1,360 1,504 1,524 1,500
50 2,008 1,764 1,765 1,954 2,005 1,959
55 2,472 2,184 2,212 2,438 2,538 2,461
60 3,827 2,658 2,814 3,080 3,228 3,117
65 3,471 2,972 3,388 3,748 3,968 3,811
70 - 4,155 4,611 4,367 4,692 4,474
Total CD25-65 16,458 13,464 14,069 15,507 16,003 15,595
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5,000
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4,000
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1,500 —s— VThiplaser
1,000 —e— VTDenzin
0,500

0,000
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Sumando la totalidad de los 9.215 pinos remedidos entre IFN4 e IFNN, se obtendria un total de 8.130 m3 seguin
la férmula IFNN, 8.544 m? segun la ecuacién biparamétrica V=f(d,h) desarrollada en este trabajo (b1) y 8.454 m?
segun la ecuacién desarrollada por Denzin.

Como ya se comento en el capitulo 4, estos resultados muestran que las ecuaciones basadas en la forma de
los arboles, como las de Denzin o la altura de Pressler, pueden ser muy Utiles para ir ajustando en el futuro las
ecuaciones de cubicacidn a emplear en sucesivos IFN u ordenaciones forestales. Asi se evitaria el empleo de una
Unica ecuacion para cubicar arboles cuya altura y forma cambia con el tiempo y con las actividades selvicolas. El
ajuste progresivo de unas sencillas variables de forma puede suponer un calculo mas realista de los volimenes
de madera disponibles a lo largo del tiempo, minimizando el coste de obtencién de muestras representativas de
arboles tipo para cada inventario forestal.

Ello no obsta para que, como se ha ido comprobando en el presente proyecto SiGCa-PIMA, con un presupuesto
y dedicacién adecuados se puedan conseguir unas formulas de cubicacién mas detalladas y que permitan estimar
clasificacion de productos maderables para el pino maritimo del Norte.

09

08 -
07 -+
06 -
0.5 - # Radiata
04 4 B Pindster

03 i

A Laricio

0,2 + < Silvestre

01

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Didgmetro normal (em)

Variacion del cociente “Volumen a la cuarta/Volumen real” en los drboles tipo del Pais Vasco, comprobando la diferencia entre el pino
radiata (azul) y las otros tres especies de pino (rojo).
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6.- RESULTADOS ~ DEL ~ PROYECTO  SIGCA-PIMA:
VELOCIDAD SONICA

Esther Merlo Sanchez, Carlos Feijoo Alvarez y Miguel Pifieiro Garcia
Madera Plus

Alejandro Cantero Amiano
HAZI Fundazioa

1.- Introduccion

En este capitulo se describen los trabajos realizados por Madera Plus y por HAZI en el marco del presente
proyecto SiGCa-PIMA sobre mediciones de la velocidad sénica. Se han centrado en el empleo de la citada veloci-
dad sénica y del médulo dindmico como indicadores de la rigidez de la fibra de la madera de las masas de pino
maritimo muestreadas en el Norte de Espaina, probando diversas herramientas para la medicién de esa velocidad.

La experiencia de Madera Plus en cuanto a la medicién de la velocidad sénica y de la calidad de la madera en
el pino maritimo en Galicia esta avalada por muchos afios de trabajo y por numerosas publicaciones cientificas.

En cuanto a HAZI, la principal experiencia en el empleo de estas herramientas se centra en parcelas perma-
nentes sometidas a distintos regimenes selvicolas, instaladas desde 1990, de pino radiata, pino laricio de Cércega
y abeto Douglas por el Pais Vasco. Proyectos europeos como Espacio Atlantico REINFFORCE 2007-2013 y LIFE
HEALTHY FOREST 2016-2019 han permitido remedir estas parcelas con el fin de establecer una red de sitios de
demostracién en los que testar diversas técnicas selvicolas adaptadas al cambio climético y analizar la evoluciéon
de enfermedades fungicas y de la calidad de la madera.

La velocidad de una onda de impacto a través de un medio esta directamente relacionada con las propiedades
elasticas del medio por el que se desplaza. Asi si evaluamos la velocidad de desplazamiento de una onda por el
interior de la fibra de la madera a lo largo del fuste obtendremos un estimador del médulo de elasticidad de la
madera de ese arbol. La madera esta formada por una sucesion de células que se van generando a lo largo del
periodo vegetativo. Diferentes pardmetros internos y externos van a determinar el nimero de células de madera
temprana o tardia y las caracteristicas de dichas células en cuanto a longitud, espesor de pared celular, etc, lo que
le confiere a dicha madera unas propiedades tecnoldgicas u otras (Merlo et al., 2014; Watt y Trincado,2017).

Las propiedades tecnolégicas internas de la madera dependen de diversos pardmetros genéticos, selvicolas y
de calidad de estacion determinantes en el proceso de formacién de las células de madera (eg. Zobel y Jett, 1995;
Fonti et al., 2010). Todos estos factores van a determinar la densidad basica y el médulo de elasticidad de la made-
ra que se produce en una masa forestal (Lasserre et al., 2005; Waghorn et al., 2007; Zoric, 2009). Estas propiedades
internas de la madera no pueden ser evaluadas visualmente por eso la metodologia sénica es una herramienta
muy potente para predecir la rigidez de la fibra de forma no destructiva sobre un amplio nimero de arboles y
parcelas.
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La densidad basica puede estimarse a partir de una barrena o core extraido del arbol y posteriormente anali-
zado en laboratorio y el médulo de elasticidad se predice a partir del célculo del médulo de elasticidad dinamico
obtenido en base a la velocidad de desplazamiento de una onda a lo largo de la madera de un arbol, junto con la
densidad de la madera, a partir de la expresion:

MOEdyn = V2* densidad

El conocer dicha velocidad a lo largo de diferentes parcelas y arboles individuales nos ha permitido estudiar la
variabilidad y analizar la influencia de diferentes variables de sitio, de arbol y de masa en la calidad tecnoldgica de
la madera. De cara a analizar la variacién de estas propiedades en la especie Pinus pinaste. Se muestran en el este
capitulo las principales relaciones obtenidas.

2.- Resultados en el Pais Vasco

En este capitulo se describen los trabajos finales realizados por Madera Plus y por HAZI en el marco del presen-
te proyecto SiGCa-PIMA en las parcelas de Larrabetzu (23, 24 y 25) y Galdakao (99).

Calidad de la madera observada: velocidad de transmision

La velocidad de transmisién del sonido, directamente relacionada con la rigidez de la fibra, se evalta con la
insercién de dos transductores clavados a diferentes alturas en el arbol en el sentido longitudinal de la fibra. Dicha
velocidad de transmisidn, junto con la densidad, determinan el médulo de elasticidad (MOE) y la calidad estruc-
tural de la madera. Por ello, se han desarrollado diversos Métodos No Destructivos (MND) dedicados a medir la
citada velocidad de transmisién de una onda sénica a través de la madera.

Con el fin de poder medir la velocidad en pinos en pie, se dispone de dos herramientas: Hitman ST300 (Fibre-
gen, N.Z.) y un Microsecond Timer (Fakopp, Hungria), equipos empleados para medir ese pardmetro en arboles en
pie, sin necesidad de cortarlos. También se dispone de la herramienta Hitman HM200 (Fibre-gen, N.Z.), equipo de
resonancia que mide la velocidad en el tronco de pinos derribados, en trozas o en tablas.

Estudios previos nos han permitido relacionar las velocidades tanto entre los diferentes equipos de medicién
sobre arbol en pie Con ST300 y Microsecond Timer en diferentes especies, asi como entre la medicidn en piey en
troza seguin se observa en las figuras 1y 2.

Resultados con el Hitman ST300

Se han elegido para ello 10 pinos por cada una de las parcelas SiGCa-PIMA, lo que da un total de 350 pinos. Los
arboles han sido medidos en los meses de julio de 2019 y 2020, en periodo vegetativo. Seguidamente se citan los
valores de velocidad registradas en los 40 pinos de las 4 parcelas de Bizkaia.

Figura 1: Calibrado previo y medicién con el Hitman ST300 en la parcela 25 de Larrabetzu.

En cada drbol se han llevado a cabo dos mediciones: en la primera, aguas arriba de cada arbol, se han colocado
los sensores a unos 100 cm entre si, tratando de que el didametro medio quedara a mitad de distancia; la segunda
medida se ha repetido pero girando un angulo recto hacia la derecha. Se ha empleado el valor medio de ambas me-
didas de velocidad para caracterizar la troza basal de cada arbol.
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Los resultados obtenidos muestran que en estas parcelas se repiten las tendencias registradas en general con
este tipo de herramientas: mayores velocidades medias conforme disminuye el didmetro y aumenta la relacién
altura-didmetro.

En general, una mayor densidad de plantacién y una intervencion selvicola mas tardia suele implicar mayor
esbeltezy menor tamaio de copa, y esto estad asociado a un menor cilindro de madera juvenil, a un menor porcen-
taje de madera de primavera y a una aceleracién del inicio del proceso de duraminizacién, dando como resultado
una mayor rigidez y densidad de la madera (Merlo et al, 2014).

Resultados con el Fakopp Microsecond Timer

Al ser equipos que sirven para la misma finalidad, se ha medido también los mismos pinos con un equipo
Fakopp Microsecond, aplicando sus sensores en los mismos puntos que con el equipo Hitman ST300 (distancia 1
m en vertical) y siguiendo la misma sistematica para medir la velocidad media en la troza basal en sentido longi-
tudinal. En este caso, sélo se ha aplicado el Fakopp Microsecond en los 40 arboles de las parcelas 23, 24, 25y 99
de Larrabetzu y Galdakao (Bizkaia).

B s s

&

Figura 2: Medicidn con el Microsecond Fakopp en las parcelas de Larrabetzu.

Se comprueba que en estas parcelas se repiten las tendencias registradas con el Hitman ST300: mayores velo-
cidades medias conforme disminuye el didmetro y aumenta la relacidn altura-didmetro. Sin embargo, se detectan
unos mayores valores medios y una mayor variacién en los valores de velocidad sénica recogidos con el Fakopp
(comprendidos entre 4 y 4,5 km/s), mientras que con el Hitman ST300 se situaban entre 3,5y 4 km/s.
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Figura 3: relacidn entre velocidad sdnica en el interior del fuste y la esbeltez del drbol con los dos equipos de medicién.

El equipo ST300 carece de cables y tiene un sensor laser para medir distancia entre transductores (indepen-
dientemente de la profundidad de clavado) y controla la insercién de los transductores a 45° lo que da mas pre-
cision y homogeneidad en la toma de datos. Una de las principales ventajas del Fakopp es su mayor sencillez y
rapidez en la toma de datos, lo que repercute, unido a su menor precio, en ahorro de costes, aunque previsible-
mente pierde precisién.

Resultados con el Hitman HM200

La corta y troceo de los pinos de muchas de estas parcelas ha permitido la toma de datos en los 10 arboles
derribados de la parcela 99 de Galdakao. En estos arboles, inmediatamente después de su corta, se ha medido la
velocidad de transmisién de la onda sénica mediante el Hitman HM200 desde la base de cada una de las 30 trozas
transportadas a EXFOPINO, indicando en el equipo como distancia recorrida la de 4,10 m, siendo los arboles des-
ramados y despuntados hasta 20 cm en punta delgada.

Figura 4. Trozas de 4 m apiladas y ordenadas para su medicion.
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Aparentemente, las relaciones conseguidas en las trozas basales de la parcela 99 no son tan evidentes como en
otras herramientas empleadas para medir la citada velocidad de transmisidn sénica. Las velocidades si aparentan ser
de media menores conforme disminuye la relacién h/d, pero con baja correlacidn, al igual que la comparacion entre
los resultados del Fakopp en la troza basal y el Hitman HM200 en la base del fuste.
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Figura 6. Relacion entre esbeltez y velocidad sénica obtenida con los diferentes equipos
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Figura 7. Relacién entre velocidad en troza con HM200 y velocidad sénica obtenida con ST300 sobre el drbol en pie.

A lo largo de cada fuste de esta parcela 99, la maxima velocidad de transmision del sonido con el HM200 se
registra en la medicion de las segundas trozas, entre 4 y 8 m, correspondiendo al maximo momento de flexion de
los fustes.
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Figura 8. Distribucion de valores obtenidos en troza con HM200 a diferentes alturas en el drbol.

Conclusiones

La velocidad de transmision del sonido esté relacionada con diversas variables de crecimiento y forma de los
arboles. Estas variables que pueden verse afectadas por la calidad de estacidn y otras variables de gestion selvicola
tales como la densidad de plantacién, podas y claras. Los resultados son coherentes con los obtenidos en el global
de las parcelas del proyecto y en otras masas de pindster previamente evaluadas.
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2.- Resultados generales del proyecto SiGCa-PIMA

En este capitulo se describen los resultados conseguidos realizados por Madera Plus en referencia a la varia-
bilidad en propiedades tecnolégicas de calidad de madera y a la influencia de factores de crecimiento y modelos
de prediccion.

En el marco del proyecto SIGCA-PIMA se han muestreado 33 parcelas distribuidas a lo largo de Galicia y la
Cornisa Cantdbrica localizadas sobre 11 masas continuas de Pinus pinaster.

Figura 9: Localizacién de las zonas de muestreo donde se han seleccionado las 33 parcelas

En cada una de las 11 masas continuas se han seleccionado 3 parcelas con el objetivo de abarcar la variabilidad
existente en cada zona. Son parcelas circulares de 14,1 m de radio y georreferenciadas sobre las que se realiza una
medicion dendrométrica de todos los arboles de la parcela.

Figura 10: zona de muestreo localizada en Lantemil (Ourense) con las tres parcelas de estudio

En cada parcela se seleccionan 16 arboles representativos, se obtiene la velocidad de una onda de impacto con
el equipo ST300 y se extrae un core de la parte externa de la madera para calcular su densidad (Figuras 11y 12).
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Figura 12. Detalle de extraccidn de core para evaluacién de densidad sobre drbol en pie.
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Se seleccionan 10 arboles representativos para cortar y llevar al aserradero. Se calculan parametros dasométri-
cos, fisiogréficos, de suelo y climaticos para incorporar en el estudio.

En la tabla 1 se muestran los valores medios, maximos y minimos de las principales variables forestales y
propiedades tecnoldgicas obtenidas en las parcelas SiGCa-PIMA:

Tabla 1. Resumen de las principales variables forestales y propiedades tecnolégicas

Variable

Variables de masa (n=33)
Inventario forestal

Edad 41,9 11,9 25 74
N (pies/ha) 4629 234,4 176,1 1280,9
G (m2/ha) 404 11 18,3 62
Dg (cm) 351 6,5 20,4 50,4
Do (cm) 45,3 5,9 32,2 59
Hc (m) 171 3,7 10,6 25,3
Hm (m) 21,8 4,4 13,7 31,3
Ho (m) 24,3 4,5 16 35,7
Razén de Copa (RC) 22 35 15,3 334
indice de Hart 21,5 7 12,6 43,4

Propiedades tecnoldgicas
Altitud del terreno (m) 229.1 176.2 24.9 566.6
Pendiente del terreno (%) 22.5 9.9 24 458

Propiedades tecnoldgicas

ST300 (m/s) 4209,8 263,1 3764,4 4877,7
DB (Kg/m?3) 5164 27,7 452,5 5743
MOEdyn (MPa) 9221,8 1509,9 6564,1 12725,6

Arbol individual (n=455)
Inventario forestal

d (cm) 38,1 9,7 14,2 79,3
hc (m) 18 38 8 31
h (m) 23,1 4,6 12 37
Esbeltez (h/d) 63,2 15,6 19,7 134,8
Razén de copa (rc) 21,8 6,3 8,4 54,4
BAL (m* ha) 16,1 10,8 0 44,9

Propiedades tecnoldgicas

ST300 (m/s) 4199,8 417,8 3126,7 5246,7
DB (Kg/m?3) 514,6 53,3 3379 7259
MOEdyn (MPa) 9216,6 2300,6 4665,3 16649,7

Donde: N, nimero de pies por ha; G, drea basimétrica; Do, didmetro dominante; Dg, didmetro medio cuadrdtico; Hm, altura
media; Ho, altura dominante; d, diametro normal; hc, altura de copa; h, altura total; ST300, velocidad medida con el equipo de
ultrasonido “ST300"; DB, densidad basica; MOEdyn, Médulo dindmico.

Diferencias significativas entre parcelas de propiedades tecnoldgicas de la madera y otras varia-
bles influyentes en la calidad

El andlisis de los datos obtenidos muestra diferencias significativas entre las zonas muestreadas en multiples
variables de interés.
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En cuanto a las propiedades tecnoldgicas, se observan diferencias significativas en velocidad de desplaza-
miento de onda, densidad basica y médulo de elasticidad dinamico para las diferentes zonas de estudio.
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Figura 13: Velocidad media de desplazamiento de onda sénica obtenida sobre drbol en pie en las diferentes zonas de muestreo

Destacan los valores de una zona cercana al rio Mifio en el interior de Ourense (Lantemil), zona costera de
Pontevedra (Andrds) y zona de Cantabria, coincidiendo en estas parcelas una mayor densidad basica. El Pais
Vasco presenta velocidades medias/altas, pero una baja densidad de madera, lo que hace disminuir su médulo
dindmico.
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Figura 14: Densidad bdsica de madera obtenida sobre drbol en pie en las diferentes zonas de muestreo
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Figura 15: Médulo de elasticidad dindmico sobre drbol en pie en las diferentes zonas de muestreo
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Variables de crecimiento y forma

Segun se verd mas adelante, las variables de crecimiento y forma afectan significativamente a la velocidad de
desplazamiento de onda sénica en el fuste, por lo que nos parece interesante mostrar las diferencias significativas
encontradas en algunas de éstas variables en las distintas parcelas.

Se observa que el Pais Vasco es una de las zonas con mayor altura de arboles y mayor esbeltez, junto con tres
zonas de Galicia: Lantemil, Béveda y Andras. En todas ellas se observan menores valores de razén de copa y valores
medios altos de velocidad sonica.

28

26

24

22

h
I 1T I T 17T I 1T I L I 1T I
[
[
—
I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 11 1 I

20
18 !
(2] c (] © 2] = c @
s & § £ &8 § § 8 €
e s > © 2 @ £
& 3 5 8 § 5 & 3
Lugar &

Figura 16: Altura media de los drboles en m en las diferentes zonas de muestreo
Se observan diferencias significativas en la edad de los arboles en las zonas de muestreo.

Las parcelas mas adultas coinciden con aquellas con mayor velocidad.
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Figura 17: Edad media de los drboles en las diferentes zonas de muestreo
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Figura 18: Esbeltez de los drboles observados en las diferentes zonas de muestreo
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Figura 19: Razén de copa existente en el drbol en pie en las diferentes zonas de muestreo

En dos de estas tres zonas de Galicia, junto con Cantabria y Pais Vasco, se observan los mayores indices de
competencia (BAL).
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Figura 20: Indice de competencia (BAL) en las diferentes zonas de muestreo

En cuanto a los pardmetros de forma, destacan por rectitud las parcelas de Pais Vasco, diferenciandose amplia-
mente del resto, seguidas de Cantabria, y con muy baja rectitud en las parcelas de Galicia.
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Figura 21: Rectitud de los drboles en las diferentes zonas de muestreo
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El diametro de rama de las parcelas del Pais Vasco es también significativamente menor que el resto de par-
celas, aunque cuenta con un mayor nimero de verticilos en los primeros seis metros.
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Figura 22: Diadmetro medio de rama en las diferentes zonas de muestreo

3.- Correlacion entre variables de arbol y masa y el médulo de elasticidad dinamico

En base a los datos previos para esta especie y los datos nuevos recopilados en el proyecto SIGCA se analizan
las correlaciones entre diferentes variables fisiograficas y de masa en las propiedades tecnoldgicas de la madera.

Se comparan las correlaciones obtenidas a nivel parcela y a nivel arbol individual utilizando todos los datos
recogidos para la especie Pinus pinaster tanto dentro como fuera del proyecto.

Correlaciones a nivel parcela

A nivel parcela, el andlisis de los coeficientes correlacion de Pearson mostro relaciones estadisticamente signifi-
cativas (p-valor < 0.05) en diversas variables de masa siendo la mas influyente la edad de la parcela (r=0.65), altura
de copa (r=0.45), altura media (r=0.39), altura dominante (r=0.42), esbeltez (r=0.31) y razén de copa (r=-0.36).

Las variables fisiograficas también fueron significativas al 95%, dando las siguientes correlaciones de Pearson:
altitud del terreno (r=-0.41) y pendiente del terreno (r=0.32).

La edad es la variable mas influyente seguida de la altura de copa y altura dominante y con una influencia
negativa de la razén de copa. La esbeltez media en la parcela, representa también una influencia significativa mo-
derada en el valor medio en la parcela.
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Gréfica 1. Correlaciones de Pearson estadisticamente significativas de MOE dindmico con variables de masa para el total de
datos disponibles.
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Tabla 2. Variables correlacionadas significativamente con el Médulo dinamico medio por parcela.

Variable Muestras Coeficiente de correlacion (r)

Variables de masa

Edad 29 0.65 <0.05
Hc (m) 41 0.45 <0.05
Hm (m) 41 0.39 <0.05
Ho (m) 41 0.42 <0.05
Esbeltez (h/d) 41 0.31 <0.05
Razén de Copa (RC) 41 -0.36 <0.05
Fisiografia

Altitud del terreno (m) 41 -0.41 <0.05
Pendiente del terreno (%) 41 0.32 <0.05

Comparacion de correlaciones entre datos previos y proyecto SIGCA a nivel parcela

La esbeltez y la razén de copa media por parcela se comportan igual en ambas bases de datos (el aumento
de la esbeltez y la disminucion de la razon de copa favorecen el incremento en médulo dinamico) si bien el nivel
de significacion es sélo del 90% en cada una por separado. Al unir todos los datos si se alcanza dicho umbral de
significacion con una correlacién de Pearson moderada (r=0.31 y r=-0.36 respectivamente).

Determinadas variables mantienen la tendencia y muestran relaciones estadisticamente significativas en am-
bos conjuntos de datos si bien algunas de ellas pasan a ser estadisticamente significativas al 95% de probabilidad
con los datos SIGCA. Dichas variables son: edad de la parcela, altura de copa, altura media y altura dominante. En
el caso de la altitud y la pendiente ocurre algo parecido, aunque en este caso es la base de datos de SIGCA la que
da resultados significativos solo para el 90% de probabilidad, con el mismo sentido de la relaciéon (positivo en la
pendiente y negativo en la altitud).

Otras, en cambio muestran comportamientos completamente dispares entre ambas bases de datos como es
el caso del area basimétrica, el diametro dominante o el indice de Hart.

Correlaciones a nivel arbol individual

Respecto a las variables de arbol individual, resultaron significativas: la edad del arbol (r=0.42), el didametro
normal (r=-0.14), la altura de copa (r=0.2), la altura total (r=0.13), la razén de copa (r=-0.18), la esbeltez (r=0.26),
BAL (r=0.28) y BALMOD (r=0.24).

Tabla 3. Variables correlacionadas significativamente con el Médulo dinamico del arbol individual.

Variable Muestras Coeficiente de correlacion (r)

Arbol individual

Edad del &rbol 223 0.42 <0.05
d (cm) 519 -0.14 <0.05
hc (m) 519 0.20 <0.05
h (m) 518 0.13 <0.05
Razén de copa (rc) 518 -0.18 <0.05
Esbeltez (h/d) 518 0.26 <0.05
BAL 519 0.28 <0.05
BALMOD 519 0.24 <0.05

Comparacion correlaciones entre datos previos y proyecto SIGCA a nivel arbol individual

En lo referente a las variables dendrométricas de arbol individual, las mejores correlaciones estadisticamente
significativas son: edad del arbol (r=-0,42); indices de competencia (BAL 0.28 y BALMOD, 0.26); esbeltez (0,26) y
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altura de copa (r=0,20). Se observan correlaciones significativas moderadas con character negativo con la razéon
de copa (-0,18) y con el didmetro del arbol (-0,14).

Determinadas variables si mantienen la tendencia en ambas series de datos pero la significacion de las corre-
laciones es diferente. Es el caso de la altura de copa, razdn de copa y altura total del arbol, que presentan la misma
tendencia pero con correlaciones estadisticamente significativas sélo para los arboles medidos en el proyecto
SIGCA.

Conclusion:

La edad de la parcela es determinante para obtener mayor modulo dindmico, lo cual es Iégico pues se rela-
ciona con un mayor porcentaje de madera adulta dentro del arbol, menor anchura de anillo y mayor porcentaje
de madera tardia respecto a madera temprana, al disminuir la tasa de crecimiento. La conformacion del arbol en
cuanto a esbeltez e indices de competencia o altura de copa favorecen esta propiedad tecnoldgica lo que indica
la posibilidad de optimizar dicha propiedad mediante una selvicultura adecuada. La altura de copa, razén de copa
y diametro del arbol pueden dirigirse mediante actuaciones de podas en altura y claras por lo alto en favor de los
arboles codominantes frente a los dominantes en la masa.

4. Modelos de prediccion de Médulo dinamico por parcela

Analisis de datos y ajuste de modelos

Se han desarrollado modelos lineales, a nivel parcela para el conjunto de los datos, relacionando el MOE dina-
mico en pie con los valores del inventario forestal y las variables fisiogréficas.

La seleccién de las mejores variables independientes se llevé a cabo mediante la metodologia de paso a paso
(“Stepwise”), combinada con un andlisis de correlaciones preliminar de los datos. Sélo se incluyeron en los mode-
los aquellas variables independientes cuyos coeficientes de regresién arrojasen resultados con una significacion
superior al 95% (p-valor < 0,05).

La calidad predictiva de estos nuevos modelos se evalué mediante dos indices estadisticos: el coeficiente de
determinacién ajustado (Rzaj), que refleja la parte de la varianza total explicada por el modelo; y el error medio
cuadratico (RMSE) que analiza la precisién de las estimaciones. Dichos estadisticos se calculan del siguiente modo:

(=1 XL,y — 92

R2.=1— —
“ (n—p) XL, (yi — )2
RMSE = ( ?:17(13’:;}702)

Donde:y, ¥, e y son los valores observados, predichos y medios de la variable dependiente respectivamente;
n, el nimero total de observaciones y p, el nimero de pardmetros del modelo.

A continuacion de comprobé que los modelos propuestos cumpliesen los supuestos que debe cumplir la re-
gresion lineal multiple para este caso:

a) Ausencia de colinealidad multiple entre las variables independientes, mediante el factor de inflacion de la
varianza (VIF), el cual se calcula del siguiente modo:

Donde: R?, es el coeficiente de correlaciéon multiple obtenido cuando la variable independiente / es enfrentada
en regresion lineal a las restantes variables independientes del modelo. Se aceptaron los valores inferiores a 10
(Der and Everitt, 2002).
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b) Normalidad de los residuos, mediante test de Shapiro Wilk combinado con la representacion grafica en forma
de“QQ-plots”;

¢) Homocedasticidad de los residuos, combinado el test de Breusch Pagan con la representacion grafica de los
residuos observados y predichos.

Posteriormente, para analizar la robustez de los modelos propuestos (tanto de arbol como de parcela), se efec-
tuaron validaciones cruzadas dejando uno fuera (“leave one out”- LOO-) de éstos, hallando nuevos valores del coe-
ficiente del determinacion y de la raiz del error medio cuadratico tras la validacion (chvy RMSE, respectivamente).

Ya por ultimo, se muestran los graficos de observados-predichos para los modelos que nos dan una idea visual
de su capacidad predictiva.

Se determinaron dos modelos a partir de variables dasométricas y fisiograficas. Para ello, dado que no de todas
las parcelas se conocia la edad y, siendo éste un pardmetro de vital importancia, vistas las correlaciones, sélo se
tomaron aquellas parcelas con edad conocida para su elaboracion (n=29). Se empleé la metodologia “Stepwise”
propuesta anteriormente y se obtuvieron los siguientes modelos:

Modelo 1: MOEdyn=a - b x Elev + c X Pte + d x Edad + e x Ho - f x RC
Modelo 2: MOEdyn=a - b x Elev + c X Pte + X d X Ho - e X RC

Siendo: MOEdyn, médulo dinamico (MPa); Elev, altitud del terreno sobre el nivel del mar (m); Pte, pendiente del
terreno (%); Edad, edad de la parcela; Ho, altura dominante de la parcela; RC, razén de copa media de la parcela (%).

A continuacién, se muestran los estadisticos de bondad de ajuste del modelo asi como los resultados de la
validacién cruzada.

Tabla 4. Comparaciéon de modelos de masa

Modelo
Modelo 1 0.86 0.83 0.77 607.3 797 29
Modelo 2 0.84 0.81 0.76 645.6 792 29

Donde: R?, coeficiente de determinacion; RZW., coeficiente de determinacion ajustado; R’ , coeficiente de determinacion de la
validacion cruzada; RMSE, raiz del error medio cuadratico (MPa); RMSE ., raiz del error medio cuadratico de la validacion cruza-
da; n, tamano de la muestra.

El andlisis de la multicolinealidad, mediante VIF, mostré valores inferiores a 10 para ambas variables. Respecto
a la normalidad y homocedasticidad de los residuos, los analisis demostraron que se cumplian los supuestos ne-
cesarios ya que el p-valor era superior a 0,05 en todos los casos y por tanto se aceptaron las hipdtesis nulas de
normalidad y homocedasticidad respectivamente. El andlisis grafico tampoco mostré problemas graves de falta
de normalidad o heterocedasticidad.

Tabla 5. Comprobacién estadistica de los supuestos de normalidad y homocedasticidad.

Modelo ‘ Shapiro Wilk ‘ Breusch Pagan
Modelo 1 0.99 (p=0.96) 9.74 (p=0.08)
Modelo 2 0,95 (p=0.24) 5.78 (p=0.22)
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Gréfica 2. Residuos vs predichos (izquierda) y QQ-Plot del modelo 1 de masa.
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RESULTADOS DEL PROYECTO SIGCA-PIMA: VELOCIDAD SONICA
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Gréfica 3. Residuos vs predichos (izquierda) y QQ-Plot del modelo 2 de masa.

Por ultimo se comprueba, con el grafico de observados contra predichos, la calidad predictiva de los modelos.
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Grafica 4. Observados vs predichos del modelo 1 (izquierda) y del modelo 2 (derecha).

Conclusiones del estudio:

Este estudio estd de acuerdo con estudios similares que destacan el papel clave de la edad del arbol, esbeltez
del fuste, asi como la influencia de la competencia en el médulo dindmico y la calidad estructural de la madera pro-
ducida en una masa forestal (Caballé et al, 2020, Lasserre et al., 2005; Watt y Zoric, 2010; Merlo et al., 2014; Watt y
Trincado, 2017).

Se demuestra que la calidad de la madera estructural del pino maritimo aumenta con la edad del arbol y para
cierta edad, la madera de mayor calidad para uso estructural se encontrara en las mejores calidades de estacion, en
zonas de menor altitud y con poca pendiente y en los arboles mas esbeltos.

La correlacién positiva encontrada entre esbeltez y médulo dindmico tiene una base tedrica sélida basada en la
férmula de pandeo de Euler discutida en otros estudios de P.pinaster (Merlo et al, 2014) y en diferentes especies
(Pinus taeda, Roth et al., 2007), abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii, Johnson y Gartner, 2006), y pino silvestre
(Pinus sylvestris, Lindstrom et al., 2009) segun la cual la altura critica que puede alcanzar un fuste antes de que
se someta al pandeo elastico depende del médulo de elasticidad, de la densidad basica y del didametro (Greenbhill,
1881).

El médulo dindmico se incrementa por cuatro para el rango de edades, indices de sitios y manejo selvicola estudi-
ados. El determinante mas fuerte del médulo dindmico fue la edad del rodal. La correlacién observada con la altura
de los arboles fue observada en estudios previos (Merlo et al., 2014; Watt et al., 2006). La influencia del indice de
competencia se relaciona con la influencia del drea basimétrica observada por otros autores (Grabianowski et al.,
2006; Wang et al., 2007).

Se obtienen resultados muy interesantes que permitiran ofrecer al usuario final herramientas para caracterizar el
modulo de elasticidad dindmico de la madera de una masa y amplia los conocimientos de cara a aplicar una selvicul-
tura orientada a producir madera con mejores propiedades tecnoldgicas.
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7.- UNAS NOCIONES SOBRE DASOMETRIA

Alejandro Cantero Amiano
HAZI Fundazioa

1.- Introduccion

Hay varios libros y paginas web dedicadas a la dasometria y es una materia suficientemente compleja para
dedicarle un libro aparte. En este capitulo solo se van a dar unas pequefas nociones de dasometria aplicadas a las
masas del pino maritimo y al propio IFN.

Como se suele indicar en los tratados sobre esta materia’, la dasometria como ciencia forestal se divide en tres
ramas esenciales relacionadas entre si:

» La dendrometria, que trata de la medicién de las dimensiones de los arboles y estudia su forma y la determi-
nacién de su volumen en madera o biomasa.

» La epidometria, que estudia las técnicas de medicién y las leyes que regulan el crecimiento e incremento de
los rboles individuales y la produccién de las poblaciones forestales.

« Y la dasometria propiamente dicha, que se encarga de los aspectos relacionados con la estimacion métrica
y cubicacién de la masa forestal, la cual debe entenderse como el conjunto de drboles que conviven en un
espacio comun.

Este capitulo se va a centrar en la dasometria como un conjunto de pardmetros de seguimiento de la selvicul-
tura registrada a lo largo de un turno en un rodal y de su productividad en madera.

2.- Tablas de produccidon disponibles

Las tablas de produccién son una coleccion de modelos matematicos que tratan de mostrar de forma simplifi-
cada la evolucién de rodales forestales de distintas calidades o productividades y sometidos a diferentes regime-
nes selvicolas. Normalmente se emplean tablas de produccion de selvicultura media observada o estandar para
una especie y region.

Para la estimacion de la productividad forestal se han empleado las tablas de producciéon disponibles en las
principales especies forestales procedentes de plantacion en el Pais Vasco:

o Las tablas de Madrigal y Toval para el pino radiata (1975). En estas tablas se emplean tres clases de calidad:
1 (buena), 2 (media) y 3 (baja)

1 Ejemplo disponible de “Dasometria. Clase y Guia de Actividades Practicas’, Yner Judrez Félix, 2014: https://www.academia.
edu/35493332/DASOMETR%C3%8DA_Apuntes_de_Clase_y_Gu%C3%ADa_de_Actividades_Pro%C3%A1cticas

163


https://www.academia.edu/35493332/DASOMETR%C3%8DA_Apuntes_de_Clase_y_Gu%C3%ADa_de_Actividades_Pr%C3%A1cticas
https://www.academia.edu/35493332/DASOMETR%C3%8DA_Apuntes_de_Clase_y_Gu%C3%ADa_de_Actividades_Pr%C3%A1cticas

DENDROMETRIA APLICADA AL PINO MARITIMO

o Lastablas gallegas (incluidas en la obra Herramientas selvicolas para la gestién forestal sostenible en Galicia.
Xunta de Galicia, 2009) para pino maritimo (costa gallega), eucalipto globulus y nitens. En estos casos la clase
de calidad empleada es una cifra que indica la altura dominante alcanzada a una edad concreta, en torno a
2/3 del turno tedrico: 10 afos en los eucaliptos y 20 afos en el pino maritimo

o Las tablas inglesas (Hamilton y Christie, 1981) para las coniferas de crecimiento medio: ciprés de Lawson,
pino silvestre, pino laricio, picea, abeto Douglas y alerce. En estos casos la clase de calidad empleada (YC o
Yield Class) es una cifra que indica el crecimiento medio en m3/ha-afio a los 50-60 afos. Incluyen también al
roble americano como ejemplo de frondosa representativa de crecimiento medio (turno entre 60-100 afnos)

o Las tablas navarras para el haya de Madrigal (Gobierno de Navarra, Pamplona, 1992). En estas tablas se em-
plean cinco clases de calidad, desde la mejor | hasta la peor V. Se incluye aqui esta especie como frondosa
representativa de crecimiento lento (turno superior a 100 afios)

Hay que tener en cuenta que todas estas especies parten de una densidad inicial de plantacién que, mediante
intervenciones selvicolas, va siendo reducida buscando siempre la espesura normal o completa de cada rodal. La
excepcion la constituyen los eucaliptos, en los que no se realizan intervenciones salvo la corta final a la edad de
unos 15 afos.

El andlisis de los resultados de todas estas tablas disponibles, tanto en escala normal como logaritmica, pone
de manifiesto los niveles de espesura medios propuestos para el pino maritimo frente al resto de especies. Por
ejemplo, para un rodal con un didmetro medio cuadratico de 20 cm, la densidad aconsejada en tablas para el pino
maritimo ronda los 1.000 pies/ha, frente a los 1.500 pies/ha del ciprés de Lawson o los 800 pies/ha del pino silves-
tre. Estas diferencias corresponden a los distintos niveles de espesura aconsejados en este tipo de tablas para las
distintas especies forestales.

En las siguientes graficas se comparan los distintos resultados que prevén las tablas empleadas para las distin-
tas especies y calidades disponibles.
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Estimacion de la espesura: indice de Reineke?

Con el objetivo de medir la espesura de una masa forestal, Reineke (1933) establecié un indice basado en el
numero de pies por hectérea y el didmetro normal del arbol de area basimétrica promedio (dg=didmetro medio

cuadrético). Este indice de Reineke (IDR=indice de Densidad de Rodal o SDI=Stand density index) suele ser la base

para la elaboracién de Diagramas de Manejo de Densidad de Masa (Stand density management diagrams).

En masas forestales gestionadas a la maxima espesura posible, se puede representar el logaritmo del nimero
de arboles por unidad de superficie respecto el logaritmo del didmetro cuadratico medio (diametro del arbol de
area basal promedio), de forma que se obtiene una linea recta de pendiente negativa, usualmente denominada
como linea de autoaclareo o linea de maxima espesura y que viene a expresar la maxima biomasa viva posible.

Ln(n)=k-r*Ln(dg)

2 https://silvicultor.blogspot.com/2008/11/espesura-v-el-ndice-de-reineke.html
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Donde: n = nimero de pies por unidad de superficie en pies/ha, dg = didmetro medio cuadratico en cm,
k = constante dependiente de la especie considerada

En cuanto al valor r de la pendiente de la recta, Reineke propuso un valor relativamente independiente de la
especie y que se situaba en el entorno de -1,605. Como se ha demostrado posteriormente, dicha pendiente puede
variar con la especie, aunque se admita el propuesto por Reineke como valor por defecto en ausencia de informa-
cién mas completa.

También se conoce como Indice de Reineke (SDI) el nimero de arboles de 10 pulgadas (25,4 cm) por hectarea
de espesura equivalente.

SDI =n * (dg/25,4)Ar

Donde: n = niumero de pies por unidad de superficie (pies/ha), dg = didametro medio cuadratico (cm), r = cons-
tante dependiente de la especie considerada (o -1,605 por defecto)

El valor de SDI obtenido en un rodal se puede comparar con el méximo de esa especie y clase de producti-
vidad para determinar la espesura de ese rodal respecto a la maxima biolégicamente posible. Segun las tablas
empleadas, el valor de r puede variar entre -1,5 para el ciprés de Lawson y -1,9 para el pino maritimo. Si se toman
Unicamente los valores propios de las coniferas, el valor promedio de r seria de -1,6 -valor propuesto por Reineke-.
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Ciprés de Lawson -1,497 108 2.031 13.685
Pino silvestre -1,519 68 3.532 30.719
Pino laricio -1,727 65 1.990 20.940
Pino maritimo -1,896 268 1.060 2.651
Pino radiata -1,566 105 454 2.204
Picea -1,526 45 2.435 18.815
Abeto Douglas -1,456 20 777 13.127
Alerce -1,630 36 965 9.254
Roble americano -1,656 11 2.151 31.663
Eucalipto globulus 1777 5.688 8.579 14.099
Eucalipto nitens 651 2.265 6.629
Haya -1,748 70 4.108 46.673
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Estimacion de la espesura: Existencias maderables

Otra forma de medir la espesura de una masa forestal es, simplemente, calcular su drea basimétrica y sus exis-
tencias maderables o volumen en pie. Segun las tablas analizadas, parece existir unos maximos respectivos de 80
m?/ha y de 1.000 m3/ha que no son superados por ninguna especie y ninguna clase de calidad, aunque las masas
mas productivas (YC24) de ciprés de Lawson y de abeto Douglas se aproximan al final de su turno.

Hay que tener en cuenta que, dependiendo de la ecuacién de cubicacién empleada o de la ubicacién concreta
de una parcela de muestreo ubicada en un arbolado especialmente denso, estos limites podrian sobrepasarse de
forma puntual en parcelas concretas.
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En las tablas de produccién correspondientes a las especies propias del IFNN no se superaria teéricamente el
nivel de existencias maderables de 550 m3/ha, debido a que se van realizando claras periddicas en los pinares y
a que los eucaliptales se cortan al alcanzar los 15 afos. La densidad asintdtica que se alcanzaria con esa espesura
maxima o con esas existencias maximas de 550 m3/ha seria muy semejante a la propuesta en las tablas inglesas
para el ciprés de Lawson.
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3.- Parcelas de pino maritimo en el IFN

El Inventario Forestal Nacional (IFN) también permite disponer de un gran nimero de arboles y parcelas re-
medidos desde hace décadas. En concreto, el reciente IFNN (IFN del Norte) permite cuantificar los efectos de la
selvicultura seguida en los ultimos afos en parcelas dominadas por Pino maritimo, Pino radiata o Eucaliptos.

Se dispone de datos procedentes de 827 parcelas de muestreo dominadas por P. pinaster, de 463 parcelas de
muestreo dominadas por P. radiata, de 612 parcelas de eucaliptos y otras de mezclas de especies. En general, los
datos medios de estas parcelas IFNN indican importantes diferencias entre los pinares y los eucaliptales.

e Diéme’tr.o medio Area basim. media Volumen medio ol ree e
cuadratico (cm) (m%ha) (m3/ha)
Pino maritimo 23 24 194 1.215
Pino radiata 29 30 284 716
Eucalipto globulus 17 19 171 2.097
Eucalipto nitens 15 17 140 2.233
Total IFNN 23 24 211 1.370

En el total de 2.017 parcelas inventariables del IFNN, s6lo en 6 parcelas se supera el umbral de 80 m?/ha de area
basimétrica (3 parcelas de P. pinaster, 2 de eucaliptos y una de P. radiata con areas basimétricas entre 80 y 86 m?/
ha) y en 4 parcelas se supera el umbral de 1.000 m3/ha de existencias maderables (3 parcelas de P. radiata y una
de eucalipto con existencias entre 1.000 y 1.260 m3/ha). Este volumen en pie méximo o asintota de 1.000 m3/ha
aparenta representar un maximo de espesura para todas estas especies.
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Tomando solo las parcelas IFNN dominadas por el pino maritimo, se observa que los valores de SDI propuestos
en las tablas vendrian a suponer una pequena muestra central de la variedad encontrada en las parcelas de campo.
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4.- Parcelas SiGCa-PIMA

El inventario realizado en el marco del proyecto SiGCa-PIMA también permite disponer de un gran nimero de
arboles y parcelas, muchos de los cuales podran ser remedidos en los proximos afos. En las 35 parcelas levantadas
con radio 14,1 m (superficie 625 m?) se pudieron medir 1.320 pinos, de los cuales cerca de la mitad de ellos ya han
sido cortados, debido a que en 19 parcelas se realizaron cortas finales o intermedias tras su medicién.

Parcela Coog?;;\;;ia X Coo;?;::;ia Y ‘ Municipio Codigo Provincia Pinos extraidos
1 73637 4651673 Lantemil 32 |Ourense Si
2 73561 4651549 Lantemil 32 |Ourense No
3 73730 4651587 Lantemil 32 |Ourense Si
4 25812 4728681 Andras 36 |Pontevedra Si
5 25902 4728663 Andras 36 |Pontevedra Si
6 25780 4728491 Andras 36 |Pontevedra No
7 25835 4728557 Andras 36 |Pontevedra No
8 25898 4727756 Andras 36 |Pontevedra No
9 25881 4727923 Andras 36 |Pontevedra No
10 13617 4751209 PortoDoSon 15 |ACoruna Si
11 13609 4751233 PortoDoSon 15 |ACorufa Si
12 38244 4756602 Brion 15 |ACorufa Si
13 39062 4757760 Brion 15 |ACorufha Si
14 13313 4751008 PortoDoSon 15 |ACorufa Si
15 13353 4751009 PortoDoSon 15 |ACoruna Si
16 13549 4751156 PortoDoSon 15 |ACorufa Si
17 23252 4673531 Donas 36 |Pontevedra Si
18 20596 4674012 Donas 36 |Pontevedra Si
19 20534 4673958 Donas 36 |Pontevedra Si
20 23168 4673768 Donas 36 |Pontevedra Si
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Coordenada Y

Coordenada X

Parcela ETRS89 | ETRS89 | Municipio Cadigo Provincia Pinos extraidos
21 20519 4673750 Donas 36 |Pontevedra Si
22 19519 4673396 Donas 36 |Pontevedra No
23 516936 4788292 Larrabetzu 48  |Bizkaia No
24 516837 4788269 Larrabetzu 48  |Bizkaia No
25 516918 4788219 Larrabetzu 48  |Bizkaia No
26 422880 4811008 Pielagos 39 |Cantabria No
27 423015 4811772 Pielagos 39 |Cantabria No
28 423320 4811370 Pielagos 39 |Cantabria No
29 134877 4743285 Sarria 27 Lugo No
30 134892 4743371 Sarria 27  |Lugo No
31 134974 4743459 Sarria 27  |Lugo No
32 130437 4727108 Boveda 27  |Lugo Si
33 130409 4727035 Boveda 27  |Lugo Si
34 219279 4801264 Tineo 33 |Asturias No
99 516863 4788211 Larrabetzu 48  |Bizkaia Si
Parcela ‘
1 256 40,07 43,69 44,64 30,38 31,30 75 26
2 1.520 45,03 17,92 19,42 18,74 19,30
3 528 35,14 26,33 29,11 21,63 23,50 59 26
4 464 46,94 34,81 35,89 22,83 24,40 47 17
5 432 51,00 37,36 38,77 24,68 25,70 43 17
6 352 61,19 43,14 47,05 25,88 26,40
7 304 49,89 43,36 45,71 28,54 29,60
8 256 40,71 43,74 45,00 24,05 26,60
9 832 44,20 20,42 26,01 25,44 27,20
10 736 49,05 26,66 29,13 17,34 17,90 53 13
1 704 52,27 27,87 30,75 19,92 21,20 48 15
12 864 35,20 20,95 22,78 21,54 22,70 37 15
13 976 40,05 19,64 22,86 21,13 21,50 30 17
14 848 38,08 21,20 23,91 15,45 16,20 41 11
15 752 37,06 22,62 25,05 15,56 15,90 37 11
16 1.184 50,94 20,40 23,41 19,27 19,30 50 13
17 304 41,30 39,97 41,59 21,69 21,50 36 15
18 192 21,38 36,35 37,65 18,09 18,40 33 13
19 176 17,89 35,28 35,97 16,57 16,90 36 11
20 256 29,94 37,72 38,59 19,92 19,90 38 13
21 304 21,83 28,52 30,24 15,60 15,90 42 11
22 544 38,80 25,35 30,13 24,43 25,80
23 544 47,46 32,42 33,33 26,58 27,00 51 19
24 576 55,27 34,33 34,95 23,48 27,34 51 19
25 672 60,24 32,88 33,78 24,61 25,80 51 17
26 608 52,76 32,18 33,24 24,46 25,50 59 26
27 560 51,01 33,26 34,05 22,08 22,60
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Parcela ‘
28 976 66,08 28,10 29,36 22,25 23,40 55 17
29 624 39,98 27,18 28,56 20,22 20,00
30 880 59,19 28,26 29,26 23,93 24,00
31 544 50,93 31,06 34,53 23,97 24,60
32 592 41,75 28,51 29,97 22,71 22,50 28 17
33 752 37,93 22,95 25,34 22,43 25,60 29 19
34 576 80,91 41,26 42,29 27,29 28,57 55 26
99 432 43,54 35,30 35,81 20,17 23,54 45 15
Media 603,43 45,00 30,89 32,80 22,08 23,07 45,16 16,76
Parcela ‘ VCCDi ‘ VCC ‘ VSC ‘ %Cort ‘ f ‘ crec
1 523,89 510,56 387,61 24,08 0,420 6,81
2 389,69 347,58 228,54 34,25 0,412
3 368,70 331,66 240,10 27,61 0,437 5,62
4 462,38 455,12 340,24 25,24 0,425 9,68
5 516,60 524,70 398,19 24,11 0417 12,20
6 589,22 638,63 496,44 22,26 0,403
7 579,66 595,33 467,73 21,43 0418
8 434,23 417,97 320,70 23,27 0,427
9 543,79 444,03 338,70 23,72 0,395
10 345,12 338,87 246,34 27,30 0,398 6,39
11 440,55 416,66 309,24 25,78 0,400 8,68
12 375,53 320,89 231,54 27,85 0,423 8,67
13 389,25 343,55 259,68 24,41 0,406 11,45
14 261,85 232,44 162,63 30,04 0,395 5,67
15 247,68 230,21 162,38 29,46 0,399 6,22
16 411,07 372,07 269,71 27,51 0,379 7,44
17 345,26 358,28 273,87 23,56 0,400 9,95
18 172,95 161,08 119,60 25,75 0417 4,88
19 136,73 125,47 92,28 26,45 0,423 3,49
20 247,52 242,41 180,53 25,53 0,407 6,38
21 155,16 140,34 103,22 26,45 0,412 3,34
22 443,47 384,39 292,25 23,97 0,406
23 537,35 517,73 393,59 23,98 0,410 10,15
24 609,06 560,01 418,78 25,22 0,431 10,98
25 612,83 610,61 463,53 24,09 0,412 11,97
26 545,64 536,14 430,72 19,66 0,415 9,09
27 455,72 456,47 365,81 19,86 0,405
28 605,83 608,97 486,06 20,18 0,414 11,07
29 358,77 306,82 218,87 28,67 0,380
30 572,77 538,55 388,40 27,88 0,380
31 545,11 457,46 339,44 25,80 0,375
32 426,06 370,51 272,86 26,36 0,391 13,23
33 471,58 370,45 282,63 23,71 0,436 12,77
34 831,76 822,02 629,18 23,46 0,372
99 417,00 357,01 266,70 25,30 0,407 793
Media 439,14 412,71 310,80 25,26 0,410 8,50
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Donde:

30
28
26
24
22
20

par
tas.

Pinos extraidos = indica si los 10 pinos representativos de la parcela han sido cortados y transportados a
EXFOPINO para su procesado

n = Densidad media de la parcela (pies/ha)
ab = Area basimétrica de la parcela (m?/ha)
d = Didmetro medio aritmético (cm)

dg = Didmetro medio cuadratico (cm)

h = Altura media (m)

ho = Altura dominante (m)

t = Edad (afnos)

IS = Clase de calidad o Indice de Sitio IS (m)

VCCDi = Volumen con corteza de la parcela (m*/ha) empleando la ecuacion de perfil de Diéguez-Aranda et al.
2009 (pagina 145 del libro de Herramientas selvicolas, donde resume las funciones del modelo dinamico de
crecimiento para Pinus pinaster). Las dos zonas gallegas para Pinus pinaster estan definidas desde 19933, Todas
las parcelas de SIGCA se ubican en la zona costera, salvo las parcelas del interior de Lugo 29, 30, 31, 32 y 33.
Dichas férmulas son:

Zona costera: VCCDi = 5,48%10/(-4) * dg/(1,43-0,07553) * hoA 1,22 * nA(0,7681+0,02974)
Zona interior: VCCDi = 5,48*10A(-4) * dg/\(1,43) * hoA 1,22 * nA(0,7681)
VCC =Volumen con corteza de la parcela (m3/ha), aplicando la formula IFN2 a cada pino
VSC =Volumen sin corteza de la parcela (m3/ha), aplicando la férmula IFN2 a cada pino
%Cort = Porcentaje de corteza (%)
f = Coeficiente mérfico medio de la parcela, f=VCC/(ab*h)

crec = Crecimiento medio anual (m3/ha/afo)
%Cort en funcion del IS f en funcién del IS
0,44

0,42
Illllwllll ]
! " 0,38
11 13 15 17 19 26 11 i3 15 17 19 26

Por tanto, de cara al futuro, se dispone de tres tipologias de parcelas: parcelas taladas que ya han desaparecido,
celas en las que se han extraido solo los 10 pinos transportados a EXFOPINO y parcelas que han quedado intac-
La medicion de didametro y altura de los pinos que han quedado en pie, ademas de los escaneados realizados,

permitirdn en el futuro poder remedir estos pinos y calcular su crecimiento, con y sin intervencion selvicola, o tras
vendavales u otros tipos de perturbaciones.

La comparacion de los datos dasométricos de las parcelas SiGCa-PIMA con las parcelas levantadas en masas

de P. pinaster en el IFNN muestra que se siguen manteniendo las asintotas de 80 m?/ha en el drea basimétricay de
1.000 m3/ha en las existencias maderables.

3

Rodriguez Soalleiro, R.J.; Alvarez Gonzélez, J.G.; Vega Alonso, G.; Toval Herndndez, G.y Ruiz Zorrilla, P. Revisién de las curvas
de calidad de estacion de Pinus pinaster Ait. en Galicia. Congreso Forestal Espafiol - Lourizdn 1.993. Ponencias y comunica-
ciones.Tomo Il.
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5.- Pautas para la selvicultura a seguir

Ambos inventarios recientes, tanto el realizado en el marco del proyecto SiGCa-PIMA como el IFNN, permiten
conocer las clases de calidad y las pautas de gestion que actualmente se estan siguiendo en los pinares cantébri-
cos. Una forma sencilla de estimar la calidad de una masa regular es clasificarla segun clases de calidad, basadas
en la edad y la altura dominante de una parcela o rodal.

Las citadas tablas gallegas permiten estimar la clase de calidad (IS) de las masas coetaneas de pino maritimo,
tanto para la costa gallega como para el interior*. Las curvas que se siguen para la zona costera son:

Altura dominante (m)

35

1S=26

K e e e e e ;
15=21
o e S e S Lo B SRR R ¢ R R B 2 1 R AV S [
o 1S=16
A el S e gl e R e ok e |
1S=11
. VR BT S S Yoy (T RN S M MU i
W0 foizasgiorict mE b
5 i i I i ___________
5 B i
D o | LI ]
0 10 20 30 40
Edad (afios)

4 Tablasy curvas de calidad definidas desde 1993 e incluidas en la obra Herramientas selvicolas para la gestion forestal soste-
nible en Galicia. Xunta de Galicia, 2009
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La clase de calidad se basa en el IS o Indice de Sitio, que estima la altura dominante en m alcanzada a una edad
concreta, normalmente en torno a 2/3 del turno teérico: 20 afos en el caso del pino maritimo.

En una tercera parte del conjunto de parcelas del proyecto SiGCa-PIMA y del IFNN se cuenta con el dato de
edad de esas parcelas, obtenido mediante conteo de anillos o recogiendo observaciones de propietarios y ges-
tores. Segun esos datos, las edades y clases de calidad mas frecuentes son las extremas: la peor (11) y la maxima
estimada (26). Las parcelas ubicadas en pinares mas jévenes tienen tendencia a concentrarse en las mejores cali-
dades y las masas mas viejas en las peores calidades, aunque puede haber errores en la estimacidn de esas edades.

45

40 -
E 35
E o & Ho IFNN
S B Ho SIGCA
e -15 11
E 20
o =15 15

15
5 -15 19
< 10 - 1521

3 7 =15 26

D il

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Edad (anos)

Ndmero de parcelas segun Clase de calidad (IS) y edad (afos)

11 3 43 8 4 2 60
13 4 9 6 2 1 22
15 1 8 8 4 22
17 3 9 8 1 1 22
19 1 21 4 1 27
21 7 34 5 46
26 29 43 1 74

Area basimétrica media (m*/ha) segun Clase de calidad (IS) y edad (afios)

11 20,42 6,69 15,60 38,18 11,82 12,03
13 6,34 13,28 23,86 14,98
15 21,71 30,04 42,17 27,42
17 10,43 22,78 27,63 23,38
19 24,95 34,60 25,56
21 10,83 23,36 31,54 22,30
26 12,88 27,74 22,36
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Diam. medio cuadratico (cm) segun Clase de calidad (IS) y edad (afos)

11 17,37 13,03 21,17 23,45 34,05 16,05
13 10,88 16,83 21,31 18,79
15 10,39 16,99 24,19 22,79 22,03
17 13,58 20,33 30,29 23,86
19 21,69 28,00 22,41
21 13,01 22,78 29,56 22,00
26 15,96 23,05 20,51

Altura dominante media (m) segun Clase de calidad (IS) y edad (afos)

Volumen medio (m3/ha) segtin Clase de calidad (IS) y edad (arios)

11 3,72 6,90 11,97 14,51 14,17 8,17

13 6,17 9,77 14,90 11,68
15 4,42 12,39 18,14 21,29 16,01
17 8,35 15,23 20,46 16,93
19 16,84 23,20 17,66
21 10,77 18,14 24,97 17,76
26 13,93 22,00 19,04

Crec. medio anual (m3/ha) segtn Clase de calidad (IS) y edad (afos)

11 2,38 24,50 69,09 225,17 69,68 44,22
13 19,44 59,62 148,57 101,63
15 5,52 111,52 224,08 369,74 194,66
17 37,78 148,30 240,07 178,66
19 186,13 334,31 219,51
21 51,98 183,90 313,66 177,93

87,79 258,34 197,71

11 0,29 1,63 2,67 6,01 1,56 1,99
13 2,01 4,03 5,78 4,51
15 0,92 7,04 8,73 9,82 7,65
17 4,15 8,37 9,07 7,96
19 10,37 12,73 10,77
21 5,36 11,38 12,90 10,63
26 10,40 16,43 14,02




Diagramas de Manejo de Densidad e indice de Hart-Becking®

Como se ha comentado antes, el indice de Reineke (SDI=Stand density index) es una de las bases para la elabo-
racion de Diagramas de Manejo de Densidad de Masa (Stand density management diagrams). Estos DMD consti-
tuyen una interesante herramienta para la planificacién de tratamientos selvicolas que garanticen una ocupacién
Optima del espacio o la maxima espesura, en funcién de los objetivos de produccién propuestos.

La utilidad de los DMD radica en la manifestacién gréfica, de forma rapida y sencilla de la evolucién de la masa
forestal y, con ello, la comparacién entre las diferentes alternativas selvicolas, segun el fin principal que se asigne
a ese rodal, lo que lo convierte en un método efectivo para representar graficamente la densidad de las masas
forestales.

Estructuralmente, un DMD se representa en una grafica bidimensional con relaciones cuantitativas superpues-
tas: la altura dominante en el eje de las abscisas (x) y la densidad en el eje de ordenadas (y). Un sistema de dos
ecuaciones permiten incluir curvas del didmetro medio cuadratico (dg) y del volumen (V), ademas de un indice
de espesura que puede ser el indice de Reineke (SDI) o el ndice de Hart-Becking (IH). Ambos indices suelen ser
utilizados para caracterizar la densidad de un rodal, porque son independientes de la calidad de sitio y de la edad
y porque incluyen la altura dominante para definir las dimensiones del arbolado y los esquemas de intervencién
selvicola desde un punto de vista biolégico.

Este indice de Hart-Becking fue propuesto por Hart (1928) para plantaciones, mas tarde por Becking (1954)
como indice de espaciamiento y finalmente Beekhuis (1966) lo nombré indice de espaciamiento relativo. El IH
es por tanto el pardmetro principal de los DMD y se define como la relacién entre el espaciamiento medio del
arbolado y su altura dominante (ho), expresado en porcentaje; la distancia media entre arboles depende de la
distribucién tedrica de estos en el terreno segun la férmula:

IH=K*10000/vVn / ho * 100

Donde: IH = indice de Hart-Becking expresado en tanto por ciento (%), K = constante (4/3)170,25 si se trata de
una distribucién natural o al tresbolillo de los pies; si la distribucion de los arboles sigue una malla cuadrada (plan-
taciones forestales densas) entonces esa constante seria 1, n = densidad de arboles por hectarea (pies/ha), ho =
altura dominante de la parcela o rodal (m)

Las parcelas IFNN (color rojo) y del proyecto SiGCa-PIMA (color azul) presentan la siguiente relacion grafica
entre ambos indices de espesura que dependen de la densidad: el indice de Reineke (SDI=Stand density index) de-
pende también del didmetro medio y el indice de Hart-Becking depende también de la altura dominante. Ambos
indices van descendiendo con la edad en plantaciones coetaneas, conforme un arbolado disminuye en densidad,
aumenta sus dimensiones medias y, ademas, las intervenciones selvicolas aceleran esos procesos.
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5 https://cienciasforestales.inifap.gob.mx/editorial/index.php/forestales/article/download/262/944/
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En los DMD se representan, por tanto, la altura dominante de una parcela o rodal en el eje x y su densidad en el
ejey. Se suelen incluir ademas las isolineas del volumen por hectérea, del didmetro medio cuadratico y del indice
de Hart-Becking.

Intervenciones selvicolas como las claras hacen descender puntualmente la densidad de un rodal y pardametros
como el volumen, mientras que con la edad van aumentando progresivamente la altura dominante o el didametro
medio cuadratico. Hay casos particulares: en una clara por lo alto la altura dominante puede variar y el didmetro
medio cuadrético, por el contrario, no varia en caso de ser claras sistematicas. En claras periddicas por lo bajo, la
situacion selvicola de un rodal va avanzando en diagonal en forma de escalones, hacia abajo y hacia la derecha, es-
calones que dependen de la frecuencia e intensidad de esas claras y que van reflejando los cambios en los indices
de Reineke (SDI) o de Hart-Becking (IH). Cada especie suele contar con unos valores de referencia de esos indices
para aconsejar dicha frecuencia e intensidad de las claras.
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Ejemplo de itinerario selvicola® empleando el Diagrama de Manejo de la Densidad para Pinus pinaster en la zona costera de
Galicia propuesto por Barrio et al. (2004)’, con el objetivo de maximizar el aprovechamiento maderero de los recursos de un
rodal. Sobre dicho diagrama se representa una secuencia de claras para un régimen de manejo hipotético para producir ma-
dera de sierra:

6 Barrio-Anta M.y Alvarez Gonzélez J.G. (2005). Diagramas de manejo de la densidad: una herramienta para la evaluacién de
regimenes selvicolas. IV Congreso Forestal Espafiol. Zaragoza (Espafia), 26-30/09/2005

7 Barrio-Anta M., Ruiz A.D. y Alvarez Gonzalez J.G. (2004). Ecoregional-based stand density management diagrams for Pinus
pinaster in Galicia: their use in developing thinning schedules. IUFRO International Meeting “The Economics and Management
of high productivity plantations”Lugo, 27-30 September 2004
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En el trabajo “Repoblaciones y gestion de masas artificiales’, de Alvaro Hernandez Jiménez® se resumen
diversos valores de SDI 'y de IH aplicables a Pinus pinaster:

SDI (o IDR): la densidad biolégica maxima (SDImax) corresponderd a la recta que teniendo como pendiente
-1,605 pase por el punto (N,Dg) de mayor espesura. En las masas de coniferas la espesura 6ptima se sitia entre
el 35% y el 60% de SDImax. La bibliografia menciona valores de SDImax entre 1.500 y 1.900 para Pinus pinaster
(Castillay Ledn) y entre 900 y 1.300 para Pinus pinaster (zona mediterranea).

Si Espesura (SDI) >60% SDImax: fuerte competencia, mortalidad
Si Espesura <35% SDImax: desaprovechamiento de recursos-liberacion de espacio vegetativo

IH (o S%): indice proporcional al espaciamiento, e inversamente proporcional a la espesura: a mayor I|H
menor espesura.

Se aconsejan valores de IH entre 20 y 25% para Pinus pinaster (Norte) y entre 25 y 35% para Pinus pinaster
(continental), siendo:

IH < 15%: Espesura trabada con alto grado de inestabilidad individual de los pies
15% < IH < 20%: Espesuras completas a trabadas (masas sin tratamientos de mejora)
20 < IH < 25%: Espesura completa que permiten la ejecucién de claras
25% < IH: Espesura incompleta

Por tanto, las intervenciones selvicolas (o las perturbaciones en general) en un arbolado disminuyen su
indice de Reineke (SDI) y aumentan su indice de Hart-Becking (IH).

8 https://eps.unizar.es/sites/eps.unizar.es/files/users/ccano/presentaciones/gestion-forestal/repoblaciones_y_gestion_de_
masas_artificiales_eps_2016.pdf
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Una clara, como ejemplo de intervencién selvicola, hace disminuir el indice de Reineke (SDI) y aumentar el indice de Hart-Becking

(IH) de un arbolado.
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Ejemplo de DMD para rodales de pino maritimo en el noroeste de Espafia con isolineas para didmetro medio
cuadratico (dg), volumen total (V) e indice de espacio relativo (RS), el cual, lo mismo que el IH, es el cociente de
la distancia media entre arboles y la altura dominante. Los puntos en verde identifican las parcelas muestreadas
empleadas para el desarrollo del modelo9:
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9 Goémez-Vazquez, |, Diéguez-Aranda, U., Alvarez-Alvarez, P, Barrio-Anta, M. y Castedo-Dorado, F. Using density management
diagrams to assess crown fire potential in Pinus pinaster Ait. stands. Annals of Forest Science, Springer Verlag/EDP Sciences,
2014,71 (4), pp473 - 484
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Ejemplo de DMD disponible para Pinus pinaster en Galicia basado en el riesgo de derribo por vendavales',
incluyendo en este caso la relacidn o coeficiente de esbeltez (ce) mediante isolineas verdes. Aplicando el progra-
ma ForestGALES a los pinares de Las Landas, los resultados indican una mayor sensibilidad al descuaje a medida
que aumenta la altura dominante, sobre todo a partir de los 25 m, lo que explica que los rodales de mayor edad o
mejor calidad sean mas sensibles a las roturas. El riesgo queda nivelado hacia los 40-45 aios, debido a la reduccién
del crecimiento en altura y mantenimiento del crecimiento diametral:
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10 Capitulo Selvicultura de Pinus pinaster Subesp. Atlantica, (2007), de Rodriguez Soalleiro y Madrigal. Disponible en: http://
webspersoais.usc.es/export9/sites/persoais/persoais/roque.rodriguez/ descargas/Pinus_pinaster_sub__atlantica.pdf
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Aunque normalmente los DMD se destinan a buscar la maxima espesura con el fin de producir madera, tam-
bién se pueden adaptar a otros objetivos. Un ejemplo son los DMD creados para minimizar el riesgo de incendio
en esos pinares''. En estos diagramas, las estrategias mas efectivas para reducir este riesgo incluyen la reducciéon
o manipulaciéon de la carga del combustible superficial, aumentar la altura de la base del dosel de copas (Canopy
Base Height, CBH) y disminuir la densidad aparente del dosel de copas (Canopy Bulk Density, CBD). Estas variables
clave en la selvicultura preventiva dependen, en gran medida, de la densidad del arbolado, por lo que se pueden
modificar mediante la gestion selvicola:

Ousdeale moas damstar (0, om) = = w Fplafs onamng inde (15, %) Coiten] misrinsa o ket (1, G0 ") = w OED g e DA S
Vo] sl vl (V.om” b = = = Canopy bullk denally [CRD, kg m ) Surince brs nisnesy (1, KN m ") Wi
000 IT_/-_.V e, e e, T \ o =
-
\
L

W {trops ha™")

Las claras propuestas buscan mantener el CBD por debajo del valor nominal de 0,1 kg/m3. Aunque en rodales
mas altos que 10,5 m, el CBD siempre es mayor que ese valor, la elevada altura de la base de las copas CBH dificul-
taria el inicio de los fuegos de copa. Por lo tanto, seria necesario un fuego superficial muy intenso para alcanzar la
intensidad de fuego critica mas alta implicada en los casos de mayores CBH.

Para la valoracion del riesgo de fuego de copas, los autores han representado graficamente en los DMD isoli-
neas correspondientes a la intensidad del fuego de superficie (I)), a la intensidad critica para la iniciacién de fuego
de copas () y a la densidad aparente del dosel de copas (CBD, en kg/m?). Se han construido dos DMD, uno para
cada una de las condiciones de carga de combustible fino y de altura de matorral analizadas (condiciones extre-
mas y condiciones medias).

11 Gémez-Vazquez, |., Diéguez-Aranda, U., Alvarez-Alvarez, P, Barrio-Anta, M. y Castedo-Dorado, F. Utilizacién de diagramas
de manejo de la densidad como herramientas para el disefio de esquemas selvicolas que consideren el riesgo de incendio.
Comunicacion 6CFE01-357 (2013)
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1.- DMD incluyendo las isolineas para lg (lineas curvas en amarillo), ly (lineas verticales en verde) y CBD, consi-
derando condiciones extremas de carga de combustible y altura de matorral. La zona sombreada se correspon-
de a la de riesgo de iniciacion de fuego de copas:

Volumen total de masa [m*/ha] .
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2.- DMD incluyendo las isolineas para I, |, y CBD, considerando condiciones medias de carga de combustible y
altura de matorral. La zona sombreada se corresponde a la de riesgo de iniciacién de fuego de copas:
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Contexto selvicola de las parcelas analizadas

Las parcelas disponibles de Pinus pinaster del IFNN y del proyecto SiGCa-PIMA presentan estos datos dasomé-
tricos en escala logaritmica, tal y como se representan sus alturas dominantes y densidades en escala logaritimica

en los DMD. Se incluyen también las isolineas ce=60 (

)y ce=90 (verde), comprobando que pocas parcelas

IFNN (color rojo) y del proyecto SiGCa-PIMA (color azul) superan el limite de arbolado poco estable.
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La situacion selvicola actual de todas estas parcelas se representa en estos DMD mediante su densidad y altura
dominante. Por ejemplo, la mayoria (68%) de las parcelas de Pinus pinaster del IFNN (color rojo) y del proyecto
SiGCa-PIMA (color azul) se ubican en el limite entre las zonas de arbolado estable y poco estable del DMD de
riesgo de derribo por viento. Parcelas gallegas del proyecto SiGCa-PIMA como las 2, 9, 12, 13 y 33 presentan altas
relaciones medias de esbeltez: h/dg superior a 82 y ho/dg superior a 85.
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Representacidn de las parcelas del proyecto SiGCa-PIMA con mayor relacidn de esbeltez y riesgo de derribo.

Sobre el riesgo de incendio, la altura de la base del dosel de copas (Canopy Base Height, CBH) de las 35 parcelas
del proyecto SiGCa-PIMA es elevada, entre 7 y 21 m, lo que disminuye el riesgo de sufrir un incendio de copas. En
este caso también, la mayoria de las parcelas de Pinus pinaster del IFNN (color rojo) y del proyecto SiGCa-PIMA
(color azul) se ubican en la zona tedrica de fuegos de superficie, por encima del limite téorico de fuego de copas
(isolinea verde).
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Densidad media (pies/ha) segtn Clase de calidad (IS) y edad (ainos)

11 255 518 585 838 130 533
13 648 619 765 676
15 286 1.167 1.032 1.039 1.005
17 843 766 645 696
19 973 674 935
21 817 721 527 715
26 724 770 746
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indice de Reineke medio (pies/ha) segun Clase de calidad (IS) y edad (aios)

11 1.747 1.687 1.308 997 81 1.501
13 2.489 1.345 1.278 1.463
15 1.204 3.217 2.067 1.251 2.205
17 2.655 1.326 893 1.251
19 2.028 798 1.810
21 2.590 1.145 503 1.295
26 1.836 1.198 1.426

indice de Hart-Becking medio (%) segtin Clase de calidad (IS) y edad (afos)

13 64 50 43 49
15 96 39 45 38 44
17 51 41 29 36
19 34 28 34
21 40 28 20 29
26 31 23 27
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Dedicado a D. Francisco Javier Martinez Milldn, gran

QUIEN corta la dulce madera

tiene un rostro dulce ante si

pero aplicard la regla ardiente

y medird el lefio antes de herir

()

Pusiste Sefor un drbol

hermoso como un rostro en la falda del Alofia

lo miraban un carpintero y un pintor

i)

No distingui el drbol en lo que me mostrd el carpintero
él me respondid es obra del carpintero

en lo que el pintor

tampoco me recordaba el drbol

me dijo es obra del pintor

aprendi el hondo significado

vi que todos se transformaban

los arboles

segun el sitio que tienen destinado en el hombre
porque también el drbol tiene su cuerpo y su alma
y su cuerpo se prolonga en nuestros cuerpos

y en alma en nuestras almas

resucita

|a sabiduria del hombre distingue

las almas y los cuerpos que parecian iguales

me puse de regreso y agradeci al Sefior

(Fer)

et

profesor e ingeniero de montes fallecido en 2019

A -

todo el que fabrica con un arbol

hard otro arbol

y asi el carpintero hard un banco nuevo

el pintor el retrato del aire sin los gritos
en la frente rota de la mafiana

y ya nadie hard de una cosa la misma cosa
de un drbol el mismo drbol

de un rostro el mismo rostro

Y se alborotaban las gentes que subian

a la santa montana

T que entiendes por nifios a todos los hombres

que entendamos por constructores lo mismo

al que fabrica una mesa o limpia de nuestros ojos el aire 3 |

al que mide y corta la lefia y al que la enciende |
ante nuestros ojos murid el drbol y ha resucitado

muy bajo ha caido el hombre y i le has confundido

%)

antes tenia una vaca y se decidia

tenia un drbol y veia

ahora tiene todo y no ve nada

Ahora tengo que irme (2003),
escrito por Jorge de Oteiza (1908 - 2003)
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